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WASTE REFINERY

Sammanfattning

Syftet med projektet Systemstudie Avfall i Giteborg har varit att ur ett systemperspektiv
utvirdera nya och forbattrade tekniker for behandling av avfall f6r G6teborgs
avfallshantering. Systemstudien fokuserar pa utvecklingen av Géteborgs avfalls- och
fiarrvirmesystem fram till ar 2030. Arbetet med Systemstudie Avfall har pagatt 1 2,5 ar med
en arbetsgrupp bestaende av representanter frin Renova, Kretsloppskontoret, Géteborg
Energi, Gryaab samt Profu. Arbetsgruppen har iterativt arbetat med att vidareutveckla
modeller och planeringsmetodik, samla information och indata fér analyserna samt
diskutera de resultat som successivt tagits fram. I denna rapport presenteras
huvudresultaten fran projektet dvs de slutgiltiga utvirderingar som genomforts f6r den
framtida utvecklingen av avfallsbehandlingssystemet samt de metoder/modeller som tagits
fram f6r denna utvirdering. I utvirderingen ingar flera olika termiska behandlingsmetoder
for el- och/eller virmeproduktion frin olika avfallsstrommar samt tekniker for biologisk
behandling som rétning och kompostering med efterféljande hantering restprodukter.
Systemstudie Avfall i G6teborg ingar som en del i forskningsprojektet ”termisk och
biologisk behandling i ett systemperspektiv — WR21”

I denna sammanfattning av rapporten har vi valt att presentera resultaten frin Systemstudie
Avfall i tre steg. Forst ges 10 generella sammanfattande slutsatser. I steg 2 rangordnas de
olika utvecklingsvigar som har studerats med guld silver och bronsmedaljer.
Rangordningen gors utifran fyra olika parametrar i fyra separata tabeller, en f6r ekonomi,
en for klimatpaverkan, en for forsurning och en for 6vergédning. Sist i sammanfattningen
ges en mer utforlig presentation av huvudresultaten fran scenarioanalysen dar de relativa
skillnaderna mellan de studerade utvecklingsvigarna presenteras med hjilp av
stapeldiagram. Avslutningsvis aterfinns en diskussion kring de resultat som tagits fram.

Tio slutsatser fran analyserna:

I.  Ur ekonomiskt perspektiv har nya tekniker svart att vara konkurrenskraftiga
gentemot den typ av tekniker som idag byggts upp f6r avfallsbehandling i Géteborg.
Detta giller dven ndr man jamfor en nyinvestering i befintlig teknik mot en
investering i ny teknik

II.  Den nya teknik som dnda visar sig vara av storst ekonomiskt intresse ar rotning av
avfall. Detta giller da under férutsittning att man star i behov av att utéka
kapaciteten for att ticka det behov som finns for avfallsbehandling i regionen. Sa ar
inte fallet idag, men i framtiden med de bedémningar som gjorts 1 projektet, ar det
troligt att ett sadant lige kommer att uppsta, antingen genom att avfallsmiangderna
Okar eller genom att befintlig kapacitet behover bytas ut

ITI. For att uppna en reduktion av klimatgaser fran avfallsbehandlingssystemet i
Goteborg dr det en tydlig fordel att forbranningen av avfall genererar sa mycket el
som moijligt. Med detta uppnas tva effekter; dels tringer den genererade elen frin
avfallsférbrinning undan annan elproduktion i det nordiska elsystemet vilken slipper
ut en storre mingd vixthusgaser, dels 6kar produktionen av el i annan kraftvirme i
fjarrvirmesystemet vilken pa samma sitt tringer undan annan elproduktion i
elsystemet

v
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Iv.

VI.

VII.

VIII.

IX.

Aven produktion av fordonsgas genom rétning av avfall ger en minskning av
utslappet av vixthusgaser. Orsaken ir dels att den genererade fordonsgasen ersitter
fossila drivmedel inom transportsektorn och dels att utbyggnaden av
avfallsftorbrinning begrinsas, vilket pd samma sitt som ovan leder till 6kad
produktion av el i annan kraftvirme 1 fjarrvirmesystemet

Resultatet for utslapp av forsurande dmne fran systemet visar pa att man uppnar en
tydlig utslippsreduktion genom att upphora med kompostering av matavfall och rotat
avloppsslam. En limpligare behandlingsform f6r matavfall dr rotning med aterféring
av rotresten till jordbruket. For avloppsslam ar lampligare alternativ dterforing till
jordbruk alternativt férbrinning med energiutvinning

Vid en jaimforelse mellan killsortering och central sortering av matavfall framkom att
en central sortering kan vara ekonomiskt intressant. Huvudorsaken ar att
investeringskostnaden i central sortering ar ligre jamfort mot densamma for
kallsortering. Miljoeffekterna blir ndrmast likvirdiga for de tva alternativen.
Osikerheten 1 resultaten ligger frimst i hur vil en central sortering kan fungera och
vilken kvalité som kan uppnas pa de sorterade fraktionerna. Hir har forutsatts att
bigge insamlingssystemen fungerar vil

Vid en jamforelse av en investering 1 en avfallspanna och en férgasningsanliggning
for avfall framkommer att den senare dr intressant ur ett klimatperspektiv men att
den samtidigt 4r helt utesluten ur ett ekonomiskt perspektiv. Att férgasningen blir
intressant ur ett klimatperspektiv beror i forsta hand pa att den genererar en mindre
mingd virme, vilket mo6jliggor okad drift 1 6vrig kraftvirme 1 Goteborgs
fjarrvirmesystem. I andra hand paverkas resultatet av att elproduktionen blir hogre
fran en forgasningsanligening jamfort mot en avfallspanna

