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REFERAT

Kompostering av organiskt avfall fran Gastrikeregionen — miljopaverkan av olika
behandlingsalternativ

Anna Carlstrom

Under de kommande aren kommer organiskt avfall samlas in fran Géstrikeregionen for
att komposteras. Insamlingen beréknas tacka hela regionen vid arsskiftet 2007/2008.
Till en borjan samlas mindre mangder in och transporteras till en komposterings-
anlaggning 1 Sala. | framtiden planeras dock en komposteringsanlaggning i
Gastrikeregionen.

Syftet med examensarbetet var att utvdrdera ett antal tédnkbara komposterings-
anlaggningar for matavfallet med avseende pa deras miljopaverkan, samt deras
lokalisering.

Fyra framtidsscenarier for kompostering av det organiska avfallet har utvarderats. Tva
innefattar membrankompostering, antingen i Sala eller i regionen. De féljande tva
scenarierna innebdr tunnelkompostering i Géstrikeregionen, vid Forsbacka
avfallsdeponi eller vid ett omrade séder om Forsbacka.

Resultaten fran systemanalysen pavisar en lagre miljopaverkan fran en tunnelkompost
an fran en membrankompost. Pa grund av en hégre rening av kompostgasen forhindras
Overgodande och forsurande &mnen att sléppas ut. Tunnelkompostering innebdr dock en
hogre elférbrukning jamfort med membrankompostering eftersom stora delar av
anlaggningen ar automatiserad. Membrankompostering forbrukar daremot mer diesel &n
tunnelkompostering vid forflyttning av kompostmaterialet, vilket ger hogre utslapp av
framforallt klimatpaverkande gaser. Generellt kan sdgas att tunnelkompostering innebéar
att anlaggningens emissioner lattare kan kontrolleras. Dessutom kan styrningen av
kompostprocessen lattare fordndras i enlighet med framtida krav och bestdmmelser.

Nyckelord: kompostering, organiskt avfall, systemanalys, ORWARE



ABSTRACT

Composting of Organic Waste from the Region of Géstrikland — Environmental
Impacts from Different Treatment Methods

Anna Carlstrom

In the coming years, organic food waste will be collected in the region of Géstrikland,
Sweden. The collection is planned to cover the entire region by the end of year 2007. To
start with, smaller amounts are being collected and transported to a central composting
plant in Sala. However, a central composting plant in the region of Gastrikland is
projected.

The objective of this thesis is to evaluate a number of possible methods for composting
of organic food wastes regarding their environmental impacts and localization.

There are four scenarios for future composting of organic waste that have been
evaluated. There are two that consist of membrane composting, either in Sala or in the
region of Gastrikland. The other two scenarios consist of tunnel composting in the
region of Gastrikland with two possible placements.

The result from the systems analysis shows a lower environmental impact when using
tunnel composting, compared to membrane composting. As the tunnel compost uses
technologies for treating the compost gas, the amount of substances that can contribute
to acidification and eutrophication is considerably lowered. However, the use of
electricity is higher since the automatic process demands a greater electricity input. At a
membrane composting plant, vehicles are being used to move compost material. The
combustion of diesel oil gives rise to gases that increase the global warming. According
to future legislations, tunnel composting gives an easier control of the emissions and
optimization of the compost process.

Keywords: composting, organic waste, systems analysis, ORWARE

Department of Biometry and Engineering
Swedish University of Agricultural Sciences
Ulls vag 30 A

SE-750 07 Uppsala

ISSN 1401-5765



FORORD

Detta examensarbete omfattar 20 podng och har utforts inom ramen for
civilingenjérsprogrammet i miljo- och vattenteknik vid Uppsala universitet. Arbetet har
genomforts i Gévle som ett samarbete mellan Hogskolan i Gavle och Gastrike
Atervinnare. Harmed vill jag tacka alla som pa nagot satt varit inblandade och fort
arbetet framat.

Jag vill rikta ett stort tack till min handledare Ola Eriksson, Institutionen for teknik och
byggd miljo, HiG, for vardefull hjalp och véagledning under arbetets gang, med djup
insikt inom saval systemvetenskap som avfallsomradet. Dessutom vill jag tacka min
handledare pd Géstrike Atervinnare, Michael Persson, for upplysningar, hjalp och réd,
samt en inblick i verksamheten.

Amnesgranskare for arbetet har Hékan Jonsson, Institutionen for biometri och teknik,
SLU, varit. Jag vill tacka Hakan for delgivande av forskningsresultat, information och
rad om arbetets utformning. Ett tack riktas likasa till Allan Rodhe, Institutionen for
geovetenskaper, som varit examinator for arbetet.

Ett speciellt tack fortjanar Cecilia Sundberg, Institutionen for biometri och teknik, SLU,
for formedling av ingaende kunskap om kompostering. Férutom detta vill jag tacka
Cecilia for hennes engagemang, tips om rapporten och snabba svar pa fragor i alla
lagen.

Ett tack riktas till mina vanner som stottat och statt ut med mig under hela studietiden.

Sist men inte minst vill jag tacka min kéra familj, som &r en standig inspirationskalla
och ett enormt stod i livet, i vatt och torrt.

Gavle, februari 2006

Anna Carlstrom

Copyright © Anna Carlstrém och Institutionen fér Biometri och Teknik, SLU
UPTEC W 06 005, ISSN 1401-5765

Tryckt hos Institutionen for geovetenskaper, Geotryckeriet, Uppsala Universitet, Uppsala, 2006



INNEHALL

L INLEDNING. ...ttt s 1
11 BAKGRUND ..ottt bbb bbbt b e 1
1.1.1  Avfallshantering i dagSIaget ........cooviiiiiiiiiiie e 2
1.2 SYFTE OCH MAL ..ottt 3
13 AVGRANSNINGAR ..ottt sttt 3
14 ARBETSBESKRIVNING......ccoiitiiiiiret e 3
2. KOMPOSTERING ..ot 5
21 KOMPOSTPROCESSEN ..ottt 5
2 O R 0 Y- AV =Y Yo SRR 5
2.1.2  Vattenhalt 0Ch SYrEDENOV ........ccoiiiiiiiiiiii e 6
N 1 (o] 14 (-] - SRR 7
2.1.4  TempPeratur OCH PH .......ooiiiii et bttt bbbt e 7
2.15  INAFINQSAMNEN .ttt ettt ettt bbbt bt bt et e se e e e b e nbesbe st e bt er e e e e e ee 8
2.1.6  Kompostens stabilitet 0Ch MOGNAQ...........cocoiiiiiiiiiiie e 9
2.2 STYRNING AV KOMPOSTPROCESSEN .....ccuciiiiiiiiiirieieisiee et 9
2.2.1  DIIftStADIIIEL. ... s 10
2.2.2  Processtekniska IOSNINGAT.........coviiieiieiiiiiie ettt re e sr s 10
2.2.3  BIOFIEE oo 11
224 AMMONIAKSKIUDDEN ....coiiiiiiici s 12
2.3 TYPER AV KOMPOSTERING .....ooiviiiireirisieessiee s 13
2.3.1  Enkel kompostering utan styrd TUftNING..........ccoeiiiiiiniine e 13
2.3.2  Enkel kompostering med styrd TUftNiNg..........ccoeiiiiiiiiiie e 13
2.3.3  Reaktorkompostering med styrd TUFtNING ........ccooeiiiiiiiiniie e 14
2.3.4  HEMKOMPOSIEIING ....eeuvieeitiiteitieieee ettt bbbt se e b et sbe st et en e e 14
2.4 ANVANDNING AV FARDIG KOMPOST .....oeviiriieiiiisieieisse s ses 14
2.4.1  Certifiering av KOMPOSEPrOQUKL..........coviiiiiiiieii e 15

3. SYSTEMANALYS ..ot 17
31 LIVSCYKELANALYS ...ttt bbb 17
311 FUNKEONEHA BNNELET .....c.oiiiiicieiietee e 17
3.1.2  Delmoment i en [IvSCYKElanalys .........ccoci i s 18
3.2 ORWARE . ...ttt ettt et n et 19
3.2.1  Systemgranser i ORWARE .......cooooieieiic e 20
3.2.2  KOMPIEtterande SYSIEM ......ciuiiieieeeeieriesie ettt sttt snesre e naesnenes 21

4. MILIOPAVERKANSBEDOMNING ......cccoooovvoieeeeeeeeeeeeeceeeeeees e 23
4.1 MILIOPAVERKANSKATEGORIER ..o 23
411 KIMALPAVEIKAN ......vvvicecieisiieiiceeieiete sttt bbbttt be s s s 24
412 FOISUMMING. ... eeteiteeeiiite ettt b ettt b ettt b e bbb ekt b et b e b e bt e bt et e sbe e ebeabennebe 24
4,13 OVEIGOUNING ....cvviiviieeiciceeieee et sttt 25
4.1.4  Andra miljorelaterade Parametrar...........ocooiieiiiiiieie e 26
4.2 WIKTINING Lt bbb bbbttt b et b bttt 27
421  ORWARE MilJOEKONOMI ....ocuiiiiiiiiiiiicie ittt et b 27
42,2 ECOTAX ittt s 28
4,23 EPS 2000 .....oiiiiiiiteinieiei sttt 28
424 ECOEFTECL ..ot 28
5. KOMPOSTMODELLEN .....cocooieee e 30
51 KOMPOSTMODELLEN | ORWARE ......ociiiitiinee e 30
TR O R V7 \Y/-T] 101V Vo |11 PSSR 30

TN 0 0] (o] 01V T o |11 PSSR 31
5.2 MODIFIERING AV KOMPOSTMODELLEN .......c.ccoitiiiiiniressiec e 32
521 VaAENNAIT .....ooeoiiciece e e e 32
522 PH OCH tBMPEIATUT ..ot ettt 32
5.2.3  Nedbrytning @V KOI ..ot 34



6. FALLSTUDIE ... 36

6.1 AVFALLSMANGDER .....cceiiuitiiteiiie ettt s s bbbt sn s 37
6.2 SYSTEMGRANSER........cciitiiiiieisie ettt ettt sttt bbbt 38
B.2. 1  THO ceeeiee ettt et b bbb bbbttt 38

B.2.2  PIALS ettt e bbb bbbt e 38

B.2.3  FUNKLION. ..ottt et bt sttt bbbt 39

6.2.4  Studerade PAVErKANSKAIEGOIIET ...........veveviveieiiirereeeieieisi ettt s s 39

6.3 FRAMTIDSSCENARIER........ccoiiiiiiitisis ettt 39
6.3.1  Kompostering i membrankompost | SAla..........cccceiiiiiiiieiinee e 40

6.3.2  Kompostering i membrankompost i FOrShacka ............cccociiieriiinicie e 41
6.3.3  Kompostering i tunnelkompost i FOrshacka ............ccoceeeiiiiiinininice e 41
6.3.4  Kompostering i tunnelkompost i LOMShed..........c.ccoviiiieiiiinirciece e 42

6.4 GENERELLA ANTAGANDEN........cotitiiiie ettt ettt sbe st sneseerens 42
6.4.1  UPPSIIOMS SYSTBM....iiiiiiiiiitieiiee sttt iee sttt b et e bt e e b e be e e nbe e e beeenbee e sbneenbee et 42

6.4.2  AVFAIISSYSIEM ... e 43

6.4.3  KOMPIEtterande SYSIEM ......ciiiiiieieie ettt naeneenes 44

6.5 KANSLIGHETSANALYS ..ottt st 44
B.5.1  LOKAIISEIING ... ccuiitiiiiiiiece e e 44

6.5.2  Parametrar i MOUEIIEN.........coco it 44

7. RESULTAT OCH DISKUSSION......cccooiiiiineiieerseeese e 46
7.1 FUNKTIONELLA ENHETER .....ooiiiiiici et 46
7.2 MILIOEFFEKTER ..ottt ettt ettt s s ss st st enan s st st senenannans 47
7.21  KHMAIPAVEIKAN .....vvevieiecececteiete ettt ettt ettt es ettt bbbttt bbb s s bbb 47

O A o 6101 0130 OO URUPURRPN 49

7.2.3  OVEIGOUNMING c....cvvieieeiecee ettt ettt ettt s et s st s st en st en st s st et en s b s eees 50

7.2.4  FOrbrukning av primara Nergibarare .........cc.ccoviiveieiiieie s see et 51

7.25  Sammanvagda MilJOETIEKIEr .......c.cciiiiice e s 53

O A - V10 T0 157 Vo 1T o SRS 56

7.3 WIKTINING L.ttt b et b bbb bbbt bt ens 57
7.3.1  ORWARE MilJOEKONOMI ...cvviviiiiiiceiecse et 57

A A =TT o B -V GO PRSPPI PR 58

7.3.3  EPS 2000 ......ciciieieieiteitee ettt e sttt sttt sttt sttt ettt b et ettt st e et b e 59

T oo =Tt PP RSR 60

7.4 KANSLIGHETSANALYS ..ottt ettt et en sttt an st nee s 62
TAL  LOKAISEIING c.eteeiiiieeeie ettt e bbbt b et st b e bbbt ene e e 62

T7.4.2  PH OCH TEMPEIALUL .....eeeiete ettt sttt ne s 62

TA.3  KVAVETOIIUSIET ..ottt st sttt 63

7.4.4  Membrankompostens reduktion av ammoniak..........cccccoveiirienicieeicie e 64

745  Metanbilaning......cccooiiiiii e e a s 64

LG o 13 T=To | o] Y (T T PSSR 64

8. GENERELL DISKUSSION.......cccooiiiiiiiitcee e 66
8.1 IND AT A bbb bbb bR bt e bbb R b bR R R Rt bbbt b et nn 66
8.2 MODIFIERING AV KOMPOSTMODELLEN ......cccoiiiiiese e 66
8.3 SYSTEMANALYS AV KOMPOSTERINGSMETODER........cccccoiiiiinineieneise e 67
8.4 ANVANDNING AV DEN FARDIGA KOMPOSTEN ......c.coriiieiereeesseceeeeeeieiesesie s 69
9. SLUTSATSER ...t 71
10. REFERENSER ... 72
10.1  TRYCKTA REFERENSER .......coccoiiiitiiiite sttt 72
10.2 INTERNET ..ottt bbb e st b s bt s e b et essea e s s s b et eneenen 75
10.3 PERSONLIGA MEDDELANDEN.......cccciitiitititetsert ettt sttt 76
BILAGOR ..ottt 77



1. INLEDNING

Avfallshantering har historien igenom haft olika karaktdr. Detta &r dels en foljd av
manniskors installning och miljétankande i stort, dels beroende pa den 6kande méngden
material, och darmed avfall, som ar i omlopp i samhéllet.

Problemen med avfallshantering har foranlett EU att besluta om ett ramdirektiv for alla
typer av avfall. Lagstiftningen anger hur medlemslanderna ska omhéanderta avfallet pa
det miljomassigt basta sattet (EU-upplysningen, www). Enligt Sveriges tolkning av
denna lagstiftning har en avfallshierarki framtagits som visar prioritetsordningen inom
avfallshanteringen (Naturvardsverket, www):

Forhindra att avfall uppkommer
Ateranvindning
Materialatervinning
Energiutvinning

Deponering

agrwdE

For att implementera detta i Sverige har nationella beslut tagits stegvis for att i forsta
hand undvika deponering av avfall.

Fran och med den forsta januari 2005 &r det enligt svensk lag forbjudet att deponera
organiskt avfall. Det har foranlett en hel del férandringar i kommunernas
avfallshantering.  Framférallt Okar behovet av alternativa 16sningar  for
omhéndertagandet av det organiska avfallet. Valet brukar ofta stéllas mellan
forbranning (energiutvinning) eller biologisk behandling (materialdtervinning), som
innefattar kompostering och rétning. Enligt svenska renhallningsverksforeningen, RVF,
har 110 kommuner idag insamling av matavfall for biologisk behandling och ett flertal
kommuner har liknande planer (RVF, www). Regeringens delmal i kretslopps-
propositionen® &r att senast ar 2010 ska minst 35 % av matavfallet, fran hushall och
liknande, atervinnas genom biologisk behandling. Idag uppgar den andelen till ungefar
20 % och malet beraknas kunna nds om utbyggnad sker i planerad omfattning.

11 BAKGRUND

Déa systemanalyser for organiskt avfall genomforts av avfallsforskare har resultaten
hittills inte visat att EU:s rangordning &r den bésta ur miljosynpunkt. Ekvall m.fl. (2004)
anser bland annat att rétning ar ett i det ndrmaste jambdordigt alternativ till forbréanning.
Kompostering anses daremot vara ett samre alternativ an bade férbranning och rétning
pa grund av att metoden inte genererar nagon energi.

For att utrona om denna rangordning galler i Gastrikeregionen eller ej genomfdrde
Jonsson (2005) under varen 2005 en miljosystemanalys av det lattnedbrytbara organiska
avfallet med platsspecifika data. | analysen stalldes kompostering mot forbranning som
alternativ for omhandertagande av det organiska avfallet. Studien syftade bland annat
till att ta reda pa miljopaverkan fran en eventuell avfallspanna i Gavle. Resultaten visar
att forbranning ar att foredra fore kompostering i det fall da forbranningen sker i Gavle i
en kraftvarmepanna som genererar bade el och varme. Da férbranning av det organiska
avfallet daremot sker till storsta del i Uppsala, som alstrar varme till fjarrvarmenétet, ar

! Kretsloppspropositionen 2002/03:117 "Ett samhalle med giftfria och resurssnéla kretslopp” antogs
hosten 2003 av riksdagen (Regeringen, www).



miljopaverkan hogre. Skillnaderna mellan miljopaverkan fran forbranning och
kompostering ar d& mindre och resultaten &r inte lika sjalvklara®.

1.1.1 Avfallshantering i dagslaget

Gastrike  Atervinnare ansvarar for den kommunala e

avfallshanteringen i forbundets fem kommuner enligt figur 1: _k"_'!-w

Gavle, Hofors, Ockelbo, Sandviken och Alvkarleby. Antalet G““'h“r h::

invanare i omradet uppgar till ca 154 000. T w?j'ﬂ:
Sandviken'

Kommunalforbundet Gastrike Atervinnare beslutade ar 2003 (
att satsa pa kompostering av det lattnedbrytbara organiska “H
avfallet. De genomfor darfor under de kommande aren en
insamling av matavfall i Géstrikeregionen for kompostering.
Kallsorteringen av matavfallet har redan borjat
implementerats. Villahushallen kommer att stallas  Figur 1. Gastrikeregionen
mellan valet att kompostera hemma i en godkand

behallare, skicka det komposterbara avfallet till en central kompost eller att inte sortera
ut matavfallet alls. Alternativen innebér skillnader i renh&llningsavgift®, dar hem-
kompostering ar billigast medan det ar dyrast att inte sortera ut matavfallet.
Bostadsrattsforeningar, samfélligheter och fastighetségare till flerfamiljshus kommer att
stallas infor samma val. Da insamlingen av det komposterbara avfallet natt alla delar av
regionen antas enligt Persson (pers. medd.) det avfall som gar till en central
komposteringsanlaggning uppga till 8 — 10 000 ton per ar.

Den féardiga komposten kan anvandas som godnings- och jordforbattringsmedel inom
jordbruket, i privata tradgardar, kommunala planteringar eller liknande.

Av det lattnedbrytbara organiska avfallet fors idag drygt 2 000 ton till en
komposteringsanlaggning i Sala. | framtiden planeras dock en komposteringsanldggning
I Gastrikeregionen, dar en mojlig lokalisering &r vid Forsbacka avfallsdeponi, beléget
mellan Géavle och Sandviken. Inférandet av kéllsortering av matavfall innebar en stor
forandring som berdknas vara fullbordad i alla delar av regionen arsskiftet 2007/2008.

Det ar framst tvda metoder for central kompostering som ar aktuella for
Géstrikeregionen, namligen membrankompostering och tunnelkompostering. Vid
upphandling av en storskalig komposteringsanlaggning ar det viktigt att genomlysa de
olika alternativens for- och nackdelar, samt att utforska vilka faktorer som &r
nyckelparametrar vid vérdering av olika alternativ. Vid en upphandling stélls de
involverade aktdrernas komposteringsmetoder mot varandra. Infér upphandlingen &r det
darfor av vikt att analysera de miljomassiga konsekvenserna av de olika alternativen, till
exempel deras utslapp till luft, mark och vatten.

2 Det galler framst resultat utifrdn studerade miljoeffekter. For viktade resultat f4s en ndgot hogre
péaverkan for komposteringen fran vissa viktningsmetoder, men inte for andra.

® Renhéllningstaxan ar uppdelad i en grundavgift och en hamtningsavgift. Grundavgiften ar densamma
vilket abonnemang som an valjs. Hamtningsavgiften ar daremot rorlig och beror av val av abonnemang.
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1.2 SYFTE OCH MAL

Examensarbetets syfte ar att utvardera ett antal tdnkbara komposteringsanlaggningar for
matavfallet i Gastrikeregionen med avseende pa deras miljopaverkan.

Ett antal mal ar uppstéllda for att beskriva arbetet. Studiens mal ar féljande:

e Att beskriva kompostering som behandlingsmetod samt de olika alternativ for
komposteringsmetoder som erbjuds av olika aktorer.

o Att identifiera nyckelparametrar for jamforelse av komposteringsmetoder.

e Att férnya modeller* for kompostering i linje med nya forskningsresultat samt
att anpassa modellerna sa att de staimmer med platsspecifika data.

e Att berdkna miljopaverkan fran ett antal tankbara framtidsscenarier som
beskriver dessa komposteringsalternativ och jamféra dessa med varandra.

e Att om mojligt ge upplysning till beslutsfattare pd Géstrike Atervinnare for
utvardering av anbud om ett bra alternativ. med utgdngspunkt fran
komposteringsmetodernas miljépaverkan.

1.3 AVGRANSNINGAR

Studien beror enbart matavfall som genereras i Gastrikeregionen. Daremot innefattas
inte bara den mangd lattnedbrytbart organiskt avfall som behandlas biologiskt, utan
aven den mangd som inte sorteras eller felsorteras och darmed forbranns tillsammans
med Ovrigt brannbart avfall. | forbranningen bildas aska och slagg som slutligen
deponeras eller atervinns. Da denna studie fokuserar pa kompostering kommer inte de
ovriga behandlingsmetoderna, sasom forbranning, att beskrivas narmare. For narmare
upplysningar om forbranning av organiskt avfall i Gastrikeregionen hénvisas till
Jonsson (2005).

I denna studie genomfdrs inga detaljerade ekonomiska undersékningar och berdkningar.
Studien avser dock att ge en Oversiktlig uppskattning av kostnader for de olika
alternativen.

1.4 ARBETSBESKRIVNING

Systemanalys &r en metodvetenskap som anvands i examensarbetet for att beskriva det
specifika avfallssystemet i fallstudien. Analysen innefattar modellering och
modellanalys. Modeller anvands som ett verktyg for att l16sa problem och analysera
olika alternativs for- och nackdelar. De kan vara ett viktigt hjalpmedel da beslut ska
fattas och da komplexa system ska planeras. Syftet med en modell &r inte att beskriva
verklighetens alla processer i detalj, utan att exempelvis ge ett forhallande mellan det
som gar in i och det som kommer ut ur en anlaggning. En mer utférlig beskrivning av
systemanalys som metod finns i kapitel tre.

% se avsnitt 1.4



| arbetet gjordes en litteraturstudie Gver berorda omraden. Det innefattar teori om
kompostering och systemanalys. Da kompostering &r det som framst kommer att
studeras, beskrivs detta mera ingaende. Litteraturen tillhandaholls framst av handledare,
men kom dven fran egna sokningar. Insamling av indata till simuleringarna harror
framst fran personliga kontakter med sakkunniga forskare och verksamhetsansvariga.

Storre delen av tiden har lagts ned pa datainsamling och modifiering av modeller, delar
som dr nara sammanknippade med varandra. Insamlingen av platsspecifika data visade
sig vara tidskravande och ibland mycket svar. | vissa fall fick antaganden goras och i
andra fall innebar det att en férandring av modellen utfordes for att tillgangliga data
skulle kunna anvéndas. For att anpassa modeller efter nya forskningsresultat kravdes
dessutom indata som inte anvants tidigare.



2. KOMPOSTERING

Biologisk behandling av avfall innebdr att den naturliga férekomsten av mikro-
organismer, sasom svampar och bakterier, utnyttjas for nedbrytning av organiskt
material. | Sverige &r kompostering en allmint férekommande metod for
omhandertagande av organiskt avfall, saval storskaligt som smaskaligt.

Kompostering har manga fordelar dd det ar en biologisk process som reducerar
avfallsvolymen, stabiliserar avfallet och genererar en anvandbar produkt.
Behandlingsmetoden innebdr dock inte enbart fordelar, eftersom det i processen dven
bildas miljostérande amnen som till exempel ammoniak. Ingdende kunskap om
kompostprocessen ar nodvandig for att kunna reducera dessa utslapp.

2.1 KOMPOSTPROCESSEN

Kompostering ar en aerob® process dér olika mikroorganismer bryter ned organiskt
material. Vid nedbrytningen bildas vatten, koldioxid och energi i form av varme. Det ar
nodvandigt att materialet blir tillrackligt syresatt for att fa en val fungerande process.

211 Kol/kvavekvot

Mikroorganismerna som bryter ned materialet anvander organiskt kol som energikalla,
de 4r allts3 heterotrofa®. Ungefar 40 — 80 % av kolet oxideras av mikroorganismerna till
koldioxid, resten omvandlas till biomassa (Jonsson m.fl., 2003). De behover dven kvave
for att bygga upp sin biomassa, da kvéave bland annat ingar i mikroorganismernas
proteiner. Darfor ar det intressant att ta reda pa vilken férdelning av kol och kvave det
specifika stubstratet har, darav begreppet kol/kvavekvot. Enligt Haug (1993) &r en
kol/kvéavekvot mellan 15 och 30 lamplig for kompostering, det vill sdga 15 till 30
ganger mer kol an kvave. Ar kvoten for stor finns risk for att processen hammas och
nedbrytningen gar langsamt pa grund av kvavebrist. Rader det daremot Gverskott av
kvéave i kompostmaterialet, alltsa kol/kvavekvoten &r liten, innebér det inte att processen
hammas. Overflodigt kvave, som inte kan anvandas av mikroorganismerna, avgar
istallet till atmosfaren som ammoniak. I de flesta fall rader ett 6verskott av kvéve i det
ingaende materialet, framst nar det galler matavfall, vilket kan leda till att en betydande
mangd ammoniak slapps ut.

Exempel pa kolrikt avfall &r tradgardsavfall, sagspan och flis. Kvaverikt avfall & som
tidigare nd&mndes matavfall, men &ven godsel och gréasklipp. Figur 2 visar kol- och
kvéavehalter for ett antal avfallsfraktioner. For att uppna en god kol/kvavebalans vid
hemkompostering &r ett generellt rad att materialet i komposten till en fjardedel skall
utgdras av kolrikt material och de resterande tre fjardedelarna av kvaverikt material
(Grona J).

Brady och Weil (1999) skriver att jord har en kol/kvavekvot pa ca 12, nagot som &ven
galler f6r en genomsnittlig kompost.” Vid nedbrytningen av det organiska materialet

> Aerob = i ndrvaro av syre

® Heterotrof = organism som inte kan ombilda oorganiska amnen till organiska. De kan alltsd inte leva p&
oorganiska foreningar utan behéver komplexa organiska féreningar for sin @mnesomsattning.

" Detta galler efter tillrackligt 1&ng tid av nedbrytning.
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bildas stabila nedbrytningsprodukter i form av humus®. D& kompostens innehall av
humus ar hogt leder det till en 6kning av kolhalten i marken nar den fardiga komposten
exempelvis sprids pa akrar. Vissa humusamnen beraknas vara resistenta mot mikrobiell
nedbrytning i flera arhundraden.

storre mindre

farskt sdgspén
kutterspan
papper
flis
torra l6v

kolhalt bark kvavehalt
halm

16v
frukt

morotter

potatis

Figur 2. Illustration av kol- och kvévehalter i olika avfallsfraktioner (Groéna J).

Avfallets innehall av organiskt kol foreligger i ett antal former som bryts ned med olika
hastighet. De viktigaste fraktionerna ar fett, socker, stérkelse, protein, cellulosa,
hemicellulosa och lignin.

Haug (1993) visar i sin bok att socker och starkelse dr de former som bryts ned allra
snabbast. Protein bryts i regel ned bra och likasa fett, i narvaro av syre. Cellulosa och
hemicellulosa bygger upp fibrerna i vaxter och bestar av ett antal olika sockerarter.
Lignin &r en stor komplex molekyl som saktar ner nedbrytningen. Ligninet utgor ett
fysiskt skydd, framst for cellulosamolekyler, da det kapslar in dessa och gor dem
svaratkomliga for mikroorganismer.

2.1.2 Vattenhalt och syrebehov

Under processens gang ar det viktigt att vatteninnehallet halls pa en lamplig niva. En
vattenhalt pa ca 45 — 55 % brukar anses som optimal, men varierar beroende pa
materialets struktur (CompoNordic, www). Blir materialet for torrt gar nedbrytningen
mycket langsamt.

Ar materialet istallet for blott foreligger risk for en anaerob® miljo, vilket leder till
bildning av metan. Metan kan dock dven produceras i en valluftad process (Haug,
1993). Betraffande metanbildning skriver EPA™ i en rapport (2000) att &ven om metan

® Humus definieras som markens totala mangd av organiskt material med undantag av détt organiskt
material och mikrobiell biomassa. Humus &r ett samlingshamn som innefattar humin, humussyror och
fulvosyror.

® Anaerob = i franvaro av syre

19 Environmental Protection Agency, USA



bildas i mitten av hogen kan en del oxideras da det nadr den syrerika ytan av
kompostmassan, nagot som leder till lagre metanemissioner.

Syre maste darmed kontinuerligt tillféras processen antingen genom mblasnlng av luft i
materialet, eller genom att luft strommar fritt genom komposten. Aven vindning av
kompostmassan med jamna mellanrum anvédnds vid storskaliga komposterings-
anlaggningar. Véandningen underlattar uppréatthallandet av en god struktur, och darmed
fas ett luftflode, i massan (Sundberg, pers. medd.). Vart att notera ar att luftbehovet for
att fora bort den alstrade varmen ofta Gverstiger den mangd luft som behovs for att
tillgodose syrebehovet (Haug, 1993).

2.1.3 Stromaterial

For att fa en god struktur i kompostmassan tillsatts stromaterial till komposten.
Strukturen ar viktig for att fa en god luftgenomstromning i kompostmassan.
Stromaterial behdver i de flesta fall dven tillsattas for att kontrollera vattenhalten.

Som stromaterial kan sénderdelat park- och tradgardsavfall fran hushallen anvandas.
Det viktiga ar att stromaterialet ar forhallandevis rent fran tungmetaller och Gvriga
substanser som kan skada processen eller leda till en kontaminerad produkt, samt att det
kan bidra till en god struktur. Park- och tradgardsavfall har dock ofta hdga
tungmetallhalter pa grund av att de varit exponerade for avgaser i stadsmiljéer och
liknande. Jungfruligt stromaterial kan da istallet valjas vid central kompostering.

Sundberg (2003) visar i sin rapport att dven fardig kompost med fordel kan tillsattas for
att fa en god struktur i kompostmaterialet. Detta ar ocksa ett satt att paskynda processen.
Det organiska avfallet innehaller visserligen naturligt mikroorganismer, men en fardig
kompost innehéller betydligt fler Iampliga organismer.

2.14 Temperatur och pH
Som redan ndmnts alstras energi i form av varme i kompostprocessen. Energin kommer
fran ingdngsmaterialet och olika mikroorganismer trivs i olika temperaturomraden.

A 113'1‘[

koldioxidavgang

(0]

tid

Figur 3. Schematisk figur som visar koldioxidavgang samt pH under en
kompostprocess (Sundberg, 2003). Koldioxidavgangen ger en ungefarlig beskrivning av
energiomvandlingen under kompostprocessen.



Figur 3 visar de olika stadier som ingar i processen och dessa beskrivs av Sundberg
(2003). Forst kommer en initial fas (A) med stigande temperatur och mesofila™
mikroorganismer. Darefter gar processen in i en intensiv fas (B) med hdg aktivitet och
ofta hog temperatur (40° — 60°C) dar de mesofila mikroorganismer ersatts av
termofila'®. Temperaturen kan dock bli fér hog dven for dessa organismer. Det faktum
att energin i materialet efter ett tag borjar ta slut, leder till en gradvis minskad aktivitet
och sjunkande temperatur. Slutligen nar processen en mognadsfas (C) och domineras
ater av mesofila mikroorganismer. Det totala antalet bakterier och mikroorganismer &r
fler i denna fas an i fas B (Pell, pers. medd.). Under mognadsfasen sker en uppbyggnad
av nya, humusartade och stabila substanser.

Forandringen av pH under en normal kompostprocess med lattnedbrytbart substrat, som
till exempel kallsorterat hushallsavfall, visas i figur 3. Det som avgor kompostens pH &r
enligt Sundberg (2003) bildning och konsumtion av fettsyror, ammonium-
ammoniakjamvikten'® samt kolsyrasystemet**. Under inledningsfasen sjunker pH-
vardet, vilket beror pa bildning av fettsyror. Successivt som nedbrytningen sedan
fortsétter och de organiska syrorna konsumeras stiger pH-vardet och hamnar slutligen
pa ett varde som ar hogre an ingangsvardet. Da komposten & mogen brukar den ha
ungefar pH 7 till 8.

Da kompostens pH-varde stiger over sju overgar allt mer av ammoniumkvavet till
ammoniak och en del avgar till atmosfaren. Nar den mikrobiella aktiviteten avtar
intraffar annu en emissionstopp da aven mikroorganismernas kvaveinnehall frigors.
(SLU, www)

2.1.5 Naringsamnen

Nedbrytningen av det lattnedbrytbara organiska avfallet innebér en omvandling av
naringsamnen. Kvave anvands for att bygga upp biomassan hos mikroorganismerna. Da
den mikrobiella aktiviteten avtar bryts dessa ned igen. En sammanfattning av forskning
pa SLU rorande samhallets organiska avfall (Jonsson m.fl., 2003) visar att stora delar av
kvavet under komposteringsprocessens gang avgar framst som ammoniak, ibland upp
till halften av avfallets kvaveinnehdll. Det kvave som finns kvar i den fardiga
komposten &r till storsta del organiskt bunden. En mindre méngd av kvévet, ofta mindre
an 20 % av det totala kvaveinnehallet, ar mineraliserat i form av nitrat eller ammonium.
Beck-Friis (2001) visar i sin studie att ammoniak star for 98 % av den totala
kvaveforlusten. Denna sker framst under den termofila fasen. En del av kvavet kommer
aven att avga som lustgas, vilket sker forst efter den termofila fasen.

Fosfor och kalium, som ocksa utgor en viktig del i en komposts naringsinnehall, ar inte
flyktiga pa samma satt som kvéve. Det innebér att den fardiga komposten kommer att
bevara stdrsta delen av dessa &mnen.

11 Mesofil betecknar ett temperaturomrade omkring ca 25 — 40°C. Mesofila mikroorganismer har optimal
miljo i detta temperaturintervall. (Sundberg, 2005)

12 Termofil betecknar ett temperaturomrde 6ver ca 45°C. Termofila mikroorganismers optimala miljo ar
i detta temperaturomrade. (Sundberg, 2005)

% Ammoniak bildas dé protein bryts ned. Systemet har en 6kande effekt pa pH.

¥ Harror fran koldioxidbildning. Kolsyrasystemet har en neutraliserande effekt pA kompostens pH.
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2.1.6 Kompostens stabilitet och mognad

Begreppen stabilitet och mognad nar det galler fardiga komposter beskrivs av Epstein
(1997). Kompostens stabilitet &r ett skede i nedbrytningen av organiskt material och
beror pa den biologiska aktiviteten. Mognaden hos komposten har att géra med dess
anvandning och darmed i vilken grad de gynnar eller missgynnar véxter. Komposten
maste dock vara stabil innan den kan betecknas som mogen.

Da kompostprocessen ar inne i den termofila fasen, med storst nedbrytning, ar
komposten i allra hogsta grad instabil. Den genomgar da stora och snabba forandringar.
Né&r sedan energin i materialet borjar minska tar sig mikroorganismerna an de mer
komplicerade kolhaltiga @mnena, vilket gor att aktiviteten minskar. Epstein (1997)
skriver att en kompost anses vara stabil da nedbrytningshastigheten &r valdigt 1ag, nagot
som tar tid att uppna.

Nar en kompost inte dr stabil kan anaeroba forhallanden uppkomma i materialet och
darigenom kan metan och lustgas komma att bildas. Skulle det vid anvandning av
komposten fortfarande ske en nedbrytning i materialet kan det missgynna véxter da
naringen anvands av mikroorganismer och alltsa inte ar direkt tillganglig for véxterna.
En stabil kompost, & andra sidan, orsakar inte nagra problem vid hanteringen i form av
lukt eller varmeutveckling. For att mata kompostens stabilitet kontrolleras
nedbrytningsaktiviteten i form av varmeproduktion, syreminskning och koldioxid-
bildning beroende pa vilken metod som véljs. Rottegrad &r ett exempel pa en
standardiserad metod som mater kompostproduktens varmeutveckling. Solvita ar en
enkel metod som framst méter koldioxidbildning, men d&ven ammoniakavgéng.*

Kompostens mognad &r ett forhallande som enligt Epstein (1997) indikerar narvaro eller
frAnvaro av organiska syror.®® Vaxterna kan dessutom missgynnas om nedbrytning
fortfarande sker i materialet eller om komposten har fér hog kol/kvévekvot, eftersom
vaxterna och mikroorganismerna da far konkurrera om naringen.

Epstein (1997) beskriver ett antal metoder for att mata kompostens mognad. Ett sétt ar
att kontrollera frons grobarhet, eftersom en mogen kompost inte ska reducera groning
eller resultera i minskad tillvaxt. Andra metoder gar exempelvis ut pa att se i vilken
form kvavet foreligger. En relativt hdg halt av nitrat indikerar att komposten ar mogen,
medan en hog halt av.ammonium innebér det motsatta. Metoderna kan med fordel
kombineras, vilket ger ett battre och mer tillforlitligt resultat.

2.2 STYRNING AV KOMPOSTPROCESSEN

For att fa en kompostprocess med sa hog nedbrytning och s laga utslapp som mojligt
finns det olika tekniska losningar. Det finns klara forbattringspotentialer i kompostens
styrning och darigenom dess miljépaverkan. Det finns ocksd behov av ett gemensamt
tillvagagangssatt for att optimera processen och utvardera olika anlaggningars
effektivitet.

1> Lystad och Vethe (2002) skriver att Rottegrad har en skala frén | till \V/, dér V innebar den mest stabila
komposten. Solvita &r ett test som snabbt ger resultat, ofta under samma dag, och darmed mdjlighet att
folja komposteringsprocessen.

16 Narvaro av organiska syror missgynnar plantors tillvéxt.
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2.2.1 Driftstabilitet

Det &r viktigt att komposteringsanldggningar kontinuerligt producerar en stabil
kompost. En nyligen utford utvardering av storskaliga komposteringsanldggningar i
Sverige och Norge av RVF (2005a) visar att det vanligtvis genomfors stabilitetstester pa
fardig kompost vid svenska anlédggningar. Stabilitetstester racker dock ofta inte till for
att anvandas for processtyrning. Det ar istéllet battre att anvénda sig av begreppet
nedbrytning per tidsenhet, vilket ger ett matt pa processens effektivitet.
Nedbrytningsgraden kan inte avgoras genom stabilitetstester. Nedbrytningsgraden
definieras enligt formel (1) nedan.

-VS

VS,
Nedbrytningsgrad = — 4t 1
ytningsg VS, (1)

in

VS star for flyktigt material, volatile solids, och definieras som kompostens innehall av
organiskt material'’. Nedbrytningsgraden innebar alltsd forlusten av organiskt material
dividerat pa ingdende mangd organiskt material.

Rapporten visar att det finns klara brister i kontroller da nedbrytningsgraden som regel
inte uppmats vid komposteringsanlaggningar i Sverige. Om detta daremot skulle matas
fortlépande, kunde det anvéndas for process- och energioptimering, samt som ett medel
for processtyrning. Da nedbrytningsgraden inte ar befast som tillvagagangssatt ar det
dessutom svart att jamfora olika komposteringsmetoders effektivitet.

2.2.2 Processtekniska losningar

Ingaende kunskap om kompostprocessens olika delar leder dven till kannedom om hur
den styrs pa basta satt for att uppna onskvard standard. De processtekniska I6sningar
som kan anvéandas ar dels sadana som reducerar redan bildade emissioner, som till
exempel ett biofilter, dels sadana som férhindrar eller minskar uppkomsten av
emissionerna. Det finns dven andra forbattringar som kan tillampas, vilka inte direkt
paverkar utslappen, men som leder till en bra och stabil process.

For snabbare nedbrytningsprocess och béttre kompost kan féljande strategier anvandas,
enligt Sundberg (2003):

. Recirkulering av kompost som strukturmaterial
. Kylning av processen sa att pH 6verstiger 6,5 innan temperaturen nar 40°C

For minskade gasemissioner:

. Optimera processforloppet for att minimera metanemission
. Recirkulera processgas

. Varmeatervinning fran process- och utgaende gas

. Rening av utgaende gas — lukt, ammoniak, metan

Den mojlighet som finns att direkt styra kompostprocessen ar framst genom luftningen.
Luftningen har direkta samband med processens syrehalt, temperatur och forlusten av
vatten fran materialet. Dess samband med kompostens pH ar dock mer komplex.

7 Den organiska substansen, VS, méts som glédgningsférlust i viktsprocent av torrsubstansen. | denna
formel syftar dock VS p& mangden organisk substans, det vill saga den ingdende mangden torrsubstans
multiplicerad med ingdende VS-halt.
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Déa mangden luft som gar at for att transportera bort varmen overstiger den mangd som
krdvs fOr att tdcka processens syrebehov, ar syret inte forbrukat i processluften. Kan
denna luft recirkuleras ar det lattare och billigare att behandla den, eftersom volymen
som behdver behandlas minskar. Férutom detta fas dven en jamnare process i hela
komposten, vilket underlattar gasreningen och varmeatervinningen. Det kan dessutom
leda till en snabbare processtart vintertid.

Ammoniakutslappen beror av bade processens pH och temperatur. Som visades i avsnitt
2.1.4 Okar ammoniakandelen med stigande temperatur pa grund av ammonium-
ammoniakjamvikten. Omrani m.fl. (2004) visar i sin artikel att ammoniakemissionerna
okar da pH overstiger 7 — 8 och om dessutom temperaturen stiger. Da utgaende gas kyls
till 5 — 10°C hamnar mer &n 85 % av den ammoniak som avgatt i kondensatet (Beck-
Friis, 2001). I och med att gasen kyls finns dessutom en mojlighet att utvinna varme ur
processen, antingen genom en varmevéxlare for att varma nérliggande lokaler eller for
att med hjalp av en varmepump bidra med véarme till fjarrvarmenatet. Kombineras
kylningen av gasen med ett biofilter eller kemisk rening uppnas minskade luktutslapp
samt lagre ammoniak-, metan- och lustgasutslapp. En utférligare beskrivning av
biofilter aterfinns nedan.

For att uppna en hog och snabb nedbrytning av materialet ar processens startférlopp
viktig. | en studie av Beck-Friis (2001) konstateras att hog temperatur i kombination
med initialt lagt pH-varde i ingaende material gor att nedbrytningsprocessen hammas.
Sundbergs (2005) visar att om processen istéllet kyls till en borjan, sa att temperatur-
okningen sker langsamt, forkortas den sura fasen. Innan temperaturen nar 40°C bor pH
stiga till 6ver 6,5. | den foljande intensiva fasen beror nedbrytningen av temperaturen,
dar 55°C har visat sig ge den basta omsattningen.*®

Da komposten skots pa sa satt att den nar en optimal mognad innebar det minskade
metan- och lustgasutslapp, mer aterford naring och organiskt material samt Gkad
genomstrémning. Viktigt ar att optimera mognaden efter dess anvandningsomrade.™

2.2.3 Biofilter

Kompostprocessen ger upphov till luftemissioner bestdende av odéra gaser och VOC?,
till exempel svavelféreningar, ammoniak, aminer, fettsyror, aldehyder och fenoler
(Omrani m.fl., 2004). En del av dessa gaser kan upplevas som storande i narmiljon pa
grund av dess lukt. Tidigare har biofilter mestadels anvants for luktreducering, men de
kan ocksa anvandas for att minska de utslapp som har en negativ miljopaverkan.

For att rena utgaende gas fran framst ammoniak kan kompostanlaggningen kompletteras
med ett biofilter. Haug (1993) skriver att den forsta atgarden ar en justering eller ett
uppratthallande av kompostgasens fuktighet innan den fors in i biofiltret. Biofiltrets
djup ligger ofta mellan en och en och en halv meter. Biofilter bestaende av fardig
kompost har enligt Berg (2001) en speciell formaga da den kan rena stora luftmangder
med lag luktkoncentration. Filtermassan bestar for det mesta av kompost men kan ocksa
utgoras av bark och/eller lekakulor. Da luften passerar filtret, antingen uppifran eller

18 En forkortning av den sura fasen bor dessutom leda till minskade metanutslapp. Metanutslappen verkar
&ven vara starkt temperaturberoende, dar en hdgre temperatur verkar leda till 1dgre metanemissioner.

19 Se avsnitt 2.4 om anvéndning av fardig kompost.

20 \/olatile Organic Compounds = flyktiga organiska &mnen
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nerifran, absorberas amnena i vattnet som omger kompostpartiklarna samt direkt pa
kompostpartiklarna. En artikel av Omrani m.fl. (2004) beskriver biofiltrens funktion,
vilken 4r att bryta ned féreningar med hjélp av bakterier, aktinomyceter®* och svampar
till koldioxid, vatten och mineraler, som nitrat och sulfat. Det maste dock rada vissa
forutsattningar for att mikroorganismerna ska trivas. Nagra av dessa forutsattningar &r
lagom méngd néring, ratt temperatur, tillrdckligt med syre, tillracklig fuktighet och ratt
pH-forhallande. Vatteninnehallet, som en mycket viktig faktor, bor vara 50 — 60 %.

Omrani m.fl. (2004) menar att biofilter &r en relativt enkel metod som har klara
ekonomiska och operationella férdelar gentemot andra metoder, som till exempel
skrubbrar. De organiska d&mnena bryts ned och biofiltren dr dessutom effektiva for
reducering av en mangd olika foreningar.

Berg (2001) papekade i sin undersokning av luktreducerande system att biofilter kan
visa sig ha valdigt varierande luktreduceringsgrad beroende pa koncentrationen pa
ingdende lukt. Variationerna kan aven visa sig under dygnet. Effektiviteten vid
anlaggningarna varierade ocksa pa grund av bristande underhall och att det faktum att
luften ska vara uppfuktad innan den fors in i filtret ofta forbises. Det vikigaste for att
sakerstalla en hog reningsgrad ar att biofiltret underhalls pa ratt sétt, ndgot som aven
innebar att filtermassan maste bytas ut regelbundet.

2.2.4 Ammoniakskrubber

Haug (1993) redogor for teorin bakom anvédndning av en skrubber. Kompostgasen
absorberas i skrubbern av en vétska, dar fororeningarna loser sig. For att avlagsna
ammoniak tvéttas gasen med vatten eller med syror, framst salpetersyra och svavelsyra.
Syratillforseln kan ske automatiskt eller manuellt och justeras utifran gasens pH.
Skrubbrarna kan utformas pa olika satt dar gasen har olika lang uppehallstid. Skrubbrar
brukar anvandas for luktreducering fran exempelvis en kompostanlaggning och
vanligtvis uppnar man en reduktion av 90 — 95 %.

Svavelsyra tillsatts for att neutralisera den Iésta ammoniaken som annars skulle 6ka
l6sningens pH och minska den fortsatta reningen. Med svavelsyra fas ammoniumsulfat
enligt formeln (Haug, 1993):

2 NH; + H,SO, = (NH4)QSO4
Anvinds salpetersyra fas istallet ammoniumnitrat:
NH3 + HNO3; =» NH4NO; + vdarme (exoterm reaktion)

Dé gasen tvattas med vatten kan anlaggningen utformas med tva skrubbrar i serie dar
den ena ger en flytande fraktion med ett kraftigt godselmedel, dar saledes
ammoniakreduktionen genomférs, medan den andra ger en i princip ren fraktion
lakvatten.

Detta ger enligt Valkeinen (pers. medd.) en majlighet till aterforing av naringsamnen
fran den forsta fraktionen tillbaka till komposten. Istéllet for att allt kvave gar forlorat
till atmosfaren tvattas det ur kompostgasen och aterfors i véxttillganglig form till den
fardiga komposten. Det aterstdende kvéavet i kompostgasen som inte gjorts
vaxttillgangligt avgar till atmosfaren som kvavgas.

21 Aktinomyceter = en grupp mikroorganismer som har likheter med bde svampar och bakterier som ger
upphov till den karaktaristiska doften av jord.
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Nackdelen vid anvandning av en skrubber ar att det gar at el och resurser i form av
syror. Sett ur ett ekonomiskt perspektiv visar Berg (2001) att skrubbrar i regel &r dyrare
an biofilter. Skrubbern kan dock med fordel efterfoljas av ett biofilter, vilket dessutom
fungerar battre da den fran skrubbern utgaende luften ar mattad.

2.3 TYPER AV KOMPOSTERING

Det finns olika metoder for kompostering med varierande anldggningsutformning. De
tvd vanligaste generella metoderna for storskalig kompostering, i Sverige ar enkel
kompostering och reaktorkompostering med luftning (Malmén m.fl., 2003; RVF,
2005a). | denna studie &ar det &aven aktuellt att analysera miljopaverkan av
hemkomposter.