I analysen har valts en systemgrins som utesluter mojligheten av att importera avfall
for behandling inom systemet. I en kinslighetsanalys har dock grinsen 6ppnats upp
och resultatet visar pa stora fordelar ur klimatsynpunkt att importera och behandla
avfallet 1 regionen. Huvudorsaken ér att man dirigenom kan minska deponeringen av
organiskt avfall utanfor systemet. Ovriga miljéparametrar och kostnader ingick ej i
denna kinslighetsanalys

Att upph6ra med kompostering av matavfall och rétat avloppsslam ger dven positiva
effekter nir det giller emissioner av 6vergddande amnen. Alternativet att réta
matavfall och att f6ra ut detta tillsammans med rotat avloppsslam pa jordbruket ger
dock ocksa betydande 6vergédande emissioner. Bast resultat ur
6vergoddningssynpunkt ges darfor 1 de analyser dir det rotade avloppsslammet nyttjas
som brinsle 1 en forbrinningsanlidgening

Vid en noggrannare analys av olika alternativ f6r hantering av rétat avloppsslam
framkom att det ekonomiskt mest férdelaktiga alternativet utgors av att aterfora
slammet till jordbruksmark. Ur 6vergddningssynpunkt dr det istillet laimpligare att
nyttja slammet som brinsle (i analogi med slutsats IX). For klimat och f6rsurning dr
resultaten likvirdiga for de olika alternativen.

vi
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Rangordning av utvecklingsvigar

Som nidmnts ovan har fokus i detta projekt varit Gteborgs avfalls- och fjarrvirmesystem.
For att gora systemstudien fullstindig kravs dock dven analyser f6r omkringligegande system
som paverkar och paverkas av férindringar i de ovan nimnda systemen. Denna studie har
lagts upp sa att totalt tre olika utvecklingsvigar samt tre omvirldsutvecklingar stillts upp
vilka skall spegla en méjlig situation ar 2030. En utvecklingsvig bestar av en kombination
av tekniker (t.ex. rotning, sortering, forgasning) som ska uppfylla de krav pa avfalls-
behandling och energiproduktion som stills pa systemen i GGteborg.
Omvirldsutvecklingarna beskriver de omkringliggande systemens utveckling (t.ex. elpris,
uppkomna avfallsmingder, pris pa utslappsritter 6r CO,). Utvecklingsvigarna beskriver
mojliga forandringar av avfallssystemet som beslutsfattare i Goteborg kan styra medan
omvirldsutvecklingarna beskriver de randvillkor som beslutsfattarna méste anpassa sig
efter. Huvuddragen i de tre utvecklingsvigarna beskrivs nedan:

» Business-as-usual: Utvecklingsvigen karaktiriseras av en traditionell utveckling” i
Goteborg med stor andel avfallsforbrinning. Kapaciteten 1 befintliga anlaggningar
anpassas till de mingder som uppkommer ar 2030. Central kompostering anvinds f6r
att behandla matavfall vilket ger en jordprodukt. Avloppsslam komposteras och
anvinds sedan for mark- och anliggningsindamal.

» Maximerad niringsaterféring: I denna utveckling sker en forskjutning mot en storre
andel biologisk behandling jimfért med “Business-as-usual”. Killsorteringen byggs ut
och r6tning f6r biogasproduktion ersitter kompostering av matavfall. Kapaciteten pa
rotningsanligeningen sitts till 60 000 ton avfall/ar. Kapaciteten for férbranning blir
dirmed nagot ligre jaimfért mot “Business-as-usual”. Avloppsslammet aterfors direkt
till jordbruk som godsel istillet for att komposteras och anvindas for
anlidggningsindamal.

» Maximerad elproduktion: Killsortering och rotning byggs ut pa samma sitt som i
”Maximerad niringsaterforing”. Samtidigt sker ytterligare en krossning av utsorterade
avfallsbrinslen fran brinnbart grov- och verksamhetsavfall som i "Business-as-usual”
gar direkt till avfallsférbrinning. Dessa krossade utsorterade avfallsbrinslen forbrinns i
en ny férbrinningsanliggning (avfallspanna-PTP') med hégre elproduktion dn dagens
avfallsférbrinning. Avloppsslammet torkas till pellets som ocksa férbrinns 1
avfallspanna-PTP.

I tabell 1-4 redovisas generaliserade sammanfattningar av resultaten for de tre
utvecklingsvigarna och fér var en av de fyra virderingsaspekterna ekonomi, klimat,
torsurning och 6vergédning. Resultatet redovisas som en medaljférdelning (guld, silver och
brons) till de tre utvecklingsvagarna. Vid medaljférdelning har det bésta resultatet erhallit
guld och det simsta brons. Direfter har intervallet mellan dessa tva resultat delats in i tre
delar. Det mellersta resultatet har da erhallit guld om det hamnat inom den &vre
tredjedelen, silver om den placerat sig i den mellersta tredjedelen och brons om resultatet
ligger inom den nedre tredjedelen . Efter varje tabell beskrivs resultatet mer utforligt i text.
Direkt efter tabell 4 aterfinns figur 1 som aterger samma resultat som i tabell 1-4, men 1
form av stapeldiagram. For den intresserade ldsaren ger detta en nagot mer detaljerad
beskrivning av resultaten.

1 PTP: Utsorterade blandningar av papper, trd och plastblandningar

vil
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Tabell 1. Vardering av resultaten ur ekonomiskt perspektiv for de tre utvecklingsvagar som
studeras i projektet. Utvecklingsvagen med bast utfall erhaller guld (©), nast bast
utfall ger silver (®) medan det minst fordelaktiga utfallet ger brons (@)

Ekonomi =
2 2 D

" . g = I
Omvitldsutveckling/ 5 SR 5z R
Utvecklingsvig :(;, § = § g =

=l =B

Business-as-usual .
Maximerad
niringsaterféring
Maximerad
elproduktion ‘ ‘ ‘

Ur ekonomisk aspekt visar sig utvecklingsviagen “Maximerad niringsaterféring” ge det
bista utfallet for alla tre omvirldsutvecklingar (jamfor tabell 1). De faktorer som framforallt
bidrar till detta positiva utfall ar (1) att man erhaller intikter for forsaljning av fordonsgas
och (2) att behovet for utbyggnad av avfallstorbrinning minskar nagot till f6ljd av att avfall
sorteras ut och istillet for att ga till f6rbranning behandlas genom rétning. Hir ér viktigt att
komma ihag att vi hir studerar en situation kring ar 2030, vilket innebir att alternativet till
att uppfora en rotningsanlaggning ér att utoka dagens kapacitet for férbrinning. Sd ar inte
fallet i dagslaget eftersom kapaciteten for forbranning idag ticker det behov som finns i
regionen. Bland viktiga indata kan nimnas priset pa fordonsgas, investeringskostnaden for
rétning och forbrinning, transportkostnaden for avvattnat slam och biogddsel till jordbruk
samt kostnaden for en utbyggnad av killsorteringssystemet.

Tabell 2. Vardering av resultaten ur perspektivet klimatpaverkan for de tre utvecklingsvagar
som studeras i projektet. Utvecklingsvagen med bast utfall erhaller guld (), nast bast
utfall ger silver (®) medan det minst fordelaktiga utfallet ger brons (@)

Klimatpaverkan g
2 ] —
g = gz g
Omvirldsutveckling/ b I3 “E g ¢ :<§
Utvecklingsvi 3 S = S &=
gsvag n: =3 = £ 3

Business-as-usual

Maximerad
niringsaterféring

Maximerad
elproduktion

Av tabell 2 framgar att utvecklingsvigen “Maximerad elproduktion” ur perspektivet
klimatpaverkan ger det bista utfallet, titt foljd av utvecklingsvigen ~Maximerad
niringsaterforing”. Orsakerna till att ”Maximerad naringsaterforing” ger ett battre utfall 4n

viii
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”Business-as-usual” ir dels att fordonsgas genereras fran rotning av avfall, vilket kan ersitta
fossila brinslen 1 transportsektorn, och dels att vi far en o6kad elproduktion i
fiarrvirmesystemet,  vilket tringer undan annan  elproduktion med hdégre
koldioxidemissioner. Anledningen till att elproduktionen Okar dr att utbyggnaden av ny
avfallsforbrinning begrinsas genom uppforandet av en rétningsanlaggning. Diarmed maste
en storre andel virme genereras fran annan produktionskapacitet i Goteborgs
fiarrvirmesystem. I dessa anliggningar genereras en storre andel el 4n vad som genereras
fran avfallsférbrinning. Ytterligare en utslippsreduktion uppnas nir slam fran rétning av
avfall och avloppsslam dterfors till jordbruk och ersitter handelsgddsel (dirigenom undviks
produktion av handelsgodsel, vilket dr en energiintensiv process). Orsaken till att
utvecklingsvigen “Maximerad elproduktion” ger ett battre utfall dn “Maximerad
niringsaterféring” dr att det forstndmnda fallet ger en ytterligare hojning av elproduktionen
1 systemet. Detta beror dels pa att man hir uppfér en avfallsférbrinningsanligening med
en  hogre elproduktion  (Avfallspanna-PTP)  jaimfért mot en  traditionell
avfallsférbrinningsanligening, och dels pa att man genom uppfoérandet av en slamtork 6kar
fiarrvirmebehovet 1 Goteborg. Dirmed kan befintliga kraftvirmeverk nyttjas mer, vilket da
genererar mer el.

Ser man till de totala emissionerna av vixthusgaser i det studerade systemet (vilket omfattas
av Renovas hela verksamhet, G6teborg Energis fjarrvirmeverksamhet samt hanteringen av
rotat slam fran Gryaab) sd framgar att det tva utvecklingsvigarna “Maximerad
niringsaterforing” och ”“Maximerad elproduktion” reducerar emissionerna med 4 - 7 %
(17 000 — 29 000 ton CO,-ekv/ir) jamfort mot Business-as-usual. Utslippsminskningen
kan ocksé relateras mot exempelvis de totala utslippen av fossil koldioxid fran Goteborg
Energis fjarrvairmeproduktion som ar 2009 uppgick till 545 00 ton CO,. Fallet "Maximerad
niringsaterforing” uppvisar samtidigt en ligre kostnad jamfort mot “Business-as-usual”
vilket innebdr att kostnaden for denna utslippsreduktion édr negativ. For utvecklingsvagen
”Maximerad elproduktion” beridknas kostnaden till 80-550 kr per ton vixthusgas som
reduceras beroende pa omvirldsutveckling).

Tabell 3. Vardering av resultaten ur perspektivet férsurning for de tre utvecklingsvagar som
studeras i projektet. Utvecklingsvagen med bast utfall erhaller guld (+), nast bast
utfall ger silver (®) medan det minst férdelaktiga utfallet ger brons (@)

Foérsurning =
=
%) 12} !