Indelningen av de storskaliga komposteringsanlaggningarna nedan gors pa samma satt
som i RVF (2005a).

2.3.1 Enkel kompostering utan styrd luftning

Strangkompostering innebar att kompostmaterialet laggs i en strang, dar hojden pa
strangarna ar ungefar en till tre meter (Haug, 1993). Dessa strangar ar inte inneslutna
utan har fritt utbyte av gaser med atmosfaren. RVF (2005a) visade att strdéngarna brukar
vandas ungefar en gang per vecka for att undvika att materialet blir anaerobt.
Strangkompostering ger en relativt begrdnsad mojlighet att kontrollera processen och
framfor allt de gaser som anses vara miljostorande. Undersokningar har visat att
omblandningen ofta inte &r tillracklig for att undvika bildning av metan och lustgas.

Ett exempel pa denna typ av kompost finns vid Hovgarden strax utanfor Uppsala dar
kallsorterat matavfall och Ovrigt organiskt avfall behandlas i en strdngkompost utan
styrd luftning.

2.3.2 Enkel kompostering med styrd luftning

Denna typ av anlédggning kan antingen vara éppen eller
sluten. Den Oppna anldggningen &r i princip en
strangkompost men med den skillnaden att det finns
nagon form av luftinblasning. En sluten anldaggning
| innebér enligt en klassificering gjord av RVF (2005a)
att processen sker i en anlaggning innesluten med
exempelvis en membranduk?.

i —== Den komposteringsanlaggning i Sala dit det organiska
avfallet fran Gastrikeregionen till en borjan skickas for
behandling &ar av typen membrankompost, vilken
betraktas som en sluten anldggning.

Figur 4. Membrankompost i
Sala. (GA, www)

22 D4 ett av alternativen for komposteringsmetod i Gastrikeregionen utgdrs av membrankompostering
aterfinns en mer ingdende beskrivning av denna metod i avsnitt 5.2.1.
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2.3.3 Reaktorkompostering med styrd luftning

Kompostering i en reaktor innebdr en sluten process. Angaende reaktorkompostering
skriver RVF (2005a) att det ar en mer avancerad teknisk utformning med datastyrd
luftinblasning och automatisk omrérning av materialet. Reaktorkompostering medfor
darmed emissionerna till luft och vatten ar betydligt lattare att behandla. Luften kan
ledas till ett biofilter och/eller en skrubber. Dessutom finns det i vissa fall en mojlighet
att varmen som alstras i processen kan anvandas. Daremot forbrukas betydligt mer el
vid reaktorkompostering an vid strdngkompostering. Energin kravs framst for de stora
flaktar som anvénds vid luftningen.

Fagelmyra komposteringsanlaggning i Borlange ar ett exempel pd en automatisk
komposteringsanlédggning i box (sluten) med styrd luftning.

2.3.4 Hemkompostering

Att kompostera hemma medfor varken nagon energiforbrukning i form av olja eller el
och inte heller nagra transporter. Daremot finns inga mojligheter att ta vara pa den
alstrade varmen eller att utfora ndgon som helst rening av kompostgaserna.

En fordel med hemkompostering ar den relativt laga temperaturen, vilket ar en foljd av
sma och daligt isolerade behallare. Lagre temperatur ger minskade utslapp av ammoniak
och darav en lagre miljopaverkan. Dessutom fangas enligt Jonsson (pers. medd.) en del
ammoniak upp i kondensen som ofta bildas pa locket pa kompostbehallaren.
Hemkomposten har ungefar pH 8, ett relativt hogt varde (Sundberg, pers. medd.).

2.4 ANVANDNING AV FARDIG KOMPOST

Fardig kompost har ett flertal anvandningsomraden, bland annat i jordblandningar,
parker, tradgardar, for markanlaggningar och inom jordbruket. Komposten maste da
vara av god kvalitet. En forutsattning ar ofta att komposten ar tillrackligt hygieniserad
for att kunna anvéndas. Nedbrytningen av det organiska avfallet alstrar varme och
temperaturen odverstiger ofta 55°C. DA denna temperatur uppnas under en tillrackligt
lang tid sker en reducering av antalet sjukdomsalstrande mikroorganismer.
Naturvardsverket (2003) har utgivit en handbok med rad for bland annat kompostering
av avfall som en vdgledning for tillampningen av forsiktighetsprincipen i 2 kap. 3 8
miljobalken. Komposten betraktas enligt handboken som hygieniserad om den
genomgatt en process som uppfyller villkoren i tabell 1.

Tabell 1. Krav pa olika kombinationer av temperatur och tid vid Gppen alternativt
sluten kompostering enligt Naturvardsverkets allmanna rad for lagring, rétning och
kompostering av avfall (Naturvardsverket, NFS 2003:15)

Temperatur (minimum) °C Tid (minimum)

55 7 dygn
60 5 dygn
65 3 dygn
70 1 dygn
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Den fardiga komposten maste &ven vara stabil och mogen.”> Kompost innehaller
mullbildande &mnen och vaxtnéring, framst fosfor och kalium. Nyttan av att anvénda
kompost ar dock inte i forsta hand dess naringsinnehall, utan dven dess jordforbattrande
egenskaper betonar Berg m.fl. (1998). Komposten kan med férdel anvéndas som
jordforbattringsmedel da den forbattrar jordens struktur och vattenhallande formaga.
Det leder i sin tur till att jorden battre kan halla kvar naringsamnen. Néar strukturen
forbattras fas en god genomluftning av jorden och den forblir lucker.

Finns det en marknad for anvandning av kompost ckar miljonyttan da den kan ersatta
torv eller andra jordforbattringsmedel som vid framstallning anvénder olika resurser.
Kompostjorden kan &ven i viss man ersatta framstallning och anvandning av
handelsgodsel. Innehaller komposten en forhallandevis stor mangd naring och den
dessutom foreligger i en véxttillganglig form innebar det en stor fordel i syfte att uppna
fler anvandningsomraden. | viss jordtillverkning, exempelvis fran Vafabs®
komposteringsanlaggning (Vafab, www) i Sala, utifran fardig kompost kan kvéve,
fosfor och kalium tillsattas for att fa en produkt med storre naringsinnehdll. Da en
reaktorkompost anvands finns mojlighet att fa ut kvave i mineralform fran en skrubber
och tillféra detta till kompostjorden. Kvéavet ar da i en alltmer vaxttillganglig form och
jamforbart med handelsgodsel. Det &r dock viktigt att komposten sprids vid rétt
tidpunkt. Berg m.fl. (1998) konstaterar att da véxtnaringen ar bunden i organiskt
material sker frigorandet av néringen under en langre tidsperiod. Nackdelen &r att
frigorandet kan ske for sent pa aret, da véaxterna antingen redan skordats eller da de inte
langre tar upp véxtnaring. | kontrast till komposten star handelsgodsel dar
naringsamnena foreligger i en direkt véxttillganglig form. Det kan &ven ske forluster av
framfor allt kvave da handelsgddsel anvands vid fel tidpunkt eller pa felaktigt satt.

| slutrapporten fran projektet AVEK — livsmedelsavfall i ekonomiskt och ekologiskt
hallbar hantering (2003) konstateras att nyckeln till anvandning av kompostjord ar att
materialet som gar in i komposten ar fritt fran fororeningar i form av plast, metaller och
glas. For att uppna detta kravs en vél fungerande kéllsortering.

2.4.1 Certifiering av kompostprodukt

Svenska Renhallningsverksféreningen har i samarbete med bland andra Sverige
Provnings- och Forskningsinstitut, VBB VIAK (numera SWECO VIAK) och Sveriges
Lantbruksuniversitet utarbetat certifieringsregler for kompost och rétrest (SP, 2002).
Reglerna baseras pa rena sorterade organiska avfall, dar kraven avser ingaende ravaror,
leverantorer, insamling och transport, mottagning, behandlingsprocess, slutprodukt samt
varudeklaration och bruksanvisning.

| detta avsnitt beskrivs nagra av de regler som for narvarande galler for kompost enligt
SPCR 120 (2002).2" Fér den fardiga kompostprodukten stalls krav pé att den ska
innehalla minst 20 % organisk substans, VS. Vattenhalten far inte 6verstiga 50 vikt%
och produkten ska innehalla mindre &n tva grobara frén och véxtdelar per liter.

% se avsnitt 2.1.6
%6 vastmanlands avfallsaktiebolag

2T Certifieringsreglerna ar for narvarande under omarbetning. De nya reglerna kommer att ha
beteckningen SPCR 152. Till dess galler den gamla varianten av SPCR 120 for kompost. (CEM, www)
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Synliga foéroreningar, som kan vara ett betydande hinder for anvéndningen, &r
frammande &mnen som plast, glas och metall. Den totala halten av synliga féroreningar
> 2 mm far ej Overstiga 0,5 vikt% av torrsubstansen. Krav pa produktens innehall av

metaller redovisas i tabell 2.

Tabell 2. Gransvarden for metallhalter i kompost (SP, 2002)

Metall Maximal halt
[mg/kg TS]
Bly 100
Kadmium 1
Koppar 100
Krom 100
Kvicksilver 1
Nickel 50
Zink 300

Det stills aven krav pa hygienisering av materialet. Beroende pa klassificering av
anldggningen ska produkten uppfylla olika krav, och de strdngaste innebar
mikrobiologiska krav pa dess innehall av bland annat salmonella.

Hittills har inte ndgon kompostprodukt fran nagon anlaggning i Sverige certifierats.
Framst beror detta enligt Ekvall (pers. medd.) pa tekniska svarigheter for att fa
komposteringsprocessen att fungera bra. Manga anlaggningar har haft problem med
lukt, orenheter och hygien. Dessutom &r det enligt reglerna ett kvalifikationsar, vilket
gor att det tar tid att fa certifikatet. Rotrest fran biogasanlaggningar sprids pa akermark,
vilket innebér att livsmedelsindustrin staller hogre krav pa produkten och flera
rotningsanlaggningar ar redan certifierade. Kompostprodukten har tidigare riktat sig till
en helt annan kundkrets, till exempel till kommuner, privatpersoner och vid
anlaggningar, som inte har samma krav pa en kontrollerad produkt. | framtiden
forvantas dock medvetenheten 6ka aven fran dessa kunder och inom loppet av nagra ar
bor det finnas certifierade kompostprodukter pa marknaden.

I RVF:s rapport (2005a) visas det att Norge har ett flertal exempel dér
kompostprodukten ar certifierad och dar anldggningarna foljer en norsk foreskrift for
godselmedel. Denna foreskrift staller krav pa internkontroll, inklusive provtagning och
analyser, nagot som visar pa en markbar skillnad nar det galler forekomst av kontroller
mellan svenska och norska anlaggningar.
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3. SYSTEMANALYS

Samhallet idag stravar efter att studera allt storre problemomraden, dels pa grund av en
onskan att effektivisera och planera, dels finns viljan att erhalla en helhetshild av
studerade omraden. Systemanalys ar en metodvetenskap for formaliserad beskrivning,
analys och planering av komplexa system utifran ett specificerat syfte. Systemanalysen
ar i sig inte tvarvetenskaplig, men dess tillimpningsomraden &r i hogsta grad av
tvarvetenskaplig karaktér.

Forutom att presentera kunskap om det aktuella problemomradet, inbegriper
systemanalysen teorier och tekniker for modellering och modellanalys. Modellen &r en
formell representation av det studerade systemet. Genom att anvénda sig av simulering
kan experiment med modellen utforas for att analysera hur systemet beter sig under
olika omstandigheter. Analysresultatet kan, om sa onskas, slutligen sammanfattas till ett
beslutsunderlag.

3.1 LIVSCYKELANALYS

For att bedoma produkters eller processers miljopaverkan under hela dess livstid, fran
vaggan till graven, har en metod utvecklats som kallas livscykelanalys, LCA. Enligt
Sundqvist m.fl. (2002) grundar den sig pa systemanalys och tar hansyn till utvinning
och foradling av energi och ramaterial, transporter, tillverkningsprocesser, distribution,
anvandning, underhall och avfallshantering.

Da det ar mycket svart att analysera alla material som cirkulerar i var omgivning, ar
denna metod nagot begransad. Metoden fokuserar pa de viktigaste materialen och ger da
relativt grova uppskattningar, men ar anda ett bra verktyg for att kunna jamfora
olikartade system.

Moberg m.fl. (1999) skriver att en viktig malsattning med en LCA é&r att ge en sa
helhetsmassig bild som majligt av den miljopaverkan som kan sattas i samband med
manskliga aktiviteter. En LCA kan fokusera antingen pa en produkt eller ocksa pa en
funktion. Analysen baseras pa funktionella enheter (se avsnitt 3.1.1 nedan). En
livscykelanalys ar dven ett bra stod i olika miljomassiga beslut, som till exempel da en
vidareutveckling av en produkt eller process ska utformas (Eriksson, 2002).

For avfalls- och energisystem har enligt Sundqvist m.fl. (2002) ett datorbaserat verktyg
som bygger pa livscykelmetodik utvecklats som kallas ORWARE.?®

3.1.1 Funktionella enheter

Begreppet funktionella enheter har introducerats for att kunna jamféra olika system. En
funktionell enhet &r enligt Eriksson och Svanblom (2000) ett matt pa prestandan hos ett
produktsystem, alltsa en av systemet genererad produkt, aktivitet eller service.
Dérigenom ges en referens till vilka in- och utfloden som resultaten relateras till. Den
priméra funktionen hos ett avfallssystem &r att det ska omhéanderta en viss mangd avfall.
Samtliga funktionella enheter som kan anvandas i analyser av avfallssystem listas i
bilaga A.

28 | avsnitt 3.2 beskrivs ORWARE narmare.
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3.1.2 Delmoment i en livscykelanalys

ISO 14000 &r en familj av standarder som kan anvandas for att forbattra och organisera
miljoarbetet i ett foretag, en myndighet eller en organisation. 1SO 14040-serien
behandlar livscykelanalys och enligt denna ska en LCA innefatta malformulering,
inventering, miljopaverkansbedomning och tolkning, enligt figur 5 (Sundqvist m.fl.,
1999).

Mmal

v
v

Malformulering

A

- Systemgranser

— Val av funktionella enheter

—» Metodval, m.m.

T
0 A 4
I > Inventering » Material- och energifloden
K[
n 4
|
n Klassificering |—p Gruppering i effektkategorier
9 .| Beddmning och v Kvantifieri _

< viktning av Karaktarisering | — ef\f/:l?tII(a:te;gl]rc])griav varje

miljopaverkan 7
Vikini Sammanvégning av
IKINING— —— offektkategorier till total
miljopaverkan

Figur 5. Delmoment i en livscykelanalys (Sundqvist m.fl., 1999).

Malformulering

| en rapport av Finnveden m.fl. (2000) anges att de mal som satts upp i analysen kan
vara av olika karaktar, till exempel forbattringar, forandringar och planeringar.
Malformuleringen ska beskriva orsaken till studien och vad resultaten skall anvéandas
till. De funktionella enheterna bestdms och dven studiens systemgranser. Det &r viktigt
att tydligt redovisa eventuella skillnader i funktionella enheter och metoder som kan
forekomma for att senare kunna gora en relevant jamforelse.

Livscykelinventering

Inventeringsanalysen innefattar datainsamling och berdkningsséatt for att kvantifiera in-
och utfléden av material och energi till och fran ett system. Systemets processer
identifieras, garna i form av processflodeskartor med energi- och materialfléden.

Finnveden m.fl. (2000) skriver att nasta steg, som &r mycket tidskravande, ar
datainsamling for varje enskild process. Dérefter definieras aterigen systemgranserna pa
grund av de utokade kunskaper som erhallits. Slutligen justeras in- och utdata fran alla
processer sa att de relaterar till de valda funktionella enheterna.
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Bedémning och viktning av miljopaverkan

Syftet med miljopaverkansbedomningen &r i forsta hand att omforma informationen
fran inventeringen till farre uppgifter for att pa sa satt forenkla tolkning av resultaten. |
denna del utvarderas darfor storleken och betydelsen av den potentiella miljopaverkan
avfallssystemet ger. For att kunna genomféra detta valjs ett antal miljopaverkans-
kategorier, samt modeller for att kvantifiera miljopaverkanskategorierna. Bedémningen
delas in i tre undergrupper: Klassificering, karaktdrisering samt vérdering och
normalisering.

Klassificering: Data fran inventeringsanalysen fordelas till olika miljopaverkans-
kategorier. Ett exempel pa detta &r gruppering av alla emissioner som kan bidra till
klimatpaverkan. (1ISO 14040)

Karaktarisering: Har kvantifieras de olika bidragen inom varje miljoeffektkategori.
Karaktériseringsfaktorer véljs, det vill sdga hur stor effekt just det bidraget har relativt
en referens, varefter dessa multipliceras med indata till ekvivalensenheter. Slutligen
réknas dessa ekvivalensenheter samman som en beskrivning av den sammanlagda
potentiella miljoeffekten for varje miljopaverkanskategori. Ett exempel ar da alla
emissioner som bidrar till klimatpaverkan raknas om och anges i koldioxidekvivalenter
for att darefter summeras. (Eriksson, 2000; 1SO 14040)

Viktning: En viktning kan ha olika utgangspunkter, till exempel personliga, politiska
eller samhalleliga bedomningar. Den skiljer sig alltsa fran de tva foregaende grupperna,
som framst grundar sig pa naturvetenskaplig kunskap. Det finns ett antal modeller
tillgangliga och viktningen ser olika ut beroende pa vilka utgangspunkter och metoder
som viljs. Gemensamt for metoderna &r att resultatet fran inventeringen laggs samman
till ett tal. Det ar dock svart att fa en tydlig bild av ett komplext problem och viktade
resultat anvénds darfor enbart for tolkning av resultat. (ISO 14040; Rydh m.fl., 2002)

Tolkning

Resultaten kombineras och utvarderas for att na fram till slutsatser och
rekommendationer i enlighet med malet for studien. Angaende tolkning av resultaten
skriver Finnveden m.fl. (2000) att den om mojligt bor kompletteras med hjalp av
kanslighetsanalys, dar forandringar av enskilda parametrars effekt pa det slutliga
resultatet studeras. Tolkningen kan innebéara omarbetning av malet och omfattningen av
studien, eller behov av béttre egenskaper och kvalitet pa indata.

3.2 ORWARE

ORWARE, ORganic WAste REsearch, beskrivs av Baky och Eriksson (2003) som en
datorbaserad simuleringsmodell som kombinerar livscykelanalys och substansflédes-
analys”®. Den beraknar i forsta hand materialfléden, energiflsden och kostnader for
olika avfallssystem. Modellen ar konstruerad i SIMULINK® och berakningar utfors i
MATLAB®. Det ar en statisk modell, vilket innebér att relationer mellan in- och utfloden

2 Substansflodesanalys 4r en materialflédesanalys som koncentrerar sig pa en substans i taget. Dessa
amnen ar vanligen relaterade till ndgon miljopaverkan och kan harréra frdn naturliga saval som
antropogena kallor. (MDH, www)
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utgors av overforingsekvationer som inte tar hansyn till forandringar 6ver tid.*
ORWARE utformades ursprungligen for att utvardera behandlingen av organiskt avfall,
men har nu vidareutvecklats och kan anvéndas dven foér andra avfallsfraktioner.
Modellen kan ocksa anvandas for att identifiera ett helt systems miljopaverkan samt att
identifiera omraden med ytterligare behov av forskning eller teknisk utveckling.

ORWARE bestar av ett antal delmodeller som beskriver olika processer och beraknar
enligt Baky och Eriksson (2003) omséttningen av material, energi och ekonomiska
resurser. Delmodellernas konstruktion visas i figur 6. Delmodellerna inkluderar
insamling, transporter och behandlingsmetoder av avfallet. De huvudsakliga
behandlingsmetoderna vad géller det organiska avfallet ar rotning, kompostering,
forbranning och deponering. Delmodellerna kan sedan sattas samman for att beskriva ett
helt avfallssystem for till exempel en stad, en kommun eller ett foretag.

Delmodellerna ar uppbyggda efter en likartad struktur och beskrivs bland annat av
Sonesson (1998). Inflodet, avfallet, omvandlas till utfléden, luft- och vattenemissioner
samt restprodukter. Alla fysiska floden i modellen beskrivs av samma vektor. Denna
vektor bestdr av amnen eller egenskaper som antingen betraktas som miljofarliga,
viktiga for processen, beskrivande av materialet eller ekonomiskt véardefulla. Vektorn

som helhet finns redovisad i bilaga A.
Avfall

l

Tillsatsmaterial “\ Emissioner
— —>

Energi 3 Energi
Delmodell f_or 9,
avfallshantering

Kostnader
- l l J

Produkter  Restprodukter

Intakter
—»

Figur 6. Uppbyggnad av delmodeller i ORWARE (Eriksson m.fl., 2002).

De kostnader som beréknas inkluderar investeringskostnader, driftskostnader samt
miljokostnader (Eriksson, 2002).

3.2.1 Systemgranser i ORWARE

Systemgranserna i ORWARE bygger pa LCA-perspektivet. Baky och Eriksson (2003)
skriver att ORWARE tar hansyn inte bara till sjalva avfallsbehandlingen, utan aven till
uppstréoms och nedstréms system.

Avfallsbehandlingen, karnsystemet, paverkas av det som sker uppstroms och orsakar
aktiviteter nedstroms. Kéarnsystemet innefattar, forutom sjalva behandlingen, dven
transport och slutligt bortskaffande av avfallet som genererats inom det avgrénsade
omradet under en bestamd tid.

%0 Ett statiskt synsatt valjs, trots att de flesta betraktade system &r dynamiska. Detta gérs pa grund av att
indata Gver emissioner och liknande ofta ar i form av &rliga medelvarden. Dessutom ar syftet att fa en
helhetshild av de inréttade systemens inverkan och inte att studera deras dynamik. (Sonesson, 1998)
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Ett exempel pa uppstroms system kan vara produktion och distribution av bransle som
forbrukas vid insamling och transporter. Nedstroms system kan utgdras av spridning av
organiska godselmedel.

Uppstroms Karmsvstem Nedstroms
system :> y :> system

Figur 7. Livscykelanalysen tar forutom karnsystemet &ven hansyn till uppstroms och
nedstroms system (Eriksson m.fl., 2000).

De avgransningar som alltid maste goras i en systemanalys ar enligt Baky och Eriksson
(2003) foljande:

. Tid. Emissioner till luft och vatten &r tidsberoende. Vissa substanser, till
exempel metaller, lakas ut langsamt fran deponier och tidsperioden som valjs att
studeras ger stor inverkan pa resultatet.

. Plats. En geografisk grans satts ofta i fallstudier, da systemet kan utgoras av en
industri eller som i denna studie ett specifikt geografiskt omrade.

. Funktion. Systemets funktion kan innefatta antingen enbart karnsystemet, eller
aven inkludera uppstréms och nedstréms system.

Det som varken inkluderas i utvarderingen eller modellen &r produktionen av sjalva
avfallet, alltsa tillverkning av materialet innan det blivit avfall (Finnveden m.fl., 2000).

3.2.2 Kompletterande system

Svarigheten att jamfora olika systems miljopaverkan kan askadliggoras av exempelvis
kompostering och forbranning som behandlingsmetoder for det organiska avfallet.
Forbranning ger varme, vilket vanligtvis inte utvinns vid kompostering. Daremot ger
kompostering en produkt som kan anvéndas och eventuellt ocksa erséatta produktion av
handelsgodsel. De naringsamnen som gar in i forbranningen deponeras eller slapps ut
till atmosfaren.

Losningen pa detta problem &r inférandet av det sa kallade kompletterande systemet.
Enligt Baky och Eriksson (2003) utformas detta sa att det tillsammans med
karnsystemet gor att samtliga system genererar samma funktioner. Detta askadliggors i
figur 8 dar X och Y star for systemets funktioner.

Den funktionella enheten (se avsnitt 3.1.1) bestams alltsa av det system som genererar
mest av de vérdesatta funktionerna. I exemplet ovan innebdr detta att systemet med
kompostering kompletteras med produktion av samma mangd vdarme som alstras i
forbranningen. Systemet med forbranning kompletteras med produktion av
handelsgodsel och eventuellt framstéllning av torv eller annat organiskt
jordforbattringsmedel.
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Ej jamforbara system Jamforbara system

Karnsystem Karnsystem Karnsystem Karnsystem Kompl.

system

N

Figur 8. Illustration av inférandet av det kompletterande systemet som ett verktyg for
att jamfora olika system (Sundqvist m.fl., 2002).
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4. MILJOPAVERKANSBEDOMNING

Ett av delmomenten i en livscykelanalys ar bedémning och viktning av miljopaverkan
enligt avsnitt 3.1.2. Genomforandet av detta moment, som bland annat innefattar val av
studerade miljoeffekter och viktningsmetoder, kan variera mellan olika fallstudier.
H&rmed ges en beskrivning av hur detta moment i livscykelanalysen applicerats i denna
studie.

I figur 9 nedan visas en bild 6ver karaktérisering och viktning av resultat. | avsnitt 4.1
ges en beskrivning av de miljépaverkanskategorier som valts for denna studie och dess
karaktariseringsfaktorer. Avsnitt 4.2 behandlar fyra olika metoder som anvénts for
viktning av dessa resultat.

karaktarisering viktning

gaz -_— Klimatf'c')réndrings-
. .

.
O potential

SO . . . .

NOZ T FOrsurnings- Endimensionellt
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Figur 9. Karaktarisering av utslapp och viktning av miljoeffekter.

4.1 MILJOPAVERKANSKATEGORIER

Tre miljoeffekter som visats ha stor betydelse vid bedémningen av avfallssystem ingar i
studien och illustreras i figur 9, namligen klimatpaverkan, forsurning och évergddning.
Emissionerna maste delas upp i olika komponenter, varvid dessa viktas inbdrdes, pa
grund av skillnader i deras inverkan pa respektive miljoeffekt. Det ar viktigt att
understryka att det inte ar den aktuella utan den potentiella paverkan som beskrivs i
miljoeffekterna. Dessutom undersoks dven andra faktorer som innebédr en
miljopaverkan, narmare bestamt tungmetaller, naringsamnen och energianvandning.

Forutom emissioner fran avfallsbehandlingen som bidrar till olika miljoeffekter,
innefattas aven utslapp fran det kompletterande systemet samt uppstroms och nedstroms
system i analysen. | nedanstaende avsnitt forklaras daremot endast avfallsbehandlingens
bidrag till respektive miljoeffekt. Uppstroms system och det kompletterande systemets
bidrag till miljoeffekterna uppkommer till stérsta del pa grund av anvandningen av el
eller olja.
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411 Klimatpaverkan

Vixthuseffekten ar en naturlig mekanism som &r en viktig del av stralningsbalansen och
ar en forutsattning for liv pa jorden. Betraffande véaxthuseffekten skriver MISU® (www)
att jorden varms upp av solens kortvagiga stralar och sedan sander tillbaka langvagig
varmestralning till atmosfaren. Pa grund av atmosfarens innehall av varmeabsorberande
gaser kan en del av energin som finns i de langvagiga stralarna behallas och emitteras
tillbaka till jorden. Exempel pa sadana vaxthusgaser ar vattenanga, koldioxid, metan och
lustgas.

Den okade anvéndningen av framfor allt fossila brénslen har medfért en 6kning av
vaxthusgaserna i atmosfaren, nagot som kan leda till en hojning av jordytans
temperatur. MISU redogor vidare for temperaturokningens effekt da den medfor en
uppvarmning av havsvattnet och en sméltning av isarna i polartrakterna, vilket leder till
en stigning av havsnivan. Klimatet kan dock variera av naturliga orsaker och
klimatforskare diskuterar nu betydelsen av dessa naturliga processer for den
uppvarmning som skett under det senaste arhundradet.

De vaxthusgaser som uppkommer vid kompostering ar framst metan och lustgas som
kan bildas da materialet inte ar tillrackligt syresatt. Den koldioxid som bildas vid
nedbrytningen av organiskt material &r inte av fossilt ursprung, utan av biogent
ursprung, och anses darfor inte bidra till ndgon klimatpaverkan. Anvéandning av fordon
vid anlaggningarna bidrar ocksd med klimatpaverkande amnen, liksom transporter och
insamling av avfallet. Aven vid forbranning av organiskt avfall bildas lustgas.

Karaktarisering av resultat

For att kunna jamfora olika @mnens klimatpaverkan anvands faktorn GWP, Global
Warming Potential. GWP anger hur effektivt ett amne ar som klimatpaverkare i
forhallande till koldioxid, eftersom just koldioxid ar allmant erkand som referensgas
(Glaumann m.fl., 2004). Tabell 3 visar att utslapp av ett kg metan berdknas ge samma
effekt som 21 kg koldioxid. Faktorer som paverkar dess effektivitet ar formagan att
absorbera IR-stralning och gasernas livslangd i atmosfaren (MISU, www). Da
livslangden i atmosfaren ar av betydelse sa varierar GWP-index beroende pa vilket
tidsperspektiv som anvands. Har har tidsperspektivet 100 ar anvants.

Tabell 3. Karaktariseringsfaktorer vid tidsperspektivet 100 ar for nagra amnen som
bidrar till klimatpaverkan (Sundqvist m.fl., 2002)

Amne Beteckning CO,-ekvivalenter
[ka/kg]
Koldioxid (fossilt) CO2 1
Metan CH,4 21
Lustgas N2O 310
41.2 Forsurning

Forsurande &mnen utgors enligt en rapport av Glaumann m.fl. (2004) framst av
svaveldioxid, SO,, och kvéveoxider, NOx som uppstar vid anvandning av de fossila

31 Meteorologiska institutionen Stockholms universitet

24



branslena kol och olja. Det sura nedfallet nar marken i form av nederbérd men kan dven
torrdeponeras pa marken.

| rapporten beskrivs &ven de problem som fdrsurningen orsakar. Bland annat kan
forsurning leda till att fiskbestand slas ut da pH sanks, skogsmarkens naring lakas ut och
grundvattnet far hogre metallhalter. Det sker aven en minskning av vaxt- och djurarter.
Forsurande nedfall kan vara olika skadligt beroende pa omradets jordman, vittring av
berggrund och véxtlighet. Storre delen av Sverige ar férsurningskansligt.

De emissioner som bidrar till forsurningen som harrér fran kompostering ar framst
utslapp av kvaveforeningar. Ammoniak uppstar dels i processen, dels vid spridning av
kompostprodukten. | Gvrigt ar det transporter som star for de storsta bidragen till
forsurningen, pa grund av deras utslapp av svaveldioxid och kvaveoxider. Kvaveoxider
och svaveldioxid bildas aven vid forbréanning av avfall.

Karaktarisering av resultat

Karaktariseringsfaktorn bestams av ett forsurande &mnes teoretiska potential att avge
vatejoner. Utslappen beraknas da i form av SO.-ekvivalenter, se tabell 4. Det ar den
maximala forsurningspotentialen som anges.

Tabell 4. Karaktariseringsfaktorer for nagra amnen som bidrar till forsurning
(Sundgvist m.fl., 2002)

Amne Beteckning SO,-ekvivalenter
[ka/kg]
Svaveldioxid SO; 1,00
Kvéveoxider NOx 0,70
Ammoniak NH; 1,88
4.1.3 Overgodning

Utsldpp av néaringsamnen, framst kvéve och fosfor, har lett till en Okad
primarproduktion i sjoar och vattendrag. Utslappen av narsalter harrér mestadels fran
jordbruk, avlopp och atmosfirisk deposition (Glaumann m.fl., 2004). Overgddningen
har visats genom ¢kad algblomning, igenvéxning och grumligare vatten. Biomassan
sjunker sedan ner till botten pa hosten for att brytas ned. Vid dess nedbrytning forbrukas
syre och pa grund av den kraftiga okningen av organiskt material har manga bottnar
blivit syrefria. Da syret forsvinner ersétts det manga ganger av svavelvéte, som gor det
omojligt for de flesta organismer att existera dar. En tredjedel av egentliga Ostersjons
bottnar &r idag doda, vilket till stor del beror av 6vergddningen. (Furman m.fl., 2001).

Kompostens bidrag av dvergédande amnen bestar till storsta del av dess utslapp av
ammoniak till atmosfaren. Dessutom sker en viss emission av ammoniak da komposten
sprids pa akrar. D& komposten sedan ligger i jorden kan kvave, i form av nitrat, lakas ut.
Fordon som anvénds vid anldggningarna samt for insamling och transport av avfallet
sldpper ut kvaveoxider. Forbranning av organiskt avfall ger upphov till utslépp av
ammoniak, kvaveoxider och dven fosfor.
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Karaktéarisering av resultat

Viktningen beskriver den relativa betydelsen av tillskottet till naringsbelastningen
mellan kvéve och fosfor for att goda alger. Glaumann m.fl. (2004) skriver att en mol
fosfor betraktas som 16 gdnger mer 6vergédande 4n en mol kvéve.* | tabell 5 uttrycks
faktorerna i g O,/g utslappt damne, alltsa ett matt pa dess syreforbrukning. Det ar den
maximala belastningen av 0vergddande &mnen som berdknas och hénsyn tas darfor inte
till vilket amne som &r tillvaxtbegransande i recipienten.®

Tabell 5. Karaktariseringsfaktorer for &mnen som bidrar till 6vergddande
syreférbrukning i vatten (Sundqvist m.fl., 2002)

Amne Beteckning O,-ekvivalenter

[9 OJ/g]
Ammoniak NH; 16
Kvaveoxider ~ NOx 6
Fosfor Prot 140
414 Andra miljorelaterade parametrar

Da miljopaverkan studeras ar det inte bara de ovan beskrivna miljoeffekterna som &r av
betydelse. Aven andra, i viss man mindre omfattande, parametrar ar ocksa av vikt att
studera. Inte minst ar det av betydelse i denna studie da det bildas en slutlig produkt
som kan komma att anvéndas i jordbruk och planteringar.

Tungmetaller

| samband med certifieringar av kompostprodukter och diskussioner om dess aterforing
till jordbruksmarker talas det ofta om gransvarden vad galler tungmetaller. Detta &r av
vikt att studera da det finns tydliga riktlinjer att félja. Tungmetaller hamnar i komposten
genom felsortering och genom att vart organiska avfall ar en spegling av de substanser
som &r i omlopp i samhallet. Ingaende mangd stannar kvar i komposten och da
processen leder till en betydande viktreduktion, blir dess halt av tungmetaller stérre vid
processens slut n i utgangsmaterialet.

Naringsamnen

Enligt den svenska tolkningen av EU:s avfallshierarki prioriteras materialatervinning
éver energiatervinning. Materialatervinningen innefattar cirkulation av naringsamnen.
Kompostens innehall av kvave, fosfor och kalium ar darfor nagot som ska varderas.
Dessutom har fokus lagts speciellt pa fosfor som en andlig resurs.

Det ar dessutom intressant att se i vilken form kompostens kvave foreligger. Darfor
kontrolleras bland annat dess innehall av organiskt bundet kvéve, nitrat och ammonium.

%2 Detta harror frén antagandet om en generell sammansittning for akvatiska organismer,

Ci06H2630110N16P. Utifrén detta molférhéllande fas relationen mellan fosfor och kvéve.

%3 | sjoar och vid kuster ar fosfor vanligtvis tillvaxtbegransande. | det 6ppna havet &r det ofta tillgdngen pa
kvadve som reglerar tillvaxten.
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Forbrukning av primara energibarare

Avfallshantering innebdr forbrukning av branslen, i synnerhet fossila brénslen i form av
diesel, da avfallet samlas in och transporteras. Olika behandlingsalternativ anvander
olika mycket energi, som harror fran olika primdra energibarare. Da det &ar av
miljomassigt intresse att minska energianvandningen i samhallet, speciellt fran fossila
kéllor, bor darfér denna parameter studeras.

4.2 VIKTNING

En viktning innebér enligt Rydh m.fl. (2002) att de karaktariserade resultaten for varje
miljoeffektkategori tilldelas och multipliceras med ett numeriskt varde utifran dess
relativa betydelse for den specifika viktningsgrunden. Nar dessa framraknade varden
darefter summeras fas en slutlig sammanvéagning. Viktningsmetoderna varderar saledes
miljoeffektkategoriernas betydelse olika beroende pd metodens utgangspunkt. | denna
studie har fyra varderingsmetoder anvénts: ORWARE miljéekonomi, EcoTax, EPS
2000 samt EcoEffect. En kortfattad beskrivning av dessa metoder aterfinns i
nedanstaende avsnitt.

4.2.1 ORWARE miljéekonomi
Sundgvist m.fl. (rapport B1491, 2002) redogér for den ekonomiska analysen i
ORWARE. | analysen anvands samma systemgranser som i miljopaverkans-

bedémningen och de bada analyserna bli darigenom jamforbara. Saval avfallssystemet
som det kompletterande systemet studeras. Funktioner som utfors av avfallssystemet ses
inte som en intékt utan som en reducerad kostnad i det externa systemet. Analysen &r
uppdelad i tre delar; foretagsekonomisk analys, viktning och miljéekonomi samt
samhallsekonomisk analys.

Foretagsekonomi

Detta innefattar kostnad for transporter och behandling av avfall, arbetskostnader och
produktion av till exempel el i det kompletterande systemet. Aven miljoskatter som till
exempel deponiskatt inbegrips.

Miljoekonomi

De utslapp som sker vérderas utifran deras effekt pa samhalle och natur i monetara
termer. Denna vardering baseras pa samhéllets eller enskilda individers betalningsvilja
for att undvika en specifik miljopaverkan.®*

Samhallsekonomi

Denna del av analysen ger den samhéllsekonomiska kostnaden. Den baserar sig pa de
tva foregdende delarna, foretagsekonomi och miljéekonomi. Dessa tva delar summeras,
efter att miljoskatter och miljoavgifter tagits bort fran den foretagsekonomiska

3% Varderingen grundar sig till storsta delen pA ECON, en norsk studie fran 1995.
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kostnaden, och resulterar i det samhéllsekonomiska resultatet. Viktningen for olika
emissioner redovisas i bilaga A.

422 EcoTax

Viktningsmetoden EcoTax tar endast hénsyn till de emissioner som &r avgiftsbelagda
via skattesatser i Sverige, till exempel koldioxid, kvéveoxider och svaveldioxid. EcoTax
’99 &r den version som baserar sig pa miljoskatter och avgifter i Sverige ar 1999, vilken
anvands i denna studie.

Eldh (2003) beskriver i sitt examensarbete arbetsordningen for viktning med EcoTax.
Forst bestdms en viss emission som kommer att anvandas som referens for respektive
miljopaverkanskategori. Darefter kopplas skatter och avgifter till dessa emissioner.
Slutligen bestdms den korrekta viktningen for referensemissionerna, till vilka 6vriga
emissioner relateras. Hur emissioner viktas enligt EcoTax visas i bilaga A.

Kopplingen mellan skatter/avgifter och emissioner kan variera i svarighetsgrad. For
klimatpaverkan finns exempelvis skatt pa koldioxidutslapp fran forbranning av fossila
branslen. For andra miljoeffekter kan det dock vara svarare och mer diffust att korrekt
anknyta en avgift till en specifik substans. En mojlighet ar da att lagga samman ett antal
emissioner som en viss skatt ar knuten till och darefter tilldela varje emission ett varde.

4.2.3 EPS 2000

EPS star for Environmental Priority Strategies in product development. Angaende EPS
2000 skriver Rydh m.fl. (2002) att metoden utvecklades av VL Svenska Miljdinstitutet,
Industriférbundet och Volvo. Metoden grundar sig pa hur mycket den genomsnittlige
OECD-medborgaren &r beredd att betala for att undvika paverkan av manskliga
aktiviteter inom féljande fem omraden:

Biologisk mangfald
Manniskors fysiska och psykiska héalsa

1
2
3. Produktion i form av forsérjningskapacitet hos natursystemen
4. Icke fornybara resurser

5

Estetiska och kulturella varden

Da en EPS-faktor berdknas bestams forst den aktuella skadan (olika enheter for olika
omraden, till exempel personar eller antal utrotade arter) som darefter divideras med
den méangd &mne som orsakat skadan. EPS-véardet berdknas genom att multiplicera detta
véarde med betalningsviljan®® for just denna skada. Viktningen enligt EPS 2000 aterfinns
I bilaga A.

4.2.4 EcoEffect

Metoden EcoEffect har enligt Glaumann och Malmgvist (2005) utvecklats framst for att
vardera miljopaverkan fran fastigheter och utemiljo, men kan &ven anvéndas for
vardering i andra studier. Miljopaverkan raknas som negativ paverkan pa manniskors

% Betalningsviljan anges i ELU/kg dmne dar ELU star fér Environmental Load Unit och motsvarar
ungefar en Euro.

% Disability Adjusted Life Years
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fysiska och psykiska hélsa, negativ paverkan pa ekosystem samt utarmning av
naturresurser.

Viktningen grundar sig enligt Eriksson m.fl. (2005) pa att miljoproblem forr eller senare
kommer att innebédra nagon form av lidande for manniskor. Ofta ger ett miljoproblem
upphov till ett flertal slutproblem. Ett matt p& manniskors lidande ar DALY, vilket
innebdr en kvantifiering av nedsatt livskvalitet. For varje slutproblem berdknas ett
gruppskadevarde, det vill sdga lidandet for samtliga drabbade personer. Dérefter
summeras samtliga slutproblems gruppskadevarden for varje miljopaverkanskategori.

En mer utforlig redovisning av berdkningar och viktning av olika emissioner enligt
EcoEffect finns i bilaga A.
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5. KOMPOSTMODELLEN

| nedanstaende avsnitt beskrivs den ursprungliga kompostmodellen som anvants i
ORWARE. Da data samlats in fran tankbara framtida komposteringsanlaggningar har
behov uppkommit om férandringar av vissa parametrar. Dessutom finns nya
forskningsresultat och forhallanden mellan in- och utgaende parametrar som lagts till
modellen. Samtliga modifieringar har utgatt ifran den tidiga kompostmodellen
beskriven av Sonesson (1996). Modifieringarna finns dokumenterade i avsnitt 5.2.

5.1 KOMPOSTMODELLEN | ORWARE

Sonesson (1996) har i en rapport beskrivit kompostmodellens uppbyggnad, vilken
innefattar alla delar i materialflodet. Det organiska materialet transporteras till
anlaggningen dar det antingen siktas fore eller efter komposteringen. Siktningen har
som syfte att avlagsna eventuella plastrester eller andra icke 6nskvarda material.

Foljande tre typer av kompostering finns i modellen:
— reaktorkompostering med eller utan gasrening

— strdngkompostering med eller utan gasrening

— hemkompostering

Gasen fran kompostprocessen kan ledas till ett biofilter, som helt enkelt ar modellerat sa
att det reducerar olika foreningar, som till exempel ammoniak, i olika hog grad.

Energikonsumtionen och i vissa fall &ven den av kompostprocessen anvanda energin
berédknas. Energikonsumtionen relateras till inkommande mangd organiskt avfall och
utgors bade av diesel for fordonen som transporterar kompostmaterialet och den
elektricitet som anvands for luftning och évriga andamal vid anlaggningen.

51.1 Kvaveomvandling

Enligt Sonesson (1996) modelleras kompostprocessen genom att omvandlingarna av till
exempel kvave och kol beskrivs. Relationer mellan in- och utdata anvands for att utifran
sammansattningen av det inkommande avfallet berédkna processens emissioner samt den
fardiga kompostens sammansattning.

Kvaveavgangen beraknas utifran kol/kvavekvoten enligt formel (2):

Kvéaveforlust = 0,55903 — 0,01108% (2)

Utifran denna kvaveforlust berdknas darefter kvavgas- och lustgasavgangen. Lustgas,
N.O, berédknas till 0,5 % av den totala kvaveforlusten och kvavgas, No, till 1,5 %. De
resterande 98 % utgors av ammoniak, NHs. Det kvave som inte avgatt till atmosfaren
antas vara i den fardiga komposten, dar en viss andel foreligger i form av ammonium
och nitrat. Det resterande kvévet &r organiskt bundet. Denna kvdveomvandling
illustreras i figur 10.
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Figur 10. Kvaveomvandling i ursprunglig kompostmodell.

5.1.2 Kolomvandling

Nér det galler omvandlingen av kol i komposten tas hénsyn till det organiska avfallets
innehall av latt- och svarnedbrytbart kol, uppdelat i lignin, cellulosa, fett, protein och
kolhydrater. En viss andel av kolet i de olika fraktionerna beraknas avga som koldioxid
till atmosfaren, medan den resterande delen aterfinns som svarnedbrytbart kol och antas
vara i form av lignin eller ej annu nedbruten cellulosa. Metanbildningen antas bero av
mangden koldioxid, se figur 11, och berdknas till 0,35 % av koldioxidbildningen.®’
Uppskattningen av nedbrytningen av varje fraktion & komplicerad och ett forsok att
uppdatera dessa varden har gjorts, vilka aterfinns i bilaga C.

Avfallets
kolinnehall

l

nedbrytning av # ‘gas
kolfraktioner ———— CO, °
lignin, cellulosa, l

fett, protein, E

kolhy[rater CH,

resterande "'.",..._..-------..,......,..'.' . .

c % Cilignin - fardig
\ i kompost

=, C-cellulosa s

Figur 11. Omvandling av kol i komposten.

%7 | figuren tas hansyn endast till kol som omvandlas till koldioxid eller metan och inte till VOC eller
liknande foreningar som innehaller kol.
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5.2 MODIFIERING AV KOMPOSTMODELLEN

Som tidigare omnamnts finns det orsak att modifiera kompostmodellen nagot for att ta
hansyn till nya forskningsresultat som battre stimmer éverens med verkligheten. Den
ursprungliga kompostmodellen har anvants som utgangspunkt for dessa forandringar.
Till denna har dels en pH- och temperaturfaktor lagts till, dels har organiskt bunden kol
lagts till som en funktionell enhet.

521 Vattenhalt

Tidigare antogs vattenhalten i den fardiga komposten vara 50 %. Eftersom detta ar ett
generellt varde och det nu &r specifika kompostprocesser som studeras, andrades
modellen sa att den istéllet beror pa den fardiga kompostens vattenhalt. Dessutom var
det nodvandigt att lagga till en berdkning av lakvattenbildning och lakvattnets innehall,
da det i en del anlaggningar tillsatts en viss vattenmangd och det dessutom bildas
lakvatten. Fler detaljer om dessa férandringar finns redovisade i bilaga D.

52.2 pH och temperatur

Den ursprungliga modellen anvénder kol/kvavekvoten for berakning av kvéaveforlusten.
Det innebér att ju hogre kompostens kvaveinnehall ar gentemot dess innehall av kol,
desto storre kommer ammoniakemissionerna att vara. Kol/kvavekvoten paverkar
visserligen kvaveforlusten, men studier som genomforts verkar tyda pa att enbart denna
parameter inte kan anvéandas for att uppskatta storleken pa kvaveforlusten (Sundberg,
pers. medd.; Eklind och Kirchmann, 2000).*® Dessutom har den tidigare
kompostmodellen ofta Gverskattat kvaveemissionerna, da senare forskning visat pa
betydligt lagre utslapp av kvéve fran kompostprocessen (Jonsson, pers. medd.).

Som rubriken antyder anvander den modifierade kompostmodellen istéllet pH och
temperatur for uppskattning av kvaveférlusten, i form av ammoniak (se figur 12).
Forhallandet att ammoniak utgor 98 % av den totala kvaveforlusten antas enligt tidigare
modell och anvands for berédkning av lustgas- och kvavgasbildning. Sundberg (2005)
visar i sin avhandling att ammoniakemissionerna starkt beror av processens temperatur.
Aven kompostens pH-varde bestammer utslappen dd det inte sker ndgon
ammoniakavgang sa lange pH &r under sju. Emissionerna blir darefter hogre med okat
pH. Vid hogre pH ar aven temperaturen mycket avgérande for ammoniakavgangen.

% D4 kol/kvavekvoten &r densamma kan kvéveférlusterna anda variera beroende pa vilket strématerial
som valjs da dessa har olika stor tillganglighet av kol.
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Figur 12. Modifierad modell for kvaveomvandling.

I modellen anges ett slutvarde fér pH av kompostprodukten samt medeltemperatur
under den termofila fasen for de olika kompostmetoderna (Sundberg pers. medd.).
Ammoniakforlusten anges i % av det ingdende avfallets kvdvemangd. Temperaturen
indelas enligt foljande intervall:

Da temperaturen ar mellan 40°C och 55°C:
Ammoniakforlust = 0.71*T —23.12 (T ar temperaturen i grader Celsius) (3)

Da temperaturen ar mellan 55°C och 67°C:
Ammoniakforlust =1.33*T —57.33 (4)

Da temperaturen ar storre an 67°C satts ammoniakemissionerna till 32 % av N-tot.
Ammoniakforlust = 32 (5)

Dessa intervall illustreras &ven i figur 13 nedan. Temperaturen 40°C antas i modellen
vara den lagsta processtemperaturen. Det beror pa att de uppgifter som ligger till grund
for uppskattningen ovan ofta har en nedre grans vid denna temperatur.
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Figur 13. Inverkan av kompostens temperatur pa processens ammoniakavgang under
intervallet 40 — 67°C.

Aven hemkompostens emissioner foljer dessa forhallanden. Genom att hemkomposter
har relativt laga temperaturer, ofta ungefar 40 °C eller lagre, medfor detta lagre utslapp
(Sundberg, pers. medd.). Ammoniakforlusten har vid olika forsok visat varierande
resultat, fran nagra fa procent upp till 6ver hélften av avfallets kvaveinnehall (Jonsson,
pers. medd.; Beck-Friis, 2001). En stor mangd ammoniak fastnar dock i kondensen pa
locket i kompostbehallarna, ndgot som forsoken med de hogsta forlusterna inte tog
hansyn till (Jonsson, pers. medd.). Da hemkompostens utslapp relateras till processens
pH och temperatur enligt ekvation (3) blir ammoniakemissionerna ca 5,3 %.