. g d. Fao
Omvitldsutveckling/ 2 g 4 8 2 %
Utvecklingsvi b3 5 = 5 8=

gsvag e =3 =E£3

Business-as-usual

Maximerad
niringsaterforing

Maximerad
elproduktion
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Ser man till paverkan pa forsurning si framgar av tabell 3 att bigge utvecklingsvigarna
”Maximerad niringsaterforing” och ”Maximerad elproduktion” ér tydligt battre jamfort
mot “Business-as-usual”. Huvudorsaken till detta dr man i dessa fall upphér med
kompostering av savil matavfall som avvattnat slam. Vid sjilva komposteringen sker
emissioner av ammoniak vilket bidrar till férsurning. Vidare 6kar elproduktionen i det
studerade systemet i de tva utvecklingsviagarna jimfort mot “Business-as-usual” (se
beskrivning ovan under klimatpaverkan). Dirmed trings annan elproduktion undan, vilken
ger ett storre utslipp av férsurande dmnen jamfort mot den elproduktion som sker i det
studerade systemet. I utvecklingsvigen “Maximerad elproduktion” genereras ytterligare mer
el jimfort mot “Maximerad naringsaterforing” vilket ger ett ndgot bittre resultat, skillnaden
ar dock inte storre dn att bigge betygssitt med en guldmedalj.

Jamfort mot “Business-as-usual” beridknas det totala utslippen av férsurande dmnen
minska med 1 snitt 18 % foér utvecklingsvigen “Maximerad naringsaterféring”, och 26 % i
utvecklingsvigen ”Maximerad elproduktion” (vilket motsvarar minskningar pa 100 — 200
ton SO,-ekv/ar). I kostnad giller for utvecklingsvigen ”Maximerad niringsdterforing” att
kostnaden for utslippsminskningen dr negativ, beroende pa att denna utvecklingsvig ger
ett battre ekonomiskt resultat jamfért mot “Business-as-usual”. For utvecklingsvigen
”Maximerad elproduktion” beriknas kostnaden foér utslippsreduktionen beroende pa
omvirldsutveckling till 10-80 kr per ton férsurande dmne som reduceras (riknat i SO2-
ekvivalenter). Detta kan jimféras mot dagens svavelskatt pa kol och torv pa 60 kr/ton SO,
(skatten kan ses som ett matt pa vad sambhillet anser att det bor kosta att slippa ut SO,).

Tabell 4. Vardering av resultaten ur perspektivet 6vergddning for de tre utvecklingsvagar som
studeras i projektet. Utvecklingsvagen med bast utfall erhdller guld (+), nast bast
utfall ger silver (®) medan det minst fordelaktiga utfallet ger brons (@)

- o . od
Overgédning ) i .
Omvitldsutveckling/ S E g 8g¢
Utvecklingsvig & S_F| 23

Business-as-usual

Maximerad
néringsaterféring

Maximerad
elproduktion

Ser man till Overgddningspotentialen si framgar av tabell 4 att utvecklingsvigen
”Maximerad elproduktion” ger det klart bidsta resultatet. Orsaken dr att man i detta fall
upphér med kompostering av matavfall och slam, som sker i omvirldsutveckling
”Business-as-usual”, vilket ger utslipp av ammoniak. Dessutom sker ingen spridning av
avloppsslam pa akermark, som sker 1 omvirldsutveckling “Maximerad niringsaterforing”,
vilket ger emissioner av nitrat. Istillet torkas avloppsslammet till pellets som sedan nyttjas
som brinsle. Merparten av det kvive som adterfinns i slammet samlas da upp av
rékgasreningen i forbrainningsanligeningen.

X
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Jamfoért mot “Business-as-usual” beriknas det totala utslippen av 6vergédande dmnen
minska med ca 30 % i utvecklingsvigen “Maximerad elproduktion”. Kostnaden for
utslippsreduktionen beriknas till 20-90 kr per ton 6vergédande dmne som reduceras
(riknat i fosfor-ekvivalenter). I Sverige finns idag ingen skatt pa att slippa ut 6vergédande
amnen, kostnaden far har istallet relateras mot dagens avgift i Danmark for att slippa ut
fosfor, vilken uppgar till ca 140 kr per ton fosfor. Utvecklingsvigen “Maximerad
niringsaterforing” ger ca 1-2 % ldgre emissioner jaimfort mot “Business-as-usual” och
kostnaden f6r denna reduktion dr negativ.

Hir bor nimnas att det i dagsldget finns relativt stora osikerheter kring lickaget av kvive
fran akermark vid spridning av biologiska godselmedel si som avlopps- och rétslam. 1
analysen fir detta stor paverkan pa resultatet for Gvergddningen fran utvecklingsvigen
”Maximerad naringsaterforing”. Detta resultat skall darfor nyttjas med viss forsiktighet.
Vidare bér nimnas att det totala utslippet av 6vergdédande dmnen fran systemet ar relativt
lagt (drygt 300 ton fosfor-ekv/ar). Som jaimforelse kan tas det totala utslippet till vatten
och luft frin Gryaabs hela verksamhet som uppgar till ca 1 500 ton fosfor-ekv/ar (i det
studerade systemet ingar frain Gryaabs verksamhet endast rotat avvattnat avloppsslam).

xi
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Relativa skillnaderna mellan de studerade utvecklingsvigarna

I figur 1 ges en mer detaljerad beskrivning av resultaten. I dessa resultat framgar dven hur
stor skillnaderna dr da olika utvecklingsvigar jimférs. Fér en mer utforlig forklaring av
dessa resultat hinvisas lisarna till rapportens resultatkapitel.