5.2.3 Nedbrytning av kol

| ORWARE har nedbrytningen tidigare uppdelats pa de olika kolfraktioner som finns i
materialet. Modellen har da raknat med att nedbrytningsgraden ar densamma i alla
kompostprocesser. Da data fran anlaggningar samlas in har det visat sig att det ar
betydligt vanligare att ange den totala nedbrytningen och inte nedbrytningen uppdelad i
olika fraktioner. FOr att utréna konsekvenserna av det ena eller det andra
berédkningssattet gjordes en mindre fordndring i modellen for att kunna berdkna
nedbrytningen fran det totala kolinnehallet, se figur 14.
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Figur 14. Berékning av kolomvandling enligt modifierad modell.

Enligt avsnitt 2.2.1 berdknas nedbrytningsgraden utifran forlusten av organiska amnen,
VS. Méngden organiska amnen beraknas i den ursprungliga kompostmodellen som en
andel av kolhalten i lignin. Detta berdkningssatt kan i fortsattningen dven anvéndas i
den modifierade kompostmodellen.

For att bedoma de positiva miljoeffekter som uppkommer av att till viss man ersatta
torv med kompost, maste kompostens innehall av organiskt bundet kol beraknas. Darfor
laggs detta in som en funktionell enhet, den &r alltsa en av systemet genererad nyttighet.

For att vardera erséttningen av torv i det kompletterande systemet inférs vérden for
energiforbrukning vid torvbrytningen. Dessa varden finns redovisade i bilaga D.
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6. FALLSTUDIE

Ett antal framtidsscenarier for behandling av matavfallet i Gastrikeregionen
konstruerades i studien. Scenarierna bygger pa de faktiska forslag som finns for
framtida behandling av det organiska avfallet, vilka baseras pa alternativ som erbjuds av
olika aktorer. En schematisk beskrivning av avfallshanteringssystemet uppbyggnad i
ORWARE visas i figur 15. For varje delmodell®® beraknas floden av ing&ende energi
och material, samt utgaende emissioner, energi och produkter.

Det kallsorterade matavfallet som idag samlas in i papperspasar gar till central
kompostering i Sala. Insamlingen kommer dock att utdkas for att slutligen omfatta hela
regionen. Var den centrala komposteringsanlaggningen da kommer att placeras och
vilken komposteringsmetod som kan komma att anvandas undersdks och resultaten
jamfors med avseende pa dess miljopaverkan. De resterande mangderna organiskt
avfall, det vill sdga det matavfall som inte sorteras ut, gar till forbranning eller
hemkomposteras. Nagot referensscenario finns inte med i denna studie da det system
som finns i dagsldget kommer att andras.

Avfallskallor

o e e e ] ———

’ hushall, verksamheter, skolor AN
! | \Emissioner
Eneril ! insamling
| 1
1 .
transporter :Eneril
1

Hem- EProdukter
komposterin

Material }

—)
\Rest-
produkter
—)

N e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e =

Figur 15. Avfallshanteringssystemet i ORWARE.

De delmodeller som anvants i studien ar listade nedan. Enbart kompostmodellen
beskrivs narmare i kapitel 5. Ovriga modeller har inte genomgatt nagra forandringar och
beskrivningar 6ver dessa aterfinns istallet i hanvisad litteratur.

e Sopbilstransport (Sonesson, 1998)
e Lastbilstransport (Sonesson, 1996)
e Kompostering (Sonesson, 1996)

% Delmodellerna i denna studie &r enligt figur 15 insamling, tranport, férbranning, kompostering,
deponering samt spridning av kompost till mark.
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e Forbranning® (Bjérklund, 1998)
e Deponering (Bjorklund, 1998)
e Spridning av kompostprodukt till akermark (Jénsson m.fl., 2000; Dalemo, 1998)

6.1 AVFALLSMANGDER

| Gastrikeregionen berédknas ungefar 23 000 ton l&ttnedbrytbart organiskt avfall
genereras per ar. Denna mangd fordelar sig pa behandlingsmetoderna central
kompostering, hemkompostering och forbranning enligt figur 16. Den méangd som
skickas till forbranning ar en summering av avfall fran hushall och verksamheter som
felsorteras samt fran dem som valjer att inte sortera ut det organiska avfallet. Av det
organiska avfallet som skickas till forbranning ar det 6 414 ton, eller 57 %, som
berdknas vara felsorterat (se bilaga B).

Central
kompostering

Forbranning 10 302 ton
11 193 ton

Hemkompostering
1548 ton

Figur 16. Fordelning mellan behandlingsmetoder for det lattnedbrytbara organiska
avfallet i Géstrikeregionen.

Av den berdknade méngden avfall som fors till en central kompost utgors tre fjardedelar
av organiskt avfall fran hushall och den resterande fjardedelen fran skolor och
verksamheter.**

Inventeringen grundar sig framst p& den av Gastrike Atervinnare uppskattade andel av
avfallsproducenterna som kommer att vélja respektive behandlingsalternativ (tabell 6).

0 De data som berdr forbranningen tas inte upp i detalj i arbetet men finns redovisade i bilaga C.

*L For en mer ing&ende beskrivning av méangder uppdelade pé& behandlingsmetod och avfallsproducent-
grupp, se bilaga B.
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Tabell 6. Uppskattat deltagande for avfallsproducenterna (Persson, pers. medd.)

Central Hemkomposterin Forbranning
kompostering P g (ingen sortering)
Villahushall 65 % 20 % 15 %
Lagenhetshushall 90 % 0% 10 %
Verksamheter 60 % 5% 35 %
Skolor 95 % 2% 3%

Vid beréakning av avfallsmangder maste dessutom hansyn tas till olika utsorteringsgrad,
det vill sdga hur noggrant avfallet sorteras, av de olika producentgrupperna. For
utforligare inventering och berékning av avfallsméngder hénvisas till bilaga B.

6.2 SYSTEMGRANSER

Samtidigt som figur 15 beskriver avfallshanteringssystemet, visas &ven dess
systemgréanser. Enligt avsnitt 3.2.1 ska avgrénsningar i tid, plats och funktion alltid
definieras i en systemanalys, vilka beskrivs mer utférligt nedan.

6.2.1 Tid

De scenarier som har simulerats & den tankta avfallssituationen ar 2008, da
utsorteringen av komposterbart material berédknas vara fullt genomford i regionen. |
denna studie kommer miljopaverkan orsakad av behandling och 6vrigt handhavande av
avfallet att beraknas utifran den mangd utsorterat matavfall som genereras under ett ar.
Vissa milj6- och energieffekter stracker sig dock under en langre tidsperiod, daribland
de emissioner som kommer fran deponering och utlakning fran jordar. Modellen for
deponering beraknar emissionerna ur ett hundraarsperspektiv.

6.2.2 Plats

Det geografiska omradet ar definierat enligt kartan i avsnitt 1.1.1 och omfattar Gavle,
Sandviken, Hofors, Ockelbo samt Alvkarleby kommun. Systemet innefattar insamling
och behandling genom kompostering eller férbranning av matavfallet fran detta omrade.
Komposteringen kommer att ske dels genom central kompostering i Gastrikeregionen
eller i Sala, dels i form av hemkompostering. Av det matavfall som inte sorteras ut
skickas den storsta delen till Uppsala for forbranning, men en mindre méngd férbranns
aven i Bollnas och Sundsvall.** Avfallshamtningen sker lokalt och avfallet transporteras
till en omlastningsstation for vidare transport till respektive behandling. Av den aska
och det slagg som genereras i forbranningen deponeras den allra storsta delen pa
Hovgarden strax utanfér Uppsala. En mindre mangd gar till deponier i Hogbytorp
respektive Sodertélje.

*2 Eftersom forbranningsanlaggningen i Uppsala inte tar emot nagot avfall p& sommaren, skickas denna
mangd istéllet till Sundsvall for forbranning. Avfall som genereras i Ockelbo skickas under hela ret till
Bollnas for forbranning. (Jonsson, 2005)
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6.2.3 Funktion

Systemet ska omhanderta det lattnedbrytbara organiska hushallsavfallet som samlas in i
regionen.”® Sjalva produktionen av avfallet ligger dock utanfér systemet. De &vriga
funktionella enheter som tas med i bedomning och vérdering ar aterforande av
vaxtnaring. Dessutom tas fjarrvarme fran forbranningen av det organiska avfallet med
som en funktionell enhet. Miljopaverkansbeddmningen och varderingen behandlar
karnsystem liksom uppstréms och nedstréms system.

| de flesta fall dd kommuner har central kompostering saljs komposten i
jordblandningar. Enligt Persson (pers. medd.) har Géstrike Atervinnare diremot
malséttningen att aterfora kompostprodukten till jordbruket, eftersom det finns en
efterfragan pa mullamnen i regionen. Om de valjer att certifiera kompostprodukten eller
ej beror pa marknaden och vilka krav som stills av kunderna. Malet ar dock att
standarden pa produkten ska na upp till att vara godkand for certifiering.

Kompostens organiska material har i tidigare studier inte varderats som en funktionell
enhet. En Klar fordel vid anvéndning av kompost ar att kompostmaterialet kan ersatta
anvandningen av torv som jordforbattringsmedel. Organiskt kol i kompostjorden kan
ersatta fossilt kol i form av torv i forhallandet 1:1 (Sundberg, pers. medd.). Att ta
hansyn aven till detta kan ha stor betydelse och kan ge en minskning av den beréknade
klimatpaverkan.

Da den fardiga komposten anvands i planteringar och dylikt innebar detta att en del kol
kommer att lasas fast i marken under en viss tidsperiod. Fastlasningen av kol i marken
innebar en minskning av kol i atmosfaren, vilket leder till ett minskat bidrag av
klimatpaverkande gaser fran avfallssystemet. En uppskattning &r att ungefar 3 till 10 %
av kompostens kolinnehall kommer att ligga kvar i marken och darmed agera kolsanka
under de narmaste hundra aren (Sundberg, pers. medd.). EPA genomférde ar 2000 en
analys som dverensstammer med denna storleksordning. | denna studie anvénds 7 %
som uppskattad kolsénka.

6.2.4 Studerade paverkanskategorier
| denna systemanalys har foljande paverkanskategorier studerats, vilka beskrevs mer
utforligt i kapitel fyra:

. Klimatpaverkan

. Forsurning

. Overgodning

. Energianvandning och —produktion
. Uttag av primara energibarare

. Floden av naringsdmnen

. Fléden av tungmetaller

6.3 FRAMTIDSSCENARIER

Fyra scenarier har skapats som beskriver olika framtida alternativ for kompostering och
dessa analyseras med hjalp av ORWARE-modellen. De tva forsta alternativen innebéar
kompostering i en membrankompost, dar lokaliseringen antingen ar i Sala eller vid

** Omhéndertagandet géller den mangd organiskt avfall som redogjordes for i avsnitt 5.1.
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Forsbacka avfallsdeponi. De andra tva alternativen berér en tunnelkompost beldgen
antingen vid Forshacka avfallsdeponi eller vid ett omrade séder om Valbo (se karta
nedan, figur 17). En tabell 6ver indata for de olika komposteringsmetoderna, inklusive
hemkompostering, finns i bilaga C.

OslEtfors
gzhery

Cigren

Jaderfors

;1: . | ]
. 10 km |
Lantrmateriverket 3

Figur 17. Karta dver tva mdjliga alternativ for lokalisering av en komposterings-
anlaggning i Gastrikeregionen (Eniro, www).

6.3.1 Kompostering i membrankompost i Sala

Sedan kallsortering av matavfallet introducerades i mindre skala i Gavle har denna
mangd transporterats till VVafabs anlédggning i Sala for att komposteras. Ett framtida
alternativ ar att fortsatta att transportera avfallet till samma plats, det vill sdga till en
redan befintlig anlaggning, dven da matavfall samlas in fran hela regionen.
Anldggningen ar en membrankompost som har varit i drift sedan 1999 och behandlar ca
6 000 ton matavfall samt 2 000 ton parkavfall per &r (Anger, pers. medd.).

Beskrivning av anlaggningen

Det komposterbara avfallet blandas efter siktningen med strukturmaterial, mestadels
malt parkavfall. Berg (2001) beskriver att kompostmaterialet komposteras i boxar dar
vaggar och golv bestar av betong, medan tak och portar utgors av ett membran av Gore
Tex® duk. Det &r ett semipermeabelt membran som slapper igenom koldioxid och en
viss del av vattenangan som bildas under processen. Den storsta delen av vattenangan
kondenserar dock mot duken och detta kondensat tar upp en del vattenlosliga
illaluktande amnen och ammoniak. Membranet slapper inte igenom nagon nederbord,
vilket underlattar justering av kompostens vattenhalt. Dessutom underléttas
hygieniseringen av att processen ar sluten. | botten av komposten ligger perforerade ror
som anvénds for luftning. Luftningen sker datorstyrt (Anger, pers. medd.).
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Ingaende material har vanligen pH 4 — 4,5 pa grund av att nedbrytningsprocessen redan
paborjats da matavfallet samlas in var fjortonde dag. Kompostens uppehallstid i boxen
under den intensiva nedbrytningsfasen ar tre till fyra veckor och temperaturen ar som
mest ca 70°C (Mdller, pers. medd.). Dérefter 1aggs enligt Berg (2001) materialet i 6ppna
boxar for fortsatt kompostering under fyra veckor, &ven har med luftning i botten.
Slutligen placeras kompostmaterialet i strangar for efterkompostering.

Energiforbrukningen vid denna komposteringsmetod uppkommer till storsta delen i
form av diesel vid transport samt i- och urlastning av det organiska avfallet. Elektricitet
forbrukas ocksa for luftning av materialet.

Komposten frdn Vafabs komposteringsanlaggning séljs som inblandning i olika
jordtyper avsedda for grdsmattor och planteringsytor (Vafab, www). For att jorden ska
ha ett fullvardigt innehall av naringsamnen, tillsatts kvave, fosfor och kalium till
komposten innan forséljning. Anger (pers. medd.) meddelar att av den totala méngden
jord som séljs avséatts ca 25 % till privatpersoner och den resterande méngden till
framfor allt anlaggningsforetag, olika kommunala forvaltningar samt till foretag som
arbetar med fastighetsskotsel.

6.3.2 Kompostering i membrankompost i Forsbacka
En mojlig komposteringsanlaggning placerad i Forsbacka ar en membrankompost av
samma typ som den i Sala.

| Forsbacka finns redan en deponi och dar finns aven tillgang till arealer for en
kompostanlaggning. Dessutom &r det relativt l&ngt till bebyggelsen®*, vilket underlattar
och minskar problem med oddrer som uppkommer i samband med hanteringen av det
organiska avfallet och sjalva kompostprocessen.

6.3.3 Kompostering i tunnelkompost i Forsbacka
En tunnelkompost ar en variant pa en reaktorkompost. Det innebar att processen sker
sluten i tunnlar. Reaktorkompostering har en hogre elférbrukning &n en

membrankompost. Daremot &r forbrukningen av diesel lagre vid en reaktor-
komposteringsanlaggning, eftersom en stor del av forflyttningen av materialet inte sker
med hjalp av fordon utan automatiskt i anldggningen. Den automatiska forflyttningen
innebdr istéllet en dkad elférbrukning.

Beskrivning av anlaggningen

En beskrivning av tunnelkompostering aterfinns i Jorlid (1999). Rapporten visar att
mottagning och lagring av avfallet sker slutet i den ena &nden av anldggningen.
Strukturmaterial tillsatts i en sdrskild omblandningsanldggning. Som strukturmaterial
anvands flis, varav ca 85 till 90 % recirkuleras och ateranvands i processen. Arligen
tillsatts darfor 10 — 15 % strukturmaterial for att ersatta den mangd som brutits ned
enligt Valkeinen (pers. medd.). Efter omblandning lastas materialet in i slutna
betongtunnlar dar processen sétts igang da tunneln ar fylld. Med hjalp av ett automatiskt
Klimatprogram styrs processens syrehalt, fuktighet och temperatur.

* Cirka en kilometer till narmaste bebyggelse (Eniro, www)
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| det initiala skedet tillfors stora mangder varm luft som harrér fran andra tunnlars
franluft. Detta gors for att snabbt fa igang nedbrytningsprocessen. Under det
efterfoljande dygnet gar materialet in i sjalva uppvarmningsfasen. Valkeinen (pers.
medd.) bekréaftar att friskluft och cirkulationsluft blases in sa att syrehalten i materialet
alltid halls 6ver 16 %. Den nastfoljande fasen tar ca sju dygn da materialet komposteras.
Temperaturen stalls in pa ca 55°C och syrehalten halls ocksa optimal med hjalp av
reglering av ingaende friskluft. For att forhindra uttorkning av materialet tillsatts dels
fuktig processluft, dels lakvatten via sprinklers. De sista tre dygnen hygieniseras
materialet genom att temperaturen halls konstant vid exempelvis 65°C. Temperaturen
justeras sedan tillbaka till ca 52 grader.

Jorlid (1999) skriver att materialet darefter flyttas till en 6ppen hall med luftning for
vidare kompostering i 14 dygn, varefter det siktas. Den fardiga komposten far slutligen
mogna i ca tva till tre manader i hdgar utomhus.

Ett undertryck i anlaggningen leder franluften till en ammoniakskrubber. En plattvarme-
vaxlare kan kopplas till skrubbern for att ta tillvara pa den varmeenergi som finns i
franluften, nagot som antas férekomma i denna studie. Denna energi anvands for
uppvarmning av den inkommande luften. Skrubbern efterfoljs av ett patenterat biofilter,
som enligt Valkeinen (pers. medd.) bestar av myrtuvsullrétter och fardig kompost, for
en slutlig rening av illaluktande och miljostérande amnen.

Biofiltrets och skrubberns sammanlagda reningsgrad vad géller ammoniak &r enligt
tillverkarens uppgift (Valkeinen, pers. medd.) mer &n 99 %. Den garanterade
reningsgraden &r dock 95 %, ett varde som anvands vid denna undersokning.

Dé en skrubber anvands kan kvavet aterforas till den fardiga komposten, vilket har
antagits ske i denna studie.

Ett forslag till lokalisering &r Forsbacka®™, med de fordelar som beskrevs i ovan (avsnitt
5.3.2).

6.3.4 Kompostering i tunnelkompost i Lomshed

Det andra forslaget till lokalisering av en tunnelkompost 4r Lomshed*, ca 15 km frén
Forsbacka avfallsdeponi och ca 20 km fran Gavle centrum. Omradet utgdrs av en stor
torvtackt, kring vilken endast nagra enskilda fastigheter angransar och antalet utsatta for
eventuella problem i form av lukt och liknande bor vara litet.

Anldggningen ar samma typ av tunnelkompost som beskrivits i avsnittet ovan.

6.4 GENERELLA ANTAGANDEN

6.4.1 Uppstroms system

Uppstroms system innefattar produktion av den el och olja som anvénds i
avfallssystemet. Oljan, som antas vara i form av dieselolja, anvéands framst vid
insamling och transport av det organiska avfallet. Diesel anvéands &ven av fordon vid

*® Fastighetsbeteckning: Valbo-Vastbyggeby 1:13
* Fastighetsbeteckning: Lomshed 1:8

*8 Enligt Bergman (pers. medd.) &r en uppskattning av genomsnittlig jordart i Gastrikland mattlig
mullhaltig lattlera, vilket motsvarar < 6 % mullhalt och 15 — 25 % lerhalt.
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komposteringsanldggningarna, dar membrankomposten  kraver den  storsta
forbrukningen. Tunnelkomposten anvander en del elektricitet, framst for luftning av
materialet och for dvrig processtyrning.

6.4.2 Avfallssystem
Omlastningen antas i grundscenarierna ske vid Forsbacka avfallsdeponi.

Den elektricitet som anvénds inom avfallssystemet antas vara svensk medelmix, det vill
saga den utgors framst av vattenkraft och karnkraft men ocksa av lite energi fran
biobransle, kol, olja och naturgas. Varme som anvands antas vara producerad fran
biomassa, eftersom det ar den vanligaste energikallan for fjarrvarmeproduktion i
Sverige. Den olja som forbrukas av fordonen &r dieselolja.

Inget parkavfall tas med i analysen. Det finns ca 2 000 — 3 000 ton park- och
tradgardsavfall att tillgd som stromaterial, men detta laggs utanfor systemgréansen. Det
beror pa att det inte ar sakert att anlaggningen kommer att anvéanda sig av detta material,
eftersom det kan ge hogre tungmetallhalter i den fardiga komposten (Persson, pers.
medd.). Anlaggningarna kan istéllet vélja att anvénda sig av ett jungfruligt material.

Samtliga kompostprocesser antas vara val fungerande, utan driftstorningar och avbrott,
och med en konstant lamplig kol/kvavekvot pa ca 22. Det ingdende avfallets
sammansattning finns redovisad i bilaga A och ger en kol/kvavekvot pa ca 13, det vill
séga ett Overskott av kvéve. Processerna antas ha tillracklig luftning och darmed att inte
exempelvis hoga metanemissioner sker till foljd av anaeroba forhallanden. For
hemkomposter har antagits att inget vatten blir tillsatt samt att inget lakvatten slapps ut.
Det lakvatten fran tunnelkomposten som inte recirkuleras antas foras till ett befintligt
reningsverk vid Forsbacka deponi.

I ORWARE finns ett biofilter modellerat, som reducerar olika foreningar. De vérden
som finns antagna sedan tidigare for metan och lustgas, 50 % respektive 90 %
reduktion, samt att 10 % av det infangade kvévet denitrifieras till kvdvgas anvands dven
i denna studie (Baky och Eriksson, 2003). Da scenariot med en tunnelkompost &ven
innefattar rening med en ammoniakskrubber, har skrubberns reducering av. ammoniak
inkluderats i biofiltret. | tidigare studier har kvévet antagits stanna kvar i biofiltret. | och
med att den mesta ammoniaken tvattas ut i skrubbern aterfors istdllet denna méangd
kvdave till komposten i form av nitrat. Samma antaganden genomfors for
membrankompostens reduktion av ammoniakutslappen till atmosfaren. Den ammoniak
som l6ses i kondensen pa insidan av membranen atergar till komposten och foreligger i
form av ammonium.

Studier av bland annat Sonesson (1996) har visat att metallinnehallet i hemkomposter ar
avsevart lagre an i kompost fran vissa anlaggningar. Detta beror pa att de som har egen
kompost sorterar sitt avfall mer noggrant pa grund av att den slutliga kompostprodukten
kommer att anvandas i deras egen tradgard. Nar central kompostering infors i
flerbostader dar hyresgéasterna inte sjalva valt kompostering &r motivationen for god
sortering generellt l&gre och vissa & mindre noggranna i sin sortering. Behandling av de
metaller som sorteras ut tas inte med i denna studie. | bilaga C finns de antagna
reduktionerna av tungmetaller for hemkompost angivna.

D& komposten aterfors till jordbruket kravs information om jordarten i
Gastrikeregionen. 1 modellen for spridning av kompost till akermark, dar aven
emissioner fran marken under en langre tidsperiod inbegrips, antas en genomsnittlig
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lerhalt*® p& 20 %. Vid spridningen antas att den fardiga komposten arbetas ned i jorden
inom en timme, vilket leder till 1agst ammoniakforluster.

Indata till férbranningsmodellen ar hamtade fran ett examensarbete av Jonsson (2005).

6.4.3 Kompletterande system

Det kompletterande system som anvands da de olika avfallsscenarierna inte nar samma
prestanda ar produktion av handelsgddsel. Vid framstallning av handelsgddsel i Koping
anvands energi i form av naturgas.

| denna studie foreldg, enligt anldggningarnas uppgifter (se bilaga C), inte nagon
skillnad i de fardiga komposternas innehall av organiskt bundet kol och brytning av torv
tas darmed inte med som ett kompletterande system.

6.5 KANSLIGHETSANALYS

En kanslighetsanalys pavisar enskilda parametrars betydelse for resultatet. Detta utfors
genom att vérden for de olika parametrarna forandras, minskas respektive 6kas, och
dess inverkan pa resultatet studeras. Om denna férandring har en mycket stor verkan pa
det slutliga resultatet tyder det antingen pa att modellen inte &r robust eller sa ar har en
verklig nyckelparameter identifierats.

6.5.1 Lokalisering
De tva forslagen for tunnelkompostering utvérderas i olika scenarier.

Det kommer att bli aktuellt att utvardera olika forslag till lokalisering av omlastningen
av avfallet. | grundscenariot ar omlastningen placerad vid Forsbacka deponi. Detta
innebar farre transporter om &ven komposteringsanlaggningen ar lokaliserad pa
omradet. Skulle Gavle Energi bygga en forbranningsanlaggning for avfall ar ett
alternativ att placera omlastningen av det organiska materialet dar for vidare transport
till  komposteringsanlaggningen. Kanslighetsanalysen bestar i att avstandet till
anlaggningen antas vara relativt stort, i syfte att studera dess inverkan pa resultatet.

6.5.2 Parametrar i modellen

Resultaten utvarderas utgdende fran dels de modifierade modellerna, dels de modeller
som anvants i tidigare studier. Darigenom fas en bra bild av vilken paverkan som
forandringarna i modellen har haft pa resultaten.

| de modifierade modellerna genomfors kanslighetsanalyser for att identifiera
nyckelparametrar. Det inbegriper forandringar i ammoniakavgangen, déar den 6kas med
en faktor tre, samt minskas till en tredjedel.

Membrankompostens reduktion av ammoniakutslapp genom att gasen l6ses i kondensen
pa membranens insida har antagits till 60 % i studien. Tillverkare av membranen har
uppgett en hogre reduktion av oddra gaser, inklusive ammoniak. Konsekvenserna av
membranens inverkan pa ammoniakreduktionen studeras.

Enligt uppgifter angaende tunnelkomposten bildas ingen metan i dessa anlaggningar
(Valkeinen, pers. medd.). Hur stor inverkan det har for kompostanlaggningens bidrag
till klimatpaverkande gaser studeras.
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Effekterna av att dela upp det organiska kolet i fraktioner eller att enbart rdkna dem
kollektivt utvérderas i en kanslighetsanalys.
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7. RESULTAT OCH DISKUSSION

Resultaten fran miljosystemanalysen har uppdelats i de miljoeffekter samt de fyra
viktningsmetoder som beskrevs i avsnitt 4.2. Forutom dessa resultat redovisas de
funktionella enheterna samt resultat fran genomford kanslighetsanalys.

7.1 FUNKTIONELLA ENHETER

Den funktion avfallssystemet genererar sammanfattas i de funktionella enheter som
listas nedan.

e Fjarrvarme fran forbranning av organiskt avfall (felsorterat och inte sorterat)
uppgar till 16 GWh.

e Den fardiga kompostens innehall av kvéave ar 52 ton/ar, ca 2,15 % av TS.
e Den fardiga kompostens innehall av fosfor ar 11 ton/ar, ca 0,58 % av TS.
e Den fardiga kompostens innehall av kalium ar 31 ton/ar, ca 1,62 % av TS.
e Mangden organiskt kol som finns kvar i komposten ar 721 ton.

Kompostens innehall av naringsamnen ligger inom variationsomraden som visas i
Lystad och Vethe (2002). Den fardiga kompostens innehall av framfor allt kvave kan
tyckas vara nagot hogt, men beror framst pa att ungefar 22 % av kvavet inte lamnar
komposten i form av ammoniak utan tillvaratas av en skrubber. Nar denna fraktion
aterfors till komposten, okar kvaveinnehallet. For membrankomposten ar motsvarande
kvévehalt ca 1,8 % av TS och darfor kraver denna komposteringsmetod att kvave tas in
externt i form av handelsgddsel.
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7.2 MILJOEFFEKTER

7.2.1 Klimatpaverkan

| figuren nedan beskrivs avfallssystemets klimatpaverkan uppdelat i dess olika
processer, fran insamlingen av avfallet till de emissioner som uppkommer da kompost
spridits pa akermark.

1 600 - O Spridning
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Sala Forsbacka Forsbacka Lomshed

Figur 18. Klimatpaverkan fran avfallssystemet.

Hemkompostens och forbranningens miljopaverkan &r konstant i alla scenarier. Figuren
visar att insamlingen star for en betydande del av avfallssystemets klimatpaverkan.
Transporterna inkluderar héar aven transporten av det avfall som skickas till férbréanning.
Att kompostanlaggningen i det forsta scenariot ar placerad i Sala leder till nagot 6kade
transporter.

Det som dock skiljer scenarierna at & kompostmetodernas bidrag till vaxthusgaser.
Membrankompostens storre klimatpaverkan harror fran dess utslapp av framst metan
men &ven lustgas. Dessutom &r dieselforbrukningen storre vid membrankompostering
an tunnelkompostering, vilket leder till hogre utslapp av klimatpaverkande gaser.

Kolsénkan innebér ett negativt bidrag av vaxthusgaser, det vill sdga en lagring av
organiskt kol i marken Kolséankan ar densamma for alla scenarier, da nedbrytningen
antas vara lika for metoderna.
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Figur 19. Klimatpaverkan fran det totala systemet.

Avfallssystemet i forra figuren (figur 18) representeras har av den rutade delen av
staplarna. Uppstroms system innebar miljobelastningen for produktion av den el, varme
och diesel som forbrukas i avfallssystemet. Uppstroms system blir marginellt storre for
scenario tre och fyra pa grund av dess hogre elkonsumtion.

Det kompletterande systemet utgors av  produktion av  handelsgddsel.
Reaktorkompostens mojlighet att tvatta ur gasens innehall av kvéave och aterfora det
som nitrat till komposten antas leda till en kvéaverikare kompost. Harigenom far
membrankomposten ta in denna méangd kvéve som externt producerat handelsgddsel.
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7.2.2 Forsurning
| nedanstdende diagram redovisas forsurande utslapp fran avfallssystemet i
svaveldioxidekvivalenter.
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Figur 20. Avfallssystemets utslapp av forsurande &mnen.

Insamlingen av det organiska avfallet star for en mindre del av de forsurande utslappen
fran avfallssystemet for membrankompostering (figur 20). Transporten till Sala ger en
nagot storre inverkan pa forsurningen.

Skillnaden mellan komposteringsanlaggningarna ar betydligt storre vad galler
forsurning an for klimatpaverkan. Membrankomposten har strre emissioner av
ammoniak som verkar forsurande. 1 och med tunnelkompostens tillvaratagande av
denna gas blir dess miljopaverkan lagre.

Forbranning har hér en storre forsurande inverkan &n sjalva tunnelkomposten. Det &r
framst utslapp av kvaveoxider som bidrar till detta. Jamfért med membrankomposten &r
dock bade forbranning och tunnelkompostering mycket mindre forsurande.

Vid spridning av kompost till akermark sker en ammoniakavgang. Membranen antas
reducera ammoniakavgangen och darmed behalla en storre del av ammoniaken i den
fardiga kompostprodukten, vilken darfor har ett hogre innehall av.ammonium &n vad
kompost fran tunnelkomposten har. Detta leder till att scenario ett och tva har en hogre
emission av ammoniak vid spridningen.

Da uppstroms system och det kompletterande systemet aven for forsurning och
évergodning inte innebar nagon storre inverkan pa resultaten (jamfor figur 19), har
dessa resultat valts att placeras i bilaga E.
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7.2.3 Overgodning
Figur 21 beskriver avfallssystemets utsldpp av Overgddande &mnen uttryckt i
syreekvivalenter.

600 - O Deponi Gverskadlig tid

@ Mark
500 +
O Spridning

400 -

Forbranning

300 -
O Central kompost

Potentiell 6vergddning
[ton O-ekvivalenter]

200 + Hemkompost

T LI DI, OTransporter
T T, T

100 - VzZZ

M Insamling

Membrankompost, Membrankompost, Tunnelkompost, = Tunnelkompost,
Sala Forsbacka Forsbacka Lomshed

Figur 21. Avfallssystemets utslapp av amnen som bidrar till 6vergddningen.

Insamling och transporter har mindre betydelse da dvergédande emissioner studeras.

Det ar stor skillnad mellan komposteringsmetodernas Overgddande effekt.
Tunnelkompostens lagre ammoniakutslapp, samt tillvaratagande av gasen, leder till dess
betydligt lagre miljopaverkan. Dessutom leder spridningen av kompost fran scenario ett
och tva till hogre ammoniakemissioner pa grund av dess hogre innehall av.ammonium,
vilket dven forklarades under resultatreodvisningen for férsurande utslapp.

Jamfort med forbranningen kan reaktorkomposteringen tyckas vara att foredra. Till
komposteringsmetoderna maste dock utslappen fran marken adderas, eftersom det lakas
ut en del naringsamnen efter att de spridits pa akermark.

Resultaten for det totala systemet redovisas i bilaga E.

50



7.24 Forbrukning av priméra energibarare
| figuren nedan redovisas energiforbrukningen uppdelat pa avfallssystemets olika delar,
inklusive uppstroms system.
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Figur 22. Avfallshanteringssystemets forbrukning av primara energibérare.

Tunnelkomposten innebér totalt en hogre energiférbrukning &n membrankomposten,
enligt figur 22. Denna harror fran en hogre anvandning av elektricitet da
tunnelkomposten &r en automatiserad anldggning. D&remot anvands mer olja vid
membrankomposten. Den storsta skillnaden mellan energiférbrukningen ar dock
framstéllningen av energin, det vill sdga uppstroms system. Uppstréms system &r hogre
for tunnelkomposten till foljd av att det & mer energikréavande att framstélla elektricitet
jamfort med diesel.

En nagot hogre energiforbrukning i det forsta scenariot harror fran transporter av
avfallet till Sala.
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Figur 23. Energiforbrukning for det totala systemet, férdelat pa priméara energibarare.

| figur 23 visas energiforbrukningen uppdelat pa energibéarare for det totala systemet. Da
elektriciteten i avfallssystemet antas vara en svensk medelmix anvinds mestadels
vatten- och karnkraft. Den hdga oljekonsumtionen harrér fran avfallssystemets
transporter. Dessutom framkommer en hogre oljeférbrukning for membran-
komposteringens del. Tunnelkomposten forbrukar dock mer elektricitet vilket visas av
staplarnas totala forbrukning.

| jamforelse med figur 22 &ar det en marginell skillnad pa energiférbrukningen mellan
avfallssystemet och det totala systemet. Den nagot hogre forbrukningen for
membrankompostens del ar i form av naturgas, vilket anvénds vid produktion av
handelsgodsel i det externa systemet.
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7.2.5 Sammanvagda miljoeffekter

| nedanstaende diagram visas alla miljoeffekter samt forbrukning av priméara
energibarare och icke fornyelsebara primadra energibédrare for det totala systemet.
Resultaten ar normerade med avseende pa membrankompost, Sala. Det innebér att de
andra scenarierna relateras till miljopaverkan fran membrankomposten i Sala.

Klimatpaverkan
1,2 1

Icke-fornyelsebara primara

L Forsurning
energibérare

Priméara energibarare Overgodning

— Membrankompost, Sala - - - Membrankompost, Forsbacka

— — Tunnelkompost, Forsbacka = = Tunnelkompost, Lomshed

Figur 24. Normerade resultat for studerade miljoeffekter.

Figuren visar att inget scenario ar entydigt battre &n de 6vriga inom alla kategorier. De
tvd scenarierna som innebar en tunnelkompostering skiljer sig inte mycket fran
varandra. Jamfort med membrankompostering forbrukar de mer energi i form av
priméra energibérare och icke fornyelsebara primara energibarare. Daremot har de en
betydligt lagre forsurande och Overgodande paverkan. Tunnelkompostering innebar
dessutom en lagre klimatpaverkan.

Det som skiljer membrankomposterna at &r endast det avstdand som avfallet
transporteras. Membrankompostering i Forsbacka innebdar en marginellt lagre
miljopaverkan an samma komposteringsmetod i Sala. Transporterna har alltsa inte
nagon betydande inverkan pa den slutliga miljopaverkan.
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Figur 25. Miljopaverkan av behandlingsmetoderna per ton ingaende organiskt avfall.
Enheten ar ekvivalensenhet for respektive miljopaverkanskategori. Ekvivalensenheterna
innebar koldioxidekvivalenter for klimatpaverkan, svaveldioxidekvivalenter for
forsurning och syreekvivalenter for 6vergddning.

Till de olika behandlingsmetoderna forbréanning, central kompostering och hem-
kompostering fors olika mangder. | de foregaende figurerna som redovisat resultat har
miljopaverkan fran den totala mangden bestamts. Hur miljopaverkan relateras per ton
ingaende avfallsmangd visas daremot i figur 25. Detta ger en battre bild Gver hur
behandlingsmetoderna skiljer sig at. Observera att de varden som redovisas i figuren ar
utslapp fran sjélva anlaggningen, inklusive emissioner fran mark och vid spridning av
kompostprodukten for membran- och tunnelkompost.*®

Figuren visar att de hogsta miljoeffekterna fas fran membrankomposten i samtliga
miljopaverkanskategorier. Darefter foljer hemkomposten, vilket innebér att den per ton
ingaende avfall faktiskt innebar en hogre miljopaverkan an central tunnelkompostering.
Déremot undviks insamling och transport av avfallet.

Forbranning innebar en lagre klimatpaverkan samt utslapp av forsurande och
Overgddande &mnen i jamforelse med samtliga komposteringsprocesser. Om spridning
av kompostprodukt och markemissioner inte tagits med i figuren ovan, hade en
jamférelse av enbart behandlingsmetoderna visat att tunnelkomposten for
miljoeffekterna forsurning och 6vergddning faktiskt innebdr lagre emissioner &n
forbranning.

Skillnaden mellan membran- och tunnelkomposten ar tydlig for samtliga
miljopaverkanskategorier, med lagre emissioner harrérande fran tunnelkomposten till
foljd av dess hogre rening av overgddande &mnen samt férre transporter vid
anlaggningen.

* Emissioner fr&n deponin, som harrér frin aska och slagg fran forbranningen, har valts att inte tas med i
denna jamforelse da dessa emissioner utgjorde en ytterst liten del av behandlingsmetodernas.
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7.2.6 Tungmetaller

Méngden tungmetaller som kommer in till processen via det organiska avfallet stannar
kvar i det utgaende materialet. Eftersom vattnet forangas av den alstrade varmen och
kompostens massa minskar leder det till att halterna blir hogre i den utgdende
komposten. | nedanstaende tabell redovisas beraknade tungmetallhalter i den fardiga
komposten och jamfors med de riktvarden for certifiering av kompostprodukt som
aterfinns i avsnitt 2.4.1. De lagre metallhalterna i hemkomposten hérror fran en battre
utsortering av det organiska materialet. Denna reduktion redovisas i bilaga C.

Tabell 7. Tungmetallhalter i den fardiga komposten fran den centrala
komposteringsanlaggningen och hemkomposten jamfért med riktvarden for certifiering
av kompostprodukt

Central kompost Hemkompost Maximal halt
[mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS]

Bly 14 2 100
Kadmium 0,18 0,04 1

Koppar 47 10 100
Krom 14 11 100
Kvicksilver 0,04 0,01 1

Nickel 10 4 50
Zink 112 61 300

Tabellen visar att kompostprodukterna har samma tungmetallhalt oberoende av val av
komposteringsanlédggning. Den féardiga hemkomposten har betydligt lagre halter.
Jamfort med riktvardena ligger dock samtliga kompostprodukter langt under dessa.
Observera att dessa varden galler da det antagits att ingen kontaminering skett utifran
fran exempelvis stromaterial (framst park- och tradgardsavfall) eller maskiner som
anvants vid finfordelning av avfallet.
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7.2.7 Naringsamnen

For att studera kompostens omvandling av kvéve redovisas det organiska avfallets
ingaende kvavemangd som sedan fordelas mellan utgadende kompost och kompostgas.
Detta redovisas i figur 26.
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Figur 26. Kvaveomvandling i kompostprocessen.

Pa grund av tunnelkompostens tillvaratagande av det kvave som annars avgar till
atmosfaren, kan den fardiga komposten innehadlla mer nitrat dan den fran
membrankomposten. Den fraktion som kommer fran skrubbern tillférs komposten och
ar huvudsakligen i form av nitrat som ar mer véxttillgdngligt dn det organiskt bundna
kvévet. Da skrubbern renar gasen slapps en del kvave ut i form av kvavgas, N,.

Fran membrankomposten avgar vasentligt mer ammoniak till atmosfaren. Den
reduktion som antas ske pa grund av membranen, leder till ett aterférande av
ammonium till komposten.
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7.3 VIKTNING

Resultat fran de fyra viktningsmetoder, ORWARE miljoekonomi, EcoTax, EPS 2000
samt EcoEffect, som anvants i studien redovisas nedan.

7.3.1 ORWARE miljéekonomi
| figur 27 redovisas det viktade resultatet enligt miljéekonomi i ORWARE.
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Figur 27. Miljoekonomiska resultatet fran viktning med ORWARE.

Resultatet fran den ekonomiska viktningen i ORWARE har tagit hansyn till saval den
foretagsekonomiska som den miljéekonomiska kostnaden. Det slutliga resultatet blir en
samhallsekonomisk kostnad for det totala systemet. Kostnaderna delas, enligt figur 27,
upp i avfallssystemet, det kompletterande systemet och miljopaverkan. Miljopaverkan
innebar de miljomassiga kostnaderna fran de emissioner som uppkommer for det totala
systemet.

Bada komposteringsmetoderna har en avskrivningstid pa 10 ar, samt berdknas ha en
teknisk livslangd pa 25 ar. Tunnelkomposten innebdr en hdgre kostnad eftersom
anlaggningen ar dyrare. Den har dven en hogre behandlingskostnad, eftersom den har ett
mer omfattande styrsystem och hdgre rening som leder till en hogre forbrukning av
elektricitet. Membrankomposten ar en enklare anlaggning och har darfor inte lika hdga
kostnader. Den har daremot en hogre miljopaverkan, vilket leder till hogre kostnader for
dess emissioner. Skillnaden i de miljomassiga kostnaderna ar dock inte sa stor att den
motsvarar skillnaden i avfallssystemets kostnad.

De scenarier som innebar en placering av anlaggningen langt fran omlastningen har en
nagot hogre kostnad pa grund av en hogre bransleforbrukning.

Figuren visar att kostnader fran det kompletterande systemet ar mycket lagt jamfort med
avfallssystemets kostnader. Detta resultat ar forvantat da denna studie inte innebér nagra
skillnader mellan komposteringsmetoderna som leder till ett omfattande kompletterande
system.
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7.3.2 EcoTax
Till skillnad fran ORWARE miljoekonomi fordelas den totala kostnaden i EcoTax
forutom pa avfallssystemet och det kompletterande systemet dven pa emissioner och

energiresurser.
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M Avfallssystemet 27,2 26,2 31,9 32,0
Figur 28. Viktning enligt EcoTax.
Figur 28 visar ett liknande resultat som for viktning i ORWARE.

Tunnelkomposteringens hogre investeringskostnad leder till att den totala kostnaden blir
hogre an membrankompostens. Tunnelkompostering ger upphov till lagre emissioner
och darmed en lagre kostnad an membrankompostering.

Langre avstand till behandlingsanlaggningarna ger en marginellt hogre kostnad.
Membrankomposteringens hogre forbrukning av diesel ger upphov till ett en liten
kostnad da forbrukning av energiresurser betraktas. Varken energiresurser eller det
kompletterande systemet har dock nagon namnvard inverkan pa resultatet for det totala
systemet.
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7.3.3

EPS 2000

| figur 29 redovisas det viktade resultatet enligt EPS 2000.
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Figur 29. Viktade resultat enligt EPS 2000.

EPS 2000 har samma uppdelning av resultatet som for EcoTax (figur 28).

Det viktade resultatet antar en liknande uppbyggnad som de tva foregaende
viktningsmetoderna. Avfallssystemet utgor fortfarande den storsta kostnaden, da det
kompletterande systemet som tidigare namnts inte ar sa omfattande.
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7.3.4 EcoEffect
Viktning har &ven genomforts enligt metoden EcoEffect. | figur 30 redovisas resultaten
uppdelade i dess miljopaverkan.>®
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Figur 30. Viktade resultat for det totala systemet enligt EcoEffect, uppdelat pa
miljopaverkanskategorier.

Resultaten enligt EcoEffect visar pa en stor skillnad mellan komposteringsmetoderna,
dar tunnelkomposten har den lagsta miljopaverkan. EcoEffect skiljer sig fran de tidigare
metoderna igenom redovisningen av resultaten pa sa satt att de redovisas normerade och
den ger dessutom en storre variation mellan metoderna. Viktningen ar normerad mot
membrankompostering i Sala, det vill sdga de Ovriga resultaten relateras till resultaten
fran det forsta scenariot. Att skillnaderna blir stérre mellan metoderna da EcoEffect
anvands beror pa att viktningen baseras pa miljopaverkanskategoriernas effekter pa
manniskor och anges darmed inte i monetdra termer. Investeringen &r inte heller
medréaknad vare sig monetart eller som miljopaverkan.

Ur figur 30 kan det &ven utléasas att vad géller klimatforandringen ar metoderna ungefar
likvéardiga. For forsurning och 6vergddning ar skillnaderna daremot mycket storre.
Tunnelkomposten har en genomgaende lagre paverkan for bada dessa miljopaverkans-
kategorier, vilket leder till dess lagre viktning.

%0 | viktningsmetoden ingér aven bildning av marknira ozon. Denna miljépéverkan visade sig vara
forsumbar i denna studie och har ddrmed inte beskrivits ndrmare i rapporten. Marknéra ozon tas darfor
inte med i resultatredovisningen.
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Figur 31. Viktning av resultat fran det totala systemet enligt EcoEffect, uppdelat i de
olika delsystemen.

| figur 31 visas resultaten fran viktningen istallet uppdelat pa uppstroms system,
avfallssystemet och det kompletterande systemet. Aven har ar resultaten normerade med
avseende pa membrankompostering i Sala.

Aterigen pévisas att det kompletterande systemet samt uppstréms system utgdr en
ytterst liten del av resultaten. Avfallssystemet &r i 6vrigt ungefarligt detsamma for de
bada metoderna.
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7.4 KANSLIGHETSANALYS

| foljande avsnitt redovisas resultat fran genomford kanslighetsanalys. Analysen &r
uppdelad pa utvérdering av tankbar lokalisering av anlaggningen och forandringar av
vissa parametrar i kompostmodellen.

74.1 Lokalisering

Den storsta miljopaverkan fran transporter av det organiska avfallet visar sig for
klimatpaverkan samt forbrukning av priméara energibarare. Da tunnelkomposten antas
vara placerad l&ngt utanfor Gastrikeregionen, exempelvis en enkel stracka p& 20 mil*,
ger det nagot 6kade utslapp av forsurande och klimatpaverkande amnen jamfort med att
ha tunnelkomposten i Forshacka. Den storsta skillnaden fas for energiforbrukningen, da
det storre transportavstandet tar mer pa de icke fornyelsebara energikallorna.

Jamfors den nya lokaliseringen av tunnelkomposten med membrankompostering fas en
nagot hogre klimatpaverkan, men den har fortfarande mycket lagre férsurande och
overgddande utsléapp. Forbrukningen av energibdrare ar dock hdgre. Forutom
elforbrukningen adderas konsumtion av olja pa grund av den langre strackan. Ett
diagram over sammanvagda miljoeffekter med denna lokalisering aterfinns i bilaga E.

74.2 pH och temperatur

For att utvardera betydelsen av den temperaturfaktor som lagts in i modellen genomfors
en kanslighetsanalys dar utslappen av ammoniak okas tre ganger och minskas till en
tredjedel. Den procentuella férandringen i resultatet redovisas i figur 32.

Figuren visar att forandringen i ammoniakavgangen inverkar starkt pa resultaten, framst
for forsurning och dvergddning. Anledningen till att resultaten inte &ndras lika mycket
for klimatpaverkan ar att ammoniakforlusten inte direkt bidrar till denna kategori.
Déremot relateras lustgasutslappen till ammoniakavgangen och nar ammoniakavgangen
Okar leder det daven till en 6kad méangd lustgas. Skillnaderna mellan tunnel- och
membrankompostering &r stora eftersom tunnelkomposten har en hog reduktion av den
bildade mangden ammoniak. Hemkompostering ar dock jamférbar med
membrankompostering nar det galler den procentuella fordndringen. Resultaten for
forsurning och Gvergddning beror starkt pa ammoniakavgangen, eftersom det i
huvudsak ar ammoniak som bidrar till dessa miljopaverkanskategorier.

Forandringen i resultaten ar oférandrade sa lange som pH ligger i samma intervall som
tidigare, det vill sdga under eller 6ver pH 7. Skulle pH ddremot fordndras Over denna
grans blir resultaten dramatiska. Ligger pH strax under 7 sker inga utslapp, men sa snart
pH stiger &r ammoniakavgangen olika stor beroende pa processens temperatur.

Eftersom det kompletterande systemet inte innebdr nagon betydande skillnad i
miljobelastning eller rangordning mellan scenarierna, redovisas endast utslappen fran
avfallssystemet i figur 32.

> Avsténdet till komposteringsanlaggningen i Sala &r 10 mil. Denna stracka motsvarar alltsé det dubbla
avstandet.
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Figur 32. Forandring i miljopaverkan fran de olika komposteringsmetoderna da
ammoniakforlusten 6kas tre ganger eller minskas till en tredjedel.

7.4.3 Kvéaveforluster

I den ursprungliga modellen uppskattades kvaveforlusterna utifran kompostens upp-
skattade kol/kvévekvot. Det vill sdga att ju hogre kvéavehalt i materialet desto storre
kvaveutslapp. Da modellen forandrades till att istallet relatera utslappen beroende pa
kompostens temperatur och pH féranledde det en féréandring i resultaten.

| nedanstdende tabell redovisas hur den tidigare modellen inverkade pa resultaten,
uppdelat pa tre miljoeffekter.