Utvecklingsvag Omvarldsutveckling
P Maximerad Naringséaterforing Referens
I Maximerad Elproduktion 2 Materialsnal tillvaxt

3 Materialintensiv tillvaxt

[kton CO,-ekv/ar]

Mkr/&
20 [Mkr/ar]

15

-5
10
-10
5
-15
0
-20
-5
-25
-10
-30
-15 3
-20 Ekonomi 35 Klimatpaverkan
[ton SO,-ekv/ar] 0 ton fosfor-ekv/ar
-20
-50
-40
-100
-60
-150
-80
-200
-100
9 3
250 drsurning 120 Overgodning

Figur 1.  Resultat for utvecklingsvagarna "Maximerad naringsaterforing” och "Maximerad
elproduktion” jAmfért mot "Business-as-usual” .

i
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Diskussion

Generellt kan sdgas att resultaten ér i likartade 1 de tre omvirldsutvecklingar som studeras.
Detta medfor att de resultat som tagits fram ar tydliga och i detta sammanhang robusta.
Omvirldsutvecklingarna 1 sig medfér dock stora skillnader foér avfallssystemet med
avseende pa avfallsmingder, kostnader, utslipp m.m. men valet av hur avfallet bor
behandlas ir dnda likartad.

I projektet har flertalet kinslighetsanalyser genomférts och nagra presenteras i rapporten.
Generellt sa bedéms resultaten som stabila och for fragestillningen tillrickligt noggrant
analyserat men som i alla systemstudier si finns det en uppsittning osdkerheter i de
analyser som gjorts. Hidr kan ndmnas att vi inte analyserat hur det ekonomiska utfallet
paverkas av om konkurrenssituationen for avfallsbehandlingsanliggningarna férandras. Det
ar hir viktigt att komma ihag att detta dr ett forskningsprojekt som pekar ut ett antal
intressanta framtida behandlingsalternativ. Samtidigt erbjuds hdr inte ett fullstindigt
underlag for investeringsbeslut fér nigon ny teknik. For detta skulle framst krivas mer
omfattande ekonomiska riskanalyser. Vidare giller att analysen utforts baserat pa dagens
skattesystem. Dessutom bor ndmnas att det alltid dr svart att finna tillforlitliga och riktiga
tekniska och ekonomiska indata f6r nya tekniker. Dessa data kan vara bade Overskattade,
genom en Gvertro pa den nya tekniken och underskattade, genom att en utveckling av
tekniken pa sikt kan ge bade ligre kostnader och bittre prestanda. Nir de giller resultaten
tor klimatpaverkan har antaganden om utvecklingen av elsystemet en stor paverkan. Om
den framtida elproduktionen i Nordeuropa blir mer klimatneutral minskar virdet av att
generera el 1 Goteborg, och vice versa. Resultaten for forsurning och 6vergédning kan vara
svara att tolka da dessa miljoproblem ir lokala eller regionala vilket innebir att den faktiska
paverkan beror av var utslippen sker. Detta beaktas ej i de systemresultat som tagits fram,
diremot beskrivs detta mer i rapporten.

Hir bor ocksa nimnas att vi i detta projekt valt att analysera flera, men inte alla mojliga
virderingsaspekter for avfalls- och energisystemet. Som exempel pa exkluderade aspekter
kan ndmnas toxiska effekter pa manniska och miljé samt brukarperspektivet. Vi har heller
inte inkluderat effekter av att vissa naturresurser sa som biobrinsle och fosfor kan ses som
begrinsade resurser.

Avslutningsvis kan man dven konstatera att de tre omvarldsutvecklingarna som tagits fram
tillsammans med medverkande parter 1 Goteborg speglar tre utvecklingar med stora
skillnader. Ett flertal parametrar har tagits fram for denna beskrivning men det som
framforallt ger upphov till de stora skillnaderna mellan omvirldsutvecklingarna dr den
mingd avfall kommer att behandlas 4r 2030. De tre utvecklingarna for avfallsmingden har
bedémts som fullt mgjliga och rimliga men skiljer sig anda at markant. Fram till 2030 6kar
uppkommen  avfallsmingd 1 omvirldsutvecklingarna  (innan  utsortering  till
materialatervinning) som ligst med 24 % (vilket motsvarar befolkningsokningen i regionen)
och som mest med nistan 80 %. Jamfor vi omvirldsutvecklingarna med varandra kan vi se
mycket stora skillnader i bade kostnader och miljépaverkan och att ta fram atgirder for att
minska avfallsmiangderna ar, jamfort med att vilja ritt behandlingsalternativ, en central och
viktig fraga for samhaillets langsiktiga utveckling. I denna studie dr dock wvalet av
behandlingsalternativ i fokus och trots dessa stora skillnader i omvirldsutvecklingen sa
paverkas valet av behandlingsalternativ relativt lite.
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Lisanvisning

Rapporten ir indelad i totalt sex kapitel. I kapitel 1 (Inledning) beskrivs malet och syftet
med detta projekt och i kapitel 2 (Bakgrund) finns en historisk beskrivning av dmnet
systemanalys av avfallshantering. Vidare i kapitel 3 (Modeller och metodik) beskrivs vad
som 1 detta projekt innefattas 1 begreppet systemanalys, hur projektet dr avgrinsat samt
vilka modeller som nyttjats for analyserna. Hir finns ocksa en beskrivning av de
milj6paverkanskategorier som studerats i projektet. Kapitel 4 (Forutsittningar och
studerade utvecklingsalternativ i G6teborg) beskriver hur arbetet lagts upp och genomférts,
vilka utvecklingsalternativ for Goteborgs avfallshantering som studerats (Utvecklingsvigar)
samt hur omvirlden till Géteborg kan se ut ar 2030 (Omvirldsutvecklingar). I kapitel 5
(Resultat) aterfinns resultaten som tagits fram i de slutgiltiga analyserna i projektet. Har
aterfinns 9 huvudresultat for olika utvecklingsvigar och omvirldsutvecklingar samt
ytterligare 8 kanslighetsanalyser. Avslutningsvis i kapitel 6 (Slutsatser och diskussion)
aterfinns en summering av de resultat som kommit fram ur projektet samt en diskussion
kring dessa tillsammans med en belysning av osidkerheter som finns i analyserna.

xiv
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Summary

The purpose of the project A system study of waste management in Gothenburg is to evaluate new
waste treatment options for municipal and industrial waste from a system perspective. The
project has been carried out as a part of the project Thermal and biological waste treatment in a
systems perspective— WR21. The focus is set to the waste and district heating system in
Gothenburg. The project has been running for 2,5 years with an active group consisting of
persons from Renova, Kretsloppskontoret, Goteborg Energi, Gryaab and Profu. The work
on development of models and of methods of handling strategic questions within the field
has gone back and forth within the group. This report focuses on presenting the final
results from the project, which means that the process in which we’ve excluded several
treatment options and scenarios are only briefly described.