Tabell 8. Procentuell forandring i miljopaverkan for de olika komposteringsmetoderna
da ammoniakemissionerna relateras till kol/kvavekvoten jamfort med temperatur och
pH

Klimatpaverkan Férsurning Overgodning
Membrankompost +7% +31% +32%
Tunnelkompost +5% +16 % +17 %
Hemkompost +41 % +490 % + 480 %

Tabell 8 pavisar en tydlig trend att den tidigare modellen 6verskattat kvaveutslappen for
samtliga behandlingsalternativ. En anmarkningsvard skillnad ses for hemkomposten.
Detta beror pa att processen har en lag temperatur jamfort med centrala komposter. De
forsok som gjorts med avseende pa ammoniakavgang har gett en stor spridning i
resultaten, vilket namndes i avsnitt 5.3.2. Det forefaller dock troligast att de lagre
ammoniakforlusterna bést stimmer oOverens med verkligheten. Kanslighetsanalysen
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visar att resultaten for forsurning och Overgddning beror starkt pa utslappen av
ammoniak.

7.4.4 Membrankompostens reduktion av ammoniak

Reducering av oddra emissioner, inklusive ammoniak, pa grund av anvandningen av en
membranduk uppges av tillverkare uppga till 90 % (Kiehl, pers. medd.). Denna
reduktion &r dock for hég for att enbart anvéndas fér ammoniak och har i scenarierna
istallet uppskattats till 60 % (Jonsson, pers. medd.). | figur 33 redovisas resultaten av
dess miljopaverkan da membrankomposten antas reducera ammoniakutslappen med 0,
60 eller 90 %.
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Figur 33. Membranens inverkan pa resultaten for klimatpaverkan, forsurning och
6vergddning beroende pa dess reduktion av ammoniakavgang.

7.4.5 Metanbildning

Vid inventeringsanalysen uppgavs att tunnelkompostens material alltid ar helt syresatt,
nagot som inte skulle ge upphov till bildning av metan. Tillverkaren uppgav &aven att
analyser visat att ndgon metanbildning inte forekommer. Skulle det &nda ske i samma
omfattning som i membrankomposten, det vill sdga 0,35 % av bildad koldioxid, ger det
en Okning av dess klimatpaverkan med ungefar 160 %. Detta &r en stor dkning, men
trots det utgor klimatpaverkan fran tunnelkomposten endast ca 60 % av membran-
kompostens klimatpaverkan. Det beror pa membrankompostens storre anvandning av
fordon vid anlaggningen.

7.4.6 Kolnedbrytning

Nedbrytningen av kol i komposten valdes att anges i procent av ingdende kol, da det
inte gick att fd tag pa specifika varden fran kompostanldggningar. Dessutom
uppdagades en alltfor hog nedbrytning av kol da den uppdelades i nedbrytning per
fraktion. Detta upptacktes da organiskt kol inférdes som en funktionell enhet.
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Skillnaden bestod i att da nedbrytningen delades upp i fraktionerna och med dess olika
nedbrytningsgrad gav det en total nedbrytning av ca 70 %, oberoende av vilka
uppskattningar av nedbrytning som anvandes (bilaga C). Det vill sdga 70 % avgick som
koldioxid till atmosfaren och den resterande mangden var kvar som organiskt kol, i
lignin och cellulosa. Den funktionella enheten organiskt kol var da 340 ton, ett varde
som var orealistiskt litet och kan jamforas med 721 ton.
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8. GENERELL DISKUSSION

Kompostering ar en biologisk behandlingsmetod som blir allt vanligare for storskalig
behandlig av l&attnedbrytbart organiskt avfall. Denna studie har utvérderat den
miljopaverkan som olika komposteringsmetoder innebér vid kompostering av organiskt
avfall fran Gastrikeregionen.

8.1 INDATA

Insamlingen av data till kompostprocessen var relativt svar att genomféra pa grund av
att en del av de indata som kravs i modellen inte mats vid anldggningar. En parameter
som kan skilja komposteringsanlaggningar at a4r exempelvis nedbrytningsgraden. Aven
RVF (2005a) fann i en undersokning av storskaliga komposteringsanlaggningar att
matningar, av framst nedbrytningsgraden, var i det ndrmaste obefintliga. Detta gor det
svart att utvardera anlaggningars effektivitet och &ven deras miljopaverkan. En
jamforelse mellan anlaggningar utifran denna parameter blir darmed ogenomforbar.

Kompostmodellen innehdll ursprungligen en uppskattning av en genomsnittlig
nedbrytning av de olika kolfraktionerna (lignin, cellulosa, kolhydrater etc.) under en
komposteringsprocess. Pa grund av mer aktuella forskningsresultat uppdaterades vissa
varden till denna studie. Data rérande nedbrytning av olika kolfraktioner for de olika
komposteringsmetoderna saknades, eftersom det inte heller ar vanligt att sadana
analyser genomfors.

Forbranning har strangare regelverk och krav pa anlaggningars utslapp, nagot som leder
till att det generellt &r lattare att f& fram indata till forbranningsmodellen.®

8.2 MODIFIERING AV KOMPOSTMODELLEN

Ett antal delar av den ursprungliga kompostmodellen modifierades, dels pa grund av
avsaknade indata, dels pa grund av ett behov av att fora in mera aktuella
forskningsresultat.

Till modellen gavs en mogjlighet att istallet for att anta kompostens vattenhalt till 50 %
justera emissioner av vatten utifran den fardiga kompostens vattenhalt samt den mangd
vatten som tillsatts. Detta genomférdes for att mota de uppgifter som samlades in vid
datainsamlingen och aven for att fa en battre avspegling av verkligheten i modellen.
Resultaten fran studien visar dock att lakvattnets innehall av naringsamnen och liknande
var forsvinnande litet, sarskilt efter att vattnet passerat ett reningsverk. Aven om
vattenhalten och lakvattenbildningen i denna studie har en ndra nog obefintlig inverkan
pa slutresultaten, ger de dock en viss skillnad i den mangd fardig kompost som
produceras.

Resultaten av den genomférda kénslighetsanalysen visar att den ursprungliga
kompostmodellen har éverskattat ammoniakavgangen, i synnerhet for hemkomposten
(tabell 8). Uppskattningen av ammoniakbildningen baserades tidigare pa det ingaende
avfallets kol/kvavekvot. Senare forskning har visat att bildningen av ammoniak i hogre
grad beror pa processens pH och temperatur.

52 Indata till férbranningsmodellen hamtades frén Jénsson (2005).
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Den modifierade modellen tar hansyn till dessa parametrar genom att anvénda
kompostens slutliga pH-varde samt en medeltemperatur i den termofila fasen.
Anledningen till att temperaturen véljs i detta stadium av kompostprocessen &r att den
huvudsakliga emissionen av ammoniak intraffar da nedbrytningen av kol &r som storst.
Detta vérde torde darfor vara representativt och ge ett bra resultat. Att anvanda ett
slutvarde pa pH ar rimligt eftersom ammoniakemissioner okar kraftigt vid stigande pH.
En invandning mot detta ar dock att ammoniak endast avgar under den termofila fasen
av processen och att modellen darfér borde anvanda sig av pH-vardet vid samma fas.
Modellen tar dock inte hansyn till hur mycket storre emissioner som bildas da pH stiger.
Ammoniakavgangen beror endast av pH-vardet satillvida att den ar obefintlig for pH
lagre an 7, medan storleken av denna vid hogre pH-vérden istéllet beror av
temperaturen. Det vore oOnskvart att dven ett matematiskt samband mellan
ammoniakavgang och pH laggs till modellen. D& nagot sadant samband, eller
forskningsresultat, inte stod till forfogande vid detta arbete kunde detta inte genomforas.

Kénslighetsanalysen av ammoniakavgangen visar att sambandet mellan denna och
temperaturen ar betydelsefull for det slutliga resultatet av kompostens miljopaverkan.
Det ar darfor viktigt att den genomsnittliga temperaturen vid den termofila fasen &r
korrekt faststalld. Sambanden mellan temperatur och ammoniakavgang utgick i denna
studie fran forskningsresultat vid olika forsok. Dessa bor, da fler uppmétningar 6ver
ammoniakavgangen genomforts, revideras for att erhalla ett mer statistiskt sakerstallt
forhallande mellan dessa parametrar.

En ytterligare forandring i modellen innebar att anvanda sig av nedbrytningen av det
totala kolinnehallet istallet for nedbrytning for respektive kolfraktion. Orsaken till att
detta tillvagagangssitt valdes var dels for att battre Gverensstimma med driftdata fran
anlaggningarna, dels att resultaten fran den tidigare modellen ger en mycket hogre total
nedbrytning an vad som matts upp. D& kolnedbrytningen delas upp pa de olika
fraktionerna fas en total nedbrytning pa ca 70 %, medan uppgifter fran anlaggningarna
snarare pekar mot 40 %. Orsaken till detta ar inte helt klar, da de forsok som gjordes att
uppskatta nedbrytningen av fraktionerna gjordes for ungefar 40 % nedbrytning av det
totala kolinnehallet. Uppskattningarna hamtades dock fran olika studier och nagot stora
antaganden fick ibland genomféras. Den totala kolnedbrytningen med uppdaterade
varden blev ungefar densamma som tidigare, det vill sdga de varden som anvandes i den
ursprungliga modellen. Det ar alltsa svart att uppskatta nedbrytningen for varje fraktion
pa ett korrekt satt. Dessutom skulle en skillnad i total nedbrytning, exempelvis om tva
anlaggningar uppger 40 % respektive 50 % nedbrytning, innebéra flera antaganden for
bada anlaggningarna och darmed en osékerhet. Modifieringen av modellen till en total
kolnedbrytning innebér en forenkling av vad som sker i processen. Det ar klart 6nskvart
att modellen beskriver alla delar av processen i detalj, men denna forandring forefaller i
nulaget anda befogad. Dessutom maste modellen mota de parametrar som uppmats i
anlaggningar for att underlatta framtida studier dar kompostmodellen anvands.

8.3 SYSTEMANALYS AV KOMPOSTERINGSMETODER

Resultaten fran miljésystemanalysen visar att tunnelkompostering innebar en lagre
miljopaverkan, men en nagot stérre forbrukning av energiresurser. Da resultaten fran
miljopaverkanskategorierna viktats har tunnelkompostens hdgre anlaggnings- och
behandlingskostnader resulterat i dess hogre vérden (for ORWARE miljoekonomi,
EcoTax’99 och EPS 2000). Dess lagre emissioner ger dock upphov till nagot lagre
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kostnader for dess miljopaverkan. Vid viktning med EcoEffect innebar
tunnelkompostering en betydligt lagre total miljopaverkan, da denna metod framst
baseras pa paverkan pa manniskor och inte pa emissionernas miljomassiga kostnader
och heller inte tar hansyn till investeringen.

Membrankomposteringsanlaggningar finns i ett flertal kommuner i Sverige. Denna
metod borjar konkurrera ut strangkomposter som tidigare varit en relativt vanlig
komposteringsmetod. Strangkomposter har konstaterats ge upphov till manga
miljostorande gaser, framst metan, pa grund av att materialet ofta blir anaerobt (RVF,
2005a). Sjalva anlaggningen ar enklare &n en tunnelkompost och har darfor lagre
investeringskostnader.

| Finland &r daremot automatiserade anlédggningar mer vanliga (RVF, 2005a).
Nackdelen med att anvanda sig av automatiserade anldggningar ar att riskerna okar for
maskinella problem. | en undersékningen av RVF (2005a) ges ett exempel pa en
automatiserad boxkomposteringsanlaggning i Géteborg som fick laggas ned och bytas
ut mot enklare teknik pa grund av stora problem i driften. | dvrigt verkar férutom 6ppna
eller membraninneslutna komposteringsanlaggningar aven mer tekniskt avancerade
anlaggningar fungera bra i drift. Det ar dock viktigt att ta risker fér maskinella problem i
beaktande da en mer tekniskt avancerad anlaggning i hogre grad kan vara sarbar da
dessa infinner sig, vilket kan innebé&ra driftstopp under en tid.

Ur arbetsmiljosynpunkt kan en reaktorkompost vara samre an en membrankompost pa
grund av att det &r en sluten anldggning. Problemen ar dock inte oéverkomliga, utan kan
justeras genom att den tillgodoses med tillracklig ventilation och liknande atgarder.

En tunnelkompost innebér ett dyrare alternativ vid drift och anléggning, vilket
diskuterats ovan. Den har dock sannolikt de bésta forutsattningarna att astadkomma den
mest effektiva komposteringsprocessen. Berdkningarna visar pa betydligt lagre
miljopaverkan framst i form av reducerade ammoniakemissioner. Dessutom har en mer
tekniskt avancerad anlaggning en bra utgangspunkt for att kunna optimera processen,
vad géller exempelvis att halla materialet aerobt. Varefter forskningen gar framat kan
fler instruktioner utformas for att justera exempelvis luftning och fléden av kompostgas.
Det innebar att det ar viktigt att anlaggningen utformas flexibelt s& att
komposteringsprocessen latt kan styras i enlighet med framtida rekommendationer, for
att darigenom fa en optimal process med lagre utslapp. Att kompostprocessen forbattras
pa detta satt ar viktigt for att utveckla en miljomassigt bra behandlingsmetod for det
organiska avfallet. Ju mer komposteringen forbéttras, desto battre kan dess resultat i
miljosystemanalyser sta sig mot andra alternativ for behandling av avfallet, som
exempelvis forbrénning eller rétning.

| studien har valts att inte beakta vilket eller hur mycket stromaterial som anvands vid
anlaggningarna, nagot som kan utgora en felkalla. En konstant kol/kvavekvot har
antagits, ett forfarande som ocksa gjorts i tidigare studier (Malmén m.fl., 2003). En
berdkning av den mangd stromaterial som kravs beror pa dess struktur och
sammansattning, bland annat dess kol/kvavekvot, vilket kan innebéra att méngden
varierar mellan olika material. D& flera av dessa anlaggningar ar tankta framtida
kompostanldggningar finns i nuldget inte kannedom om vilket stromaterial som
slutligen kommer att valjas. Vid tunnelkomposten recirkuleras dock 90 — 95 % av
stromaterialet, vilket gor att néar avfallet in till komposten kommer ut som féardig
kompost innehéller det inte ndgon storre mangd tillsatt stromaterial. Sattet att betrakta
kompostprocessen i denna studie aterspeglar darfor tunnelkompostens process relativt
val. For membrankompostens del ar en stérre del av strukturmaterialet kvar i den
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fardiga komposten. Detta bor dock inte ha nagon storre inverkan pa det slutliga
resultatet.

Lokaliseringen av komposteringsanldggningen visade sig ha liten betydelse med
avseende pa dess miljopaverkan, da hela avfallssystemet betraktades. Detta resultat ar
inte Overraskande da ett flertal studier visat pa samma slutsats, till exempel Sundqvist
m.fl. (2002). Daremot innebar langre strackor en 6kad kostnad, speciellt da priset pa
olja standigt stiger, och en okad forbrukning av icke-fornyelsebar energi. Da
avfallshanteringen betraktas som helhet kan det ségas att val av lokalisering inte ar av
storre betydelse ur miljosynpunkt, men kan daremot ha betydelse ur en ekonomisk
synvinkel. Dessutom &ar det mycket viktigt att vélja en lokalisering som minimerar
risken for klagomal vid eventuella utslapp av luktande amnen.

Vid membrankompostering framhalls ofta nyttan av att anvéanda sig av denna form av
kompostering, fore 6ppen strangkompostering. Dels forhindrar membranet nederbérd
att tranga igenom, vilket underlattar uppratthallandet av en god fukthalt i
kompostmassan. Dels fangar kondensen pa membranens insida ammoniak och andra
odora gaser. Under studiens gang har det varit svart att fa tag pa en rimlig uppskattning
av ammoniakutslappens reduktion. Tidigare studier har pavisat en total luktreduktion
med upp till 97 % (HLUG). Specifika vérden for just ammoniakreduktionen ar daremot
svara att uppskatta, aen av membranens tillverkare (Christof, pers. medd.). En
reduktion av 60 % har antagits och darefter utvarderats i en kénslighetsanalys for att se
dess inverkan pa det slutliga resultatet. Resultaten visar att trots antagandet om en
reduktion pa 60 % far membrankomposten hogre utslapp av Overgodande och
forsurande &mnen an tunnelkomposten. Dessutom kraver det att membranen fungerar
optimalt och att de inte &ar utslitna efter langvarig anvandning eller kravande
forhallanden. | jamforelse med tunnelkomposten ar kontrollen av vad som faktiskt
slapps ut fran processen mycket mer osdker. Eftersom kompostgasen inte samlas upp
omojliggor det en kontinuerlig kontroll av luftemissioner. Enligt ké&nslighetsanalysen
innebar en upp till 90 %-ig reduktion fortfarande en hogre miljopaverkan an
tunnelkomposten. Vid membrananldggningen sker dessutom i hogre grad forflyttningar
av kompostmaterialet med fordon, vilket ger hdgre utslapp &n vid tunnelkomposten.

8.4 ANVANDNING AV DEN FARDIGA KOMPOSTEN

| samhéllet finns en dnskan att material ska inga i ett kretslopp snarare an att ga forlorat.
Denna Onskan &r stark, speciellt ndr det géller det organiska materialet och
naringsamnen. For att detta ska vara mojligt maste dock ett kretsloppstiankande innebéra
en miljovinst i form av lagre miljostérande emissioner.

Vad komposten ersatter ar inte latt att entydigt bestdmma. | denna analys har den
antagits ersatta handelsgodsel med avseende pa kompostens kvéave-, fosfor- och
kaliuminnehall. Resultaten visar dock enbart en skillnad i den fardiga kompostens
kvéaveinnehall, da tunnelkomposten forhindrade en stérre del av kvévet att avga till
atmosfaren. Trots att det inte foreligger ndgon skillnad i komposteringsmetodernas
fosforinnehall bor det betonas att dess recirkulation ar énskvart, eftersom fosfor ar en
andlig resurs och dess brytning ger upphov till upptag av o6nskade amnen.

> Detta beror pé att det framst & metan som kan avga frén torvmossar och metan ar som det visades i
avsnitt 4.1.1 en mer klimatpaverkande gas 4n vad koldioxid &r.
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En fardig kompost agerar dven som ett jordforbattringsmedel. Den kan darfor antas
ersatta andra jordforbattringsprodukter, varav torv dr en vanlig sadan. Torv raknas, i
manga lander, som en fossil resurs och att forbrukningen av denna darmed ska minskas.
En rapport fran IVL visar dock en viss problematik i detta (Uppenberg m.fl., 2001).
Huruvida torvbrytning ger upphov till klimatpaverkande emissioner eller inte beror pa
torvmossens karaktar. Vissa torvmossar bor forbli ordrda for att inte fora upp fossilt kol
i kretsloppet. Andra torvmossar lacker dock metan, vilket leder till en l&gre
miljopaverkan om denna torv bryts jamfort med att lata den ligga kvar.>* En annan
aspekt ar att om brytning av torv som kommer att anvéndas till jordférbattring minskar,
behover det inte innebéra en minskning av sjalva torvbrytningen da denna kan brytas for
ett annat andamal, exempelvis som torvbransle. Da det inte uppgavs foreligga nagon
skillnad mellan anlaggningarnas innehdll av organiskt bundet kol i den fardiga
komposten togs inte torvbrytning med som en funktionell enhet i denna studie. Ifall
detta ska goras eller inte i andra studier kraver en mer utforlig studie, da
examensarbetets tidsram inte mojliggjorde detta. Om organiskt bundet kol anvénds som
en funktionell enhet i studier dar kompostering jamférs med andra behandlingsmetoder,
som till exempel forbréanning, innebar det en nyttighet som tidigare inte utvarderats.

Analysen har pavisat lagre ammoniakemissioner fran tunnelkomposten och den
ammoniak som tvattas ur kompostgasen i en skrubber har antagits aterforts till den
fardiga komposten i form av nitrat. Huruvida detta enbart ar positivt ar diskuterbart.
Nitrat kan innebdra miljoproblem om det tillférs marken i alltfor stort dverskott, eller
om marken blir kvaveméttad. Om nitratjonen varken tas upp av mikroorganismer eller
vegetation kan den antingen transporteras till vattendrag eller denitrifieras till kvavgas®.
Vid lag syretillgang blir dock slutprodukten av denitrifikationen lustgas, N,O, vilken &r
en mycket effektiv vaxthusgas. Enligt Brady och Weil (1999) kan aven nitratjoner na
ner till grundvattnet och i vissa fall férorena dricksvatten.®® P& vag ner genom marken
kan dessutom dess sammansattning paverkas, da vissa essentiella baskatjoner urlakas. |
langden kan detta leda till naringsbrist i marken som da maste vitaliseringsgodslas.
Tidpunkt for spridning av komposten ar darfor av vikt att beakta for att reducera dess
miljopaverkan. Kompost verkar som ett langtidsverkande godselmedel, eftersom den
naring som ligger organiskt bunden frigors successivt. Kompost passar darfor bra till
vissa grodor som har ett jamnare och senare behov av néring (Jonsson m.fl., 2003). |
annat fall finns risk for att kvavet frigors forst framat sensommaren da grédornas
kvéavebehov i allménhet ar lagre.

Mojligheten finns dock att valja att inte aterfora nitratet till komposten. Detta skulle da
innebdra att komposten i princip enbart blir en jordforbattringsprodukt med ett relativt
lagt innehall av direkt vaxttillgangliga naringsamnen. Rening av kompostgasen bidrar
till att minska utslappen av kvave till atmosfaren. Det nitrat som utvinns i skrubbern kan
anvandas separat, exempelvis som konstgddsel, istallet for att aterforas till komposten.

Lokalt kring Gastrikeregionen finns en efterfragan pa organiskt material till akermark,
da marker sakta utarmas pa humusadmnen. Denna efterfragan ar positiv for
komposteringens del, men det som aterstar att se ar dock hur mycket jordbrukare ar

> Denitrifikation &r en process varvid bakterier reducerar nitrat till kvavgas: NO; — NO,” — NO — N,O
— N, + H,0.

5% Om kvave finns bade som ammonium, NH,", och nitrat, NOg’, i 6verskott tas framforallt ammonium
upp av véxternas rétter da det ar minst energikravande. Dessutom kvarhalls framst ammonium i marken,
pé grund av att den &r en positiv jon, som adsorberas till lermineral eller humusamnen. (Brady och Weil,
1999)
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villiga att betala for detta. Lénsamheten i att sdlja det antingen till jordbrukare eller i
jordblandningar till privata kunder och for anlaggning bor utredas vidare.

9. SLUTSATSER

Att jamfora olika komposteringsmetoder ar svart da det ar manga parametrar
inblandade. | denna studie har féljande slutsatser dragits:

— En jamforelse av olika komposteringsmetoder utifran deras miljopaverkan kraver
information om de for processen viktigaste parametrarna. De parametrar som &r av
betydelse for slutresultatet gallande férsurning och Overgddning, enligt den
modifierade kompostmodellen, &r framfor allt kompostens pH och dess temperatur
under den hogaktiva fasen. En 6kad klimatpaverkan fas genom processens bildning
av metan och lustgas, vilka till stor del ar beroende av luftningen av materialet.
Dessutom ger &ven anvéandning av fordon vid anldggningen upphov till emissioner av
klimatpaverkande gaser. Nedbrytningsgraden &r ytterligare en parameter som hor tas
i beaktande. Varierande nedbrytningsgrader leder inte till nagra storre skillnader da
emissioner berdknas, utan kan istallet vid anldggningarna anvandas som ett matt pa
processens effektivitet och ger darmed en grund for styrningen av denna. Gemensamt
for parametrarna &ar att da kunskapen om dessa anvands pa ratt satt okar
sannolikheten for en val fungerande process, vilket ger forutsattningar for att kunna
minska miljostorande emissioner.

— Vid insamling av data fran olika anlaggningar marktes en tydlig brist vad galler
provtagningar och analyser av bade in- och utgaende material, saval av vad som sker
under processens gang. For att kunna gora en rattvis jamforelse kravs information om
nyckelparametrar for varje metod. Da det i framtiden troligtvis kommer att stéllas
hogre krav pa kompostanlaggningars kontroll av process och emissioner kan en
jamférelse mellan metoder forvéntas bli enklare.

— Da en membrankompost och en tunnelkompost stalls mot varandra fas ett inte helt
entydigt resultat. Tunnelkomposten, som &r en innesluten process, innebar lagre
emissioner an membrankomposten vad géller klimatpaverkan, férsurning och
overgddning. Membrankomposten kraver en hogre dieselforbrukning, medan
tunnelkomposten istallet har en hogre elférbrukning. Vid berékning av
komposteringsmetodernas emissioner erhalls ett mer tillforlitligt resultat fran
tunnelkomposten an fran membrankomposten. For behandling av kompostgasen
framstar tunnelkomposten som ett béattre alternativ. Dessutom har denna metod storre
mojlighet att styra processen och darmed mdéta framtida kunskap, krav och
rekommendationer om processens effektivitet.
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A Tillhorande metoden

A.1 Funktionella enheter
De funktionella enheter som kan anvéndas i ORWARE ér foljande:

1. Ké&rnsystemet, innefattande uppsamling, transport och behandling av en viss
mangd avfall som genereras inom ett system.