In this summary we present the results of the project within three steps. First, we present
10 main conclusions. Secondly, we present scoreboards for the results of the studied local
scenarios. The scores are given for the four different parameters economy, climate,
acidification and eutrophication. Finally the results for the local scenarios are being
presented in more detail by using bar charts. Following the presentation of the results is a
discussion of the relevance and the uncertainties within the results.

Ten conclusions from the project:

I. From an economic point of view, new waste treatment technologies have difficulties
in the competition with the type of treatment options that already exists in
Gothenburg today. The conclusion holds even when comparing new investments in
new or existing technologies

II.  Having said so, we can consider that the only new technology found to be
economically competitive to existing treatment options are anaerobic digestion of
food waste. The conclusion holds for a situation when the treatment capacity has to
increase in order to meet the demand in the region. This is not the situation of today,
but it is most likely that the situation will arise in future because of increased demand
for waste treatment or because the existing treatment facilities become too old.

ITI. Increasing the share of electricity produced from incineration of waste is a clear
advantage in order to realize a decrease of emissions of climate gases. This is partly
because the fact that the electricity produced from the incinerator keep out other
electricity production with higher emissions of climate gases. A second positive factor
is that a higher share of electricity production results in a minor share of district heat
production, which in turn results in increased production in other combined heat and
power plants in the district heating system. Thereby even more electricity is being
produced within the system, keeping out other electricity production with higher
emissions of climate gases.

IV. Another good way to reduce climate gases is to produce biogas from waste and use it
within the transport sector. The reason for this is partly that the biogas is used as a
substitute for fossil fuels, but it is also because of the fact that the need for waste
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VI.

VII.

VIII.

IX.

incineration is decreased. As described above, this lead to increased use of other
combined heat and power plants within the district heating system, resulting in more
electricity produced from the system.

Results from the project show that today’s composting of food waste and anaerobic
digested sludge from wastewater treatment result in emissions of acidifying
substances. A better option for treatment of food waste is anaerobic digestion
followed by spreading of the digestate on agricultural land as fertilizer. The sludge
should also be utilised as fertilizer, or alternatively used as fuel in waste incineration.

In a comparison between source separation and central sorting of food waste, the
latter turns out to be a better choice when regarding economic aspects. The main
reason for this is that the capital costs related to central sorting are lower compared
to the costs for a system with sources separation of the food waste. Regarding the
environmental aspects, the two systems are almost equal. Uncertainties within the
results primarily concern the performance of a central sorting system. Even though
it’s not evident, the assumption made is that the sorted fractions from the central
sorting facility hold an equal quality with the one from a source separation system

When comparing waste incineration with gasification of waste the latter turns out to
be in favour regarding emissions of climate gases. On the other hand, waste
incineration is by far the best choice when regarding economy. The reason for the
good result for gasicifation of waste when comparing emissions of climate gases is
first of all that the district heat output from the technique is much lower than the
output from waste incineration. As described eatlier, this result in increased electricity
production within the district heating system, keeping out other electricity production
with higher emissions of climate gases. Secondly, gasification of waste by itself has a
higher output of electricity compared to waste incineration

In the analysis we’ve blocked the possibility of importing waste to the system in
study. This restriction has been evaluated in a sensitive analysis, which shows that
import of waste for treatment in waste incineration within the system give positive
effects on the emissions of climate gases. The main reason for this is that the import
of waste results in a decrease of the amount of waste going to landfills outside the
system. Since landfilling of organic waste result in high emissions of climate gases it is
highly desired to decrease this activity.

Composting of food waste and anaerobic digested sludge from wastewater treatment
also result in emissions of substances that leads to eutrophication. However,
spreading digested sludge and digestate from anaerobic digestion of food waste on
agricultural land will also lead till eutrophication. From this perspective, it is better to
use the digestate as fuel in waste incineration

In a sensitive analysis regarding handling of anaerobic digested sludge the result
shows that the best treatment method from an economic point of view is to spread
the sludge on agricultural land. As discussed above (in conclusion IX), when
considering eutrophication it is better to use the sludge as fuel in waste incineration.
The different treatment options studied for sludge gives equal results when
concerning acidification and emissions of climate gases
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Ranking for the analysed local scenarios

As mentioned above the focus in the study has been the waste treatment and district
heating system in Gothenburg. However, to generate a fully system analysis one also has to
consider effects that occur in surrounding systems, such as the transport sector , the
electricity production system, the agricultural sector etc. In this study; two different types
of scenarios that reflects the situation of year 2030 has been set up: local scenarios and
external scenarios. In a local scenario we define the waste treatment processes that are
assumed to be in operation in Gothenburg’s waste treatment system in year 2030 (e.g.
waste incineration, anaerobic treatment). Furthermore, an external scenario reflects the
situation in the surrounding systems (e.g. price of electricity, fuels and CO,-allowances).
The local scenarios thereby describe developments that the actors in Gothenburg can influ-
ence, while the external scenarios describe developments that the actors have to adapt to.

The main principals of the local scenarios that have been set up are as follows:

» Business-as-usual: This local scenatio is characterized of a traditional development of
the waste treatment system in Gothenburg, i.e. a significant share of waste incineration.
The capacities in existing facilities are adapt to the amount of waste that are assumed to
arise in year 2030. Today’s central composting is still used for treatment of biological
degradable waste from households. Sludge from the wastewater treatment plant is first
treated in an anaerobic treatment facility, thereafter composted and finally sold as a soil
product.

» Maximized return of nutrients: In this local scenario more of the arising waste is
treated in biological treatment facilities, compared to “Business-as-usual”. The capacity
of the sources separating system in Gothenburg is expanded and an anaerobic
treatment facility is built that replaces the central composting. The capacity of the
anaerobic treatment facility is set to 60 000 tonnes/year. The capacity of waste
incineration is thereby decreased in comparison to the case in the local scenario
“Business-as-usual”. Sludge from the wastewater treatment plant is treated in an
anaerobic treatment facility and thereafter used as fertilizer in the agricultural sector.

» Maximized electricity production: the source separation system is expanded and an
anaerobic treatment facility is being built, similarly to the local scenario “Maximized
return of nutrients”. Furthermore a part of the combustible waste is going through a
mechanical treatment process to create a refuse derived fuel. This fuel is used in a new
waste incineration facility whit a slightly higher electrical efficiency than the existing
ones. Sludge from the wastewater treatment plant is treated in an anaerobic treatment
facility. Thereafter the sludge is dehydrated and turned into pellets that are used as fuel
in the new waste incineration facility.

In table 1-4 aggregated results of the analysis for the three local scenarios is presented.
Each local scenario has been evaluated from the four different aspects: economy, climate,
acidification and eutrophication. The results are shown in scoreboards where the three
scenarios will be given a gold, silver or bronze medal. The local scenario with the best
result receives a gold medal while the worst result receives a bronze. The interval between
these two results is then split into three. If the result for the local scenario not yet given a
medal is placed in the upper third of the interval, the scenario receives a gold medal, a
result in the middle interval return silver, while a result in the lover third gives a bronze
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medal. Following the scoreboard is a text that describes the results. The same results are
also given in bar charts next after the four tables.

Table 1. Scoreboard for the economic results from the systems study. The choices for
development of the waste management system (the local scenarios) are compared to

each other and scored by gold () silver (®) and bronze (®) bullets.

Economy =

e Z -

. 5 S e SR

External scenario/ % 5 828 %
Local scenario g S = 8=

. - T = 873
Business-as-usual .
Maximerad
niringsaterforing
Maximerad . . .
elproduktion

From the economic aspect, the local scenario “Maximized return of nutrients” present the
best result irrespective of which external scenario that is being studied. Factors that
contribute to this result are revenues for sold biogas to the transport sector and avoided
costs for expanding the waste incineration capacity. It’s important to remember that we’ve
been studying a situation around year 2030, which means that new investments in waste
treatment capacity must come in place in order to meet a rise in waste amounts. This is
another situation compared to today where existing treatment capacity is enough to meet
the demand in the region.

The result is sensitive to some input data, where of one can mention the price of biogas,
the investment costs for anaerobic treatment and waste incineration, the transport costs for
wastewater sludge and sludge from anaerobic treatment to the agricultural sector and the
costs for the source separation system.
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Table 2. Scoreboard for the results of emissions of climate gases from the systems study. The
choices for development of the waste management system (the local scenarios) are

compared to each other and scored by gold () silver (®) and bronze (®) bullets.

Climate gases

External scenario/
Local scenario

Referens
Materialsnal
tillvaxt
Material-
intensiv
tillvaxt

Business-as-usual

Maximerad
niringsaterféring

Maximerad
elproduktion

Table 2 shows that the local scenario "Maximerad elproduktion™ receives the best results
for emissions of climate gases. Also "Maximerad naringsaterforing” reveives good results.
The local scenario “Maximerad niringsaterféring” receives better results compared to
“Business-as-usual” partly because this scenario includes production of biogas that keep
out the use of fossil fuels in the transport sector. A second reason is that more electricity is
generated within the system that keeps out electricity production outside the system with
higher emissions of climate gases. The reason for the increased electricity production is that
new waste treatment capacity partly consists of a facility for anaerobic digestion, which
decreases the need for investments in waste incineration. With less waste incineration,
more district heat will be produced from other combined heat and power plants within the
district heating system. These units have a higher electrical efficiency compared to waste
incineration, thus more electricity will be produced within the system. The local scenatio
“Maximerad elproduktion” receives even better results for emissions of climate gases. The
reason for this is that in this scenario the electricity production from the system increases
even further. This is partly because we in this scenario study the effects of investing in a
waste incineration facility with higher electrical efficiency compared to existing. This is also
because this scenario includes investments in a sludge dryer, heated by district heat. This
causes an increase in the heat demand, thereby combined heat and power plants within the
district heating system may run during a longer period of time.

The local scenarios “Maximerad naringsaterféring” and “Maximerad elproduktion” reduces
the emissions of greenhouse gases by 4 -7 % (17 000 — 29 000 tonnes CO,-eqv/year)
compared to “Business-as-usual”. Another figure to relate to is the total emissions of CO,
from Goteborg Energi, which in 2009 amounted to 545 000 tonnes CO,. As seen before,
the local scenario “Maximerad niringsaterforing” yield a decrease in the system cost, in
other words the cost for reducing the emissions of greenhouse gases by choosing this path
is negative. In contrast the system cost increases by the local scenario “Maximerad
elproduktion”, hence the cost for reducing greenhouse gases by the measures stapled in
this scenatio can be calculated to between 80 and 550 SEK/tonne CO, (depending on
which external scenario you choose to study).
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Table 3. Scoreboard for the results of acidification potential from the systems study. The
choices for development of the waste management system (the local scenarios) are

compared to each other and scored by gold () silver (®) and bronze (®) bullets.

Acidification =
o k o
. g S o S .B o
External scenatio/ s 5 .4 525
+ +=
Local scenatio ) s = s 8=
~ =T = 7T

Business-as-usual

Maximerad
niringsaterforing

Maximerad
elproduktion

Table 3 returns the results for Acidification, which state that the local scenarios
“Maximerad niringsatering” and Maximerad elprodution” from this perspective both are
clearly better than “Business-as-usual”. The main reason for this is that the waste treatment
method composting only exists in the local scenario “Business-as-usual”. This method
emits ammonia that causes acidification. Another reason is that more electricity is produced
within the system. Thereby electricity production outside the system decreases, the
production that is kept out emits sulphur that causes acidification. The result for the local
scenario “Maximerad elproduktion” is slightly better than the result for “Maximerad
niringsateforing”, as more electricity is being produced within the system.

Compared with “Business-as-usual” the acidifying emissions are decreased by 18 % by the
local scenario “Maximerad niringsaterforing” and by 26 % by “Maximerad elproduktion”.
The reduction cost is negative for “Maximerad néringsaterforing” and is calculated to 10-80
SEK/tonne acidifying emission by the local scenario “Maximerad elproduktion”.

Detta kan jaimf6éras mot dagens svavelskatt pa kol och torv pa 60 kr/ton SO, (skatten kan
ses som ett matt pa vad samhallet anser att det bor kosta att slippa ut SO,).
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Table 4. Scoreboard for the results of eutrophication potential from the systems study. The
choices for development of the waste management system (the local scenarios) are

compared to each other and scored by gold () silver (®) and bronze (®) bullets.

Eutrophication E
@ =z -
g = ==
External scenario/ 5 g .4 g &5
= 5= 58 =
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Business-as-usual
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niringsaterforing

Maximerad
elproduktion

Table 4 presents the results for eutrophication, which shows that the local scenario
”Maximerad elproduktion” clearly gives the best result. The reason for this is that neither
composting of food waste or sludge from wastewater treatment, nor spreading of the
sludge on agricultural land take place. Instead the sludge is dried and used as fuel in waste
incineration. Thereby almost all nitrogen within the sludge is caught in the flue gas cleaning
system and the eutrophication effects decrease.

Compared with “Business-as-usual” the eutrophying emissions are decreased by 30 % by
the local scenario “Maximerad elprodution”. The cost for this reduction is calculated to 20-
90 SEK/tonne eutrophying emission. It can be mentioned that the local scenario
“Maximerad niringsaterforing” result in a decrease in the emissions by 1-2 % compared
with “Business-as-usual”.

It should be mentioned that today’s knowledge about leakage of nitrogen from agricultural
land when biological fertilizers are being used is limited. This gives that the results for
eutrophication from the local scenario “Maximerad niringsaterforing” is quite unstable.
Furthermore, we emphasize that the total emissions of eutrophying emissions from the
system is quite small, around 300 tonne phosphor-eqv./year). This can be compared with
the total emissions from the wastewater treatment facility owned by Gryyab of around
1 500 ton phosphot-eqv./yeat)
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Detailed results for the analysed local scenarios

Figure 1 presents more detailed results for the three different local scenarios analysed
within three different external scenarios. This presentation gives a better understanding of
the differences in the results for the scenarios.

Utvecklingsvag Omvarldsutveckling
P Maximerad Naringsaterforing Referens
B Maximerad Elproduktion 2 Materialsnal tillvaxt

3 Materialintensiv tillvaxt
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Figure 1. Results for the local scenarios "Maximerad naringsaterforing” and "Maximerad
elproduktion” compared to "Business-as-usual”.
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Discussion

In general we can conclude that the results are almost equal irrespective of which external
scenario we choose to study. This means that the results hold even though changes occur
in the surrounding systems. The external scenarios differ significantly and create varied
prerequisites for the waste treatment system; nevertheless the results show that the same
treatment methods should be chosen.

Having said so, we also have to be aware of the uncertainties that exist in the analysis. For
example we’ve not studied how the economic results would react from a change in
competitiveness for the waste treatment facilities. It is also important to notice that this,
first of all, is a scientific project which points out interesting future waste treatment
technologies. This means that the result should not be seen as a comprehensive material
for an investment decision. Furthermore, the analysis is based on today’s tax system, which
of course is a simplified description of the situation of year 2030. It should also be noticed
that it’s difficult to find valuated data for new techniques. The data can both be
overestimated, caused by to ambitious thoughts regarding the technique, and
underestimated as further developments of the technique can result in decreased costs and
increased performance. Regarding the results for the aspect of climate change the
assumptions for the development of the electricity production system plays a significant
role. If the electricity production in northern Europe will transform into a system with less
emissions of carbon dioxide the worth of electricity production in Gothenburg will
decrease, and vice versa. Furthermore the results for acidification and eurtophication are
difficult to interpret as these environmental problems are regional and not global.
Therefore the question of where the emissions are made becomes essential. This fact has
not been taken into consideration in the main results, however an alternative analysis has
been made that describes this factor in more detail.

We will emphasise that we in this project analyses many but not all aspects for the waste
treatment and district heating system. For example we don’t include toxic effects or the
consumer perspective. Furthermore, we have not included effects from the fact that some
natural resources used within the system may be limited on a global scale; this is for
example the case for phosphor and biofuels.

Finally we conclude that the three external scenarios that have been created within the
project reflect three very different outcomes of the situation in 2030. Most significant we
see large differences in the amount of waste that arise and needs treatment. The increase of
waste differ from +24% up