Produktion av fjarrvarme.

Produktion av fjarrkyla.

Produktion av elektricitet.

Produktion av fordonsbrénsle.

Produktion av kvéve- och fosforgtdselmedel.
Produktion av kartong.

© N o o bk~ wDd

Produktion av plast.



A.2 ORWARE-vektorn

Tabell 1. 1 — betydande fér ndgon process, 2 — miljéfarlig, 3 — ekonomiskt vardefull

Nr Amne/Egenskap Férklaring Klass
2 C-lignin 1
3 C-kolhydrat 1
4 C-fett 1
5 C-protein 1
6 BOD biologiskt syreférbrukande material 1,2
7 VS flyktiga amnen 1

8 TS torrsubstans 1

9 CO,-fossil koldioxid med fossilt ursprung 1,2
10  CO,-biogen koldioxid med biogent ursprung 1
11 CH, metan 1,2,3
12 VvVOC flyktiga organiska kolvéten 2
13 CHX flyktiga halogena kolvéten 2
14  AOX adsorberbar organisk halogenhaltig substans 2
15 PAH polyaromatiska kolvaten 2
16 CO koloxid 2
17  Fenoler 2
18 PCB polyklorerade bifenyler 2
19  Dioxiner 2
20 Ot 1
21 Hiot 1
22 HO 1
23 Niot 1,2,3
24 N-NHa/NH4" kvéve i ammoniak/ammonium 1,2,3
25 N-NOy kvéve i NOXx 2
26  N-NOs kvéve i nitrat 2,3
27 N-N,O kvéve i lustgas 2
28 Stot 2,3
29  S-SOy svavel i SOx 2
30 Pt 2,3
31  Clt 2
32 K 3
33 Ca 3
34 Pb 2
35 Cd 2
36 Hg 2
37 Cu 2
38 Cr 2
39 Ni 2
40 Zn 2
41  C-cellulosa 1
42  Partiklar 2
43 COD kemiskt syreférbrukande material 1,2
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A.3 Viktning

Hér redovisas viktningen enligt de metoder som valts i studien for respektive emission.

A.3.1 Viktning med ORWARE miljéekonomi, EPS 2000 och EcoTax’99
Tabell 2. Ekonomiska viktningar for emissioner, kr/kg (Sundgvist m.fl. B1462, 2002)

ORWARE EPS 2000 EcoTax 99

luft vatten mark luft vatten  mark luft vatten mark
BOD 0 0 0 0 0018 0 0 20 0
CO,-f 0,4 0 0 0,92 0 0 0,4 0 0
CH, 8,4 0 0 23 0 0 3,4 0 0
\Yole 1,49 0 0 18 0 0 121 0 0
PAH 0 0 0 55*10° 0 0 0 0 0
co 0,11 0 0 2,8 0 0 0,6 0 0
Fenoler 0 0 0 0 0 0 0 106 0
PCB 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NH,/
NH.N 0 47 0 0 -3,6 0 46,8 54,5 0
N-NO, 54 0 0 18 0 0 34,5 0 0
N-NO; 0 0 0 0 0 0 0 15,8 0
N-N,O 124 0 0 326 0 0 8,8*10* 0 0
S-S0, 34 0 0 27,8 0 0 53,3 0 0
P 439 439 0 0 05 0 0 0 0
Cl 68 0 0 0 0 0 0 0 0
Pb 3,1*10° 3,1*10° 3,1*10° 25*10° 0O 0 7,8*10°  9,64*10° 3700
Cd 1,1%10° 1,1*10° 1,1*10° 87 0 46 3,73*10° 6,17*10° 3,0*10°*
Hg 2,3*10° 2,3*10° 2,3*10° 522 0 1649 19*10° 1,21*10* 7,4*10*
Cu 0 0 0 0 0 0 3,91*10° 20 1300
Cr 0 0 0 170 0 0 5,99*10° 570 0
Ni 0 0 0 0 0 0 551*10° 3380 3 400
Zn 0 0 0 0 0 0 1,2%10° 6,7 3100
Partiklar 0 0 0 306 0 0 31,5 0 0
CcoD 0 3 0 0 0,01 0 0 38 0

Tabell 3. Ekonomiska viktningar for resursforbrukning, kr/kg (Sundgvist m.fl. B1462,
2002)

Resursforbrukning ORWARE EPS 2000 EcoTax "99
Biomassa 0 0,34 0
Raolja 0 4,30 11,70
Kol 0 0,42 0,16
Naturgas 0 9,35 8,83




A.3.2 EcoEffect

Forst och framst karaktariseras utslappen fran de olika scenarierna uttryckt i respektive
ekvivalensenheter, vilket redovisas i tabell 4 for det totala systemet.

Tabell 4. Karaktariserade utslapp for det totala systemet

Miljopaverkans- Enhet Membran Membran Tunnel Tunnel
kategori Sala Forsbacka  Forsbacka Lomshed
Klimatpaverkan  ton CO,-ekv 1543 1467 1156 1167
Forsurning ton SO,-ekv 45 43 20 21
Overgodning ton O,-ekv 565 555 361 362

Dessa varden divideras darefter med antalet personer i Gastrikeregionen, vilka uppgar
till 153 875. De nya vardena har darefter enheten ton ekvivalensenheter per person.
Emissionerna skall darefter normaliseras for att géras dimensionslosa, vilket fas genom
att dividera dessa med normaliseringsvarden enligt nedanstaende tabell.

Tabell 5. Normaliseringsvarden for valda miljopaverkanskategorier (Glaumann och
Malmaqvist, 2005; Jonsson, 2005)

Miljopaverkanskategori Enhet Normaliseringsvérde
Klimatpaverkan g CO,-ekv/person*ar 8 700 000
Férsurning g SO,-ekv/person*ar 124 000
Overgddning” g O,-ekv/person*ar 911 251

” Den ursprungliga enheten for évergddning i EcoEffect &r nitratekvivalenter. Dessa har dock raknats om
till syrgasekvivalenter av Jonsson (2005).

Viktningen baseras pa totala skadevarden. Dessa skadevarden har diskonterats for att
belysa skillnader i hotbild da omedelbara problem prioriteras framfér avlagsna. De
diskonterade vérdena relateras darefter till klimatférandringen. For utférligare
beskrivning av stegen i denna metod hénvisas till Glaumann och Malmgvist (2005).

Tabell 6. Viktning mellan miljépaverkanskategorier (Glaumann och Malmgvist, 2005)

Miljopaverkanskategori Skadevarde Diskontering Viktning, relaterat till
(In) klimatférandring

Klimatpéverkan 1,11821*10™ 25,4 1,00

Férsurning 143 824 670 18,8 0,74

Overgddning 45 756 070 17,6 0,69

De vérden som presenteras i nedanstiende tabell har framraknats enligt denna formel®:

2 Karaktariserade emissioner N
Paverkan = — — *xV/iktning (1)
Antal personer * Normaliseringsvarde

! Viktning stér i formeln for den viktning som redovisats i tabell 6.
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Den totala miljopaverkan som redovisas i tabell 7 ar multiplicerad med 1000 for att bli
mer overskadliga.

Tabell 7. Total paverkan

Miljopaverkanskategori Membran Membran Tunnel Tunnel
Sala Forsbacka Forshacka Lomshed
Klimatpaverkan 1,15 1,10 0,86 0,87
Forsurning 1,73 1,68 0,79 0,80
Overgodning 2,78 2,73 1,78 1,78
Summa 5,66 5,50 3,43 3,45
Normerat 1,00 0,97 0,60 0,61




B Ingaende avfall

B.1 Beskrivning av ingaende avfall

Sammanséattningen av det lattnedbrytbara organiska avfallet beskrivs
nedanstaende vektor i ORWARE.

Tabell 8. Det lattnedbrytbara avfallets sammansattning (Sundqvist m.fl., 2002)

enligt

Amne kg/kg in Amne kg/kg in
Chot 0,434 Niot 0,033
C-lignin 0,029 N-NH3/NH," 0
C-kolhydrat 0,097 N-NOy 0

C-fett 0,135 N-NOs 0
C-protein 0,066 N-N,O 0

BOD 0 Stot 0,0024
VS 0,80 S-SOy 0

TS 1 Piot 0,0038
CO,-fossil 0 Cliot 0,0039
CO,-biogen 0 K 0,0093
CH,4 0 Ca 0,028
\Yole: 2*10° Pb 1*10°
CHX 1*10°® Cd 1,3*107
AOX 0 Hg 2,8%10°®
PAH 5*107 Cu 3,4*10°
cO 0 Cr 1*10°
Fenoler 2,75*10° Ni 7*10°
PCB 4,35%107 Zn 8*107
Dioxiner 9*107* C-cellulosa 0,107
Otot 0,287 Partiklar 0

Hiot 0,058 COD 0

H,0 0




B.2 Mangd organiskt avfall i Gastrikeregionen

Inventeringen av avfallsmangder fran hushall, skolor och verksamheter genomfordes i
samarbete med Johanna JOonsson.

| nedanstaende tabell redovisas antal avfallsproducenter i form av hushall, verksamheter
eller skolor.

Tabell 9. Redovisning av ingdende avfallsproducentgrupper som anvants vid
berékningar av mangder organiskt avfall i regionen (Persson, pers. medd.; Wiklund,
pers. medd.)

Ar 2008 Antal
Lagenhetshushall 38541
Villahushall 36696
Fritidshus™ 7000
Verksamheter 2590
Skolor® -

* DA uppskattningen av fritidshusens val av abonnemang i regionen ar nagot oséker, utelamnas denna
avfallsproducentgrupp i studien (Person, pers. medd.).

* Ingen uppgift om antal skolor i regionen har anvants vid berdkningarna, istallet har data éver redan
insamlad méngd anvants (se tabell 10).

Utsorteringsgraden for de som sorterar sitt matavfall till central kompost eller
hemkompost redovisas i tabell 10. Det avfall som sorteras fel skickas till férbranning.

Tabell 10. Utsorteringsgrad for olika avfallsproducentgrupper uppdelat pa central
kompostering och hemkompostering (Persson, pers. medd.)

Ar 2008 Central kompostering Hemkompost
Rétt [%] Fel [%] Rétt [%] Fel [%]
Lagenhetshushall 60 40 - -
Villahushall 80 20 70 30
Verksamheter 50 50 50 50
Skolor 50 50 50 50

| cirkeldiagrammen nedan (figur 1 till 3) redovisas de méngder som genereras av
respektive avfallsproducentgrupp. Figurerna ar uppdelade pa val av behandlingsmetod
som uppskattats i avsnitt 6.1. For berdkning av méangder fran verksamheter och skolor
hanvisas till tabell 11.



Skolor
260 ton

Verksamheter
2 384 ton

Villahushall
4 961 ton

Lagenhetshushall
2 706 ton

Figur 1. Till central kompostering — fordelning av méangd organiskt avfall mellan
avfallsproducentgrupper.

Skolor
Verksamheter 5 ton
199 ton
Lagenhetshushall

0 ton

Villahushall
1 336 ton

Figur 2. Till hemkompostering — fordelning av mangd organiskt avfall mellan
avfallsproducentgrupper.



Skolor
282 ton

Villahushall
3 244 ton

Verksamheter
5 362 ton
Lagenhetshushall
2 304 ton
Figur 3. Till forbranning - fordelning av mangd organiskt avfall mellan

avfallsproducentgrupper.



Tabell 11. Berakning av mangd organiskt avfall fran verksamheter utgdende fran
information fran Wiklund (pers. medd.)

org utsort.
volym,,; deltag. omstdllda densitet avfall fraktion grad org avfall
[dm°] [%] [dm*]  [kg/m’]  [kg] [%] [%] [ka]
Handel
Grossist 1243580 60 95 70884 15 50 5316
Varuhus 1715480 60 95 97782 40 50 19556
Butiker 4888780 60 95 278660 40 50 55732
Service
Restaurang 10212020 60 800 4901770 62 50 1519549
Hotell 1768000 60 95 100776 15 50 7558
Kiosk 3776260 60 95 215247 15 50 16144
Kontor
Fastighet 3296540 60 95 187903 0 0 0
Kommunalt 14465380 60 95 824527 15 50 61839
3640 250 910 1820
Sjukvard 1717040 60 95 97871 55 50 26915
Aldre- 4125940 60 95 235179 15 50 17638
omsorg 14560 250 3640 7280
Barn- 1964560 60 95 111980 35 50 19596
omsorg 127920 250 31980 31980
Skolor 9960340 95 95 898921 35 50
489320 250 122330
Rest 5338060 60 95 304269 15 50 22820
Industri
Fabrik 2600780 60 95 148244 3,5 50 2594
Garage 1787760 60 95 101902 0 0 0
Bygg &
rivning 2105740 60 0 0 0 0
Summa 1816
Hela 2422
regionen

For att gora en uppskattning av mangden lattnedbrytbart organiskt avfall fran
verksamheter och skolor utgick uppdelningen av foretagen fran Berg (1992). Varje
kategori av verksamhet har en uppskattad andel organisk fraktion. Tabellen visar att av
verksamheter och skolor ar det ett deltagande, det vill sdga hur manga som vaéljer
alternativet central kompostering, av 60 % respektive 95 %.% Avfallens densiteter &r
hamtade frdn RVF:s rapport Drift vid deponeringsanlidggningar Handbok Atervinning,
forbehandling och deponering (2005b).

Inventeringen och uppdelningen av foretagen representerar 2/3-delar av det totala
antalet verksamheter i Gastrikeregionen. Fordelningen antas vara densamma i den
resterande tredjedelen och darfor kan den forsta summan multipliceras upp till att
motsvara avfall fran hela regionen.

2 De som omnamns i tabellen som “omstéllda” innebar att denna volym redan samlas in och adderas
darmed till den utrdknade volymen organiskt avfall.
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C Indata till behandlingsmetoder

C.1 Indata till kompostmodellen

I nedanstaende tabell redovisas de data som anvands vid simuleringarna. Dar det istéllet
for en siffra endast aterfinns ett streck, innebar det att denna funktion inte finns for den
komposteringsmetoden. Om posten istéllet &r tom innebdr det att denna uppgift saknas.

Tabell 12. Data till kompostmodellen

Membran-  Tunnel- Hem-
Enhet kompost  kompost  kompost

pH, slutvarde i produkten 7.5° 7.6° 8°
Medeltemperatur, hogaktiv fas °C 65° 60° 40°
Metanbildning % 0.35' 0° 0.35'
Vattenhalt fardig kompost % 50° 45° 50"
Biofilter/skrubber/6vrig reduktion Ja Ja -

reningsgrad ammoniak % 90" 95°

reningsgrad lustgas %

reningsgrad metan % - -
Mangd tillsatt vatten kg/kg vw* in 0.03% 0.2° 0
Mangd lakvatten kg/kg vv in 0? 0.1° 0
N-tot i lakvatten kg/liter - 1.15*10 -
Ammonium i lakvatten kg/liter - 7.00%10™* -
P-tot i lakvatten kg/liter - 7.00%10 -

reningsgrad ammonium % 75¢

reningsgrad N-tot % 76°

reningsgrad P-tot % - 849 -
Elforbrukning MJ/kgwvin  2.52*%10% 1.80*107'° 0
Vérmeanvandning MJ/kg v in 0 1.26*10™* 0
Oljeforbrukning MJ/kgwvin  1.30%10™ 4.97*10°*° 0
Org material som forsvinner vid
passeparering % 1¢ 1° -
Okad askhalt % 3f 3f 3'
Andel nitrat i kompost % 6 6 6"
Andel ammonium i kompost % 1f 1f 1f
Total nedbrytning av kol % minst 40° 40° 40

a. Jorlid (2002)

b. Miller (pers. medd.)

c. Valkeinen (pers. medd.)
d. Anger (pers. medd.)

e. Sundberg (pers. medd.)

f. Sonesson (1996), enligt tidigare modell

g. Jonsson (pers. medd.)
h. Kiehl (pers. medd.)
* yv = vatvikt
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C.2 Reduktion av metaller vid hemkompostering

Vid hemkompostering antas det organiska avfallet utsorteras battre och far darmed en
béattre kvalitet vad galler tungmetaller. Reduktionen redovisas i tabell 13 nedan.

Tabell 13. Reduktion av tungmetaller vid hemkompostering (Sonesson, 1996)

Reduktion
Metall [%]
Bly 90
Kadmium 80
Kvicksilver 85
Koppar 80
Krom 30
Nickel 60
Zink 50

C.3 Nedbrytning av kolfraktioner

Nedbrytningen av de ingdende fraktionerna vad galler det organiska kolet redovisas i
tabell 14.

Tabell 14. Nedbrytning av organiska substanser

Substans Forandrade vérden Tidigare vérden®

% till CO; % till humus % till CO, % till humus
Lignin 0? 100? 30 70
Cellulosa” 45° 50° 90 5
Kolhydrater 100° 0° 80 20
Fett 65 35 60 40
Protein 65° 35° 65 35

a. Sundberg (pers. medd.)

b. Eklind m.fl. (2003)

c. Sonesson (1996) enligt tidigare kompostmodell

* Att det inte &r 55 % av cellulosan som bildar koldioxid beror pa det antagandet att 5 % av cellulosan
kommer att finnas kvar i den fardiga komposten.
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C.4 FoOrbranning

Det organiska avfallet som fors till forbranning skickas till tre olika pannor utanfor
Gastrikeregionen, ndmligen i Uppsala, Bollnds och Sundsvall. I modellen ligger viktade
indata, det vill séga utslapp, energiférbrukning med mera ar viktade inbdrdes beroende
pa fordelning av avfall.

Tabell 15. Fordelning av avfall mellan olika férbranningsanlaggningar 2005 (Jénsson,
2005)

. L Andel av total behandlad méngd
Forbranningsanlaggning

[%]
Uppsala 75,4
Sundsvall 20,3
Bolln&s 4,3

| simuleringarna anvdndes nedanstdende indata, viktade for forbrannings-
anlaggningarna. For utforligare beskrivning av varje anldggning héanvisas till Jonsson
(2005).

Tabell 16. Viktade indata for forbranning av det organiska avfallet (Jonsson, 2005)

Verkningsgrad (inkl. rokgaskondensering) 97,8 %

Alfavérde 0 MJ el/MJ varme
Elférbrukning for drift av anldggningen 0,25 MJ/kg

NOx-emission 64,56 mg NO,/MJ bransle
NH;3-emission 1,17 mg NH3/MJ brénsle
CO-emission 43,38 mg CO/MJ brénsle
Dioxinemission 0,0355 ng dioxin/m®
Lustgasemission 4,40 mg/MJ brénsle

Transportavstand mellan omlastning i Gavle och 142 km
forbranningsanlaggningen
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C.5 Insamling av avfall

Vid anvéndning av modellen for insamling av avfallet i Gastrikeregionen férandrades
de varden som finns uppraknade i tabell 17 for att stamma Gverens med platsspecifika
forhallanden. Ovriga vérden ar oférandrade enligt tidigare modell.

Tabell 17. Forandrade indata till insamlingsmodellen

Forandrade strackor Enhet Villor  Flerfamiljshus Landsbygd
Medelavstand mellan stopp km 0,1 0,05 0,35
Antal hushall per stopp st 1 25 1
Medelavstand mellan km 10 7 15

insamlingsomrade och
behandlingsanlaggning

Antal hamtningar per ar, st 26 52 26
komposterbart
Antal hamtningar per ar, brannbart st 26 26 26

C.6 Transporter

| tabellen nedan redovisas de strackor som avfallet transporteras till respektive
behandlingsanlaggning eller slutstation. Avstandet avser enkel stracka.

Tabell 18. Transporter av avfall med lastbil (Eniro, www)

Avstand
Transport
[km]

Organiskt avfall fran omlastning i Gavle till férbranning, viktat

) 142
mellan Uppsala, Sundsvall, Bollnas
Organiskt avfall till kompostanldggning Sala 100
Organiskt avfall till kompostanlaggning Lomshed 15
Fardig kompost till jordbruk 6
Aska/slagg fran forbranning till deponi 15
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D Forandringar av kompostmodellen

Denna bilaga berdr modelltekniska forklaringar och dokumentation 6ver forandringar
av kompostmodellen i ORWARE. Eftersom arbetet inte gett en ingaende beskrivning av
hur ORWARE ar uppbyggd modelltekniskt kan texten upplevas som svarlast av lasare
som inte anvander sig av modellen.

D.1 Vatteninnehall

| tidigare studier har det antagits att inget vatten tillforts komposten, utan enbart att
vattenhalten var konstant 50 %, samt att allt lakvatten aterforts till komposten. Da det i
denna studie finns uppmatta varden pa tillsatt vatten och icke-cirkulerande lakvatten,
samt lakvattnets innehall av olika @amnen, fanns skal att tillfora det till modellen.

En ny box har lagts till, kallad "Water balance”. Det adderade vattnet samt lakvattnet
uttrycks i kg vatten per kg avfall in, vatvikt. Lakvattnets innehall av totalkvave och
ammonium uttrycks pa liknande satt i kg amne per kg avfall in, vatvikt. Dessa mangder
réknas ut i boxen for kvdveomvandling.

For berdkning av vattenmangderna anvéands det organiska avfallets vatteninnehall, samt
vattenméngden hos den fardiga komposten. Av det vatten som kommer in till
komposteringen, antingen fran avfallet eller fran vattentillsats, avgar en kand mangd
som lakvatten. Den resterande delen avgar som vattenanga till atmosfaren.

@nrg naste
fiul  |wan Lremus ?mmpnst
Leakage Addition of &I &I &I

water water Demux

oot th i

i
éﬁxirem Q— l

H20 Switch

[mero=[1.,51]

i [zero=01 44
Tl 1z
é HZ20 leakage

Figur 4. Water balance. Réknar ut méngden lakvatten och dess sammansattning.
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Torrsubstansen har tidigare satts till 50 % som skulle galla generellt for den
genomsnittliga komposten. Nu beror istéllet torrsubstansen och vattenméngden av den
fardiga kompostens givna vattenhalt. Detta sker genom att den fardiga kompostens
vattenhalt 1aggs in i initieringsfilen. I modellen rdknas forst torrsubstansen ut som
summan av aska och organiska &mnen, VS. Istéllet for att lagga in samma varde for
bade torrsubstans och vattenmangd, raknas ett nytt varde for vattenméangden ut genom
formeln:

MangdTs *Vattenhalt

MangdVatten =
1-Vattenhalt

(2)

D.2 Organiskt kol

For att berakna de positiva miljoeffekter som uppkommer av att i viss man ersétta torv,
maste forst och framst kompostens innehdll av organiskt kol beraknas. Darfor laggs
detta in som en funktionell enhet.

For att berdkna dess ersattning av torv i det kompletterande systemet infors vérden for
energiforbrukning vid torvbrytningen. Vid brytning av torv som ska anvandas till
jordbruket forbrukas ca 0,6 liter diesel per m® producerad torv. Energivérde for en liter
diesel ar 35,2 MJ: Torvens densitet vid &r ca 350 kg/m®. Innehdllet av organiskt kol &r
ca 50 %. Detta ger en energiforbrukning pa 0,12 MJ/kg org-C. (Svensson, pers.medd.)
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E Ovriga resultat

E.1 Miljoeffekter

| nedanstaende figurer redovisas resultatet fran det totala systemets miljopaverkan for
forsurning och 6vergddning.

ton SO,-ekvivalenter
50

40

&lHandelsgddsel
NPK

30

Bl Avfallssystem

20 ——
B Uppstroms
system
10 —
0+ T T
Membrankompost, Membrankompost, Tunnelkompost, Tunnelkompost,
Sala Forsbacka Forsbacka Lomshed
Figur 5. Utslapp av forsurande amnen fran det totala systemet.
ton O,-ekvivalenter
600
500
400 &l Handelsgddsel
NPK
300 A
B Avfallssystem
200 —
B Uppstroms
100 - System
0 T T T

Membrankompost, Membrankompost, Tunnelkompost, @ Tunnelkompost,
Sala Forsbacka Forsbacka Lomshed

Figur 6. Det totala systemets utslédpp av évergédande amnen.
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E.2 Kanslighetsanalys

Figur 7 visar forandring i miljopaverkan da en tunnelkompost placeras pa ett avstand av
20 mil fran omlastningen.

Klimatpaverkan

Icke-fornyelsebara priméara

L Forsurning
energibarare

W

Priméara energibarare Overgodning

Membrankompost, Sala = ==Tunnelkompost, Forsbacka
------ Membrankompost, Forsbacka — — — ‘Tunnelkompost, annan lokalisering

Figur 7. Placering av tunnelkompost 20 mil fran omlastningen.
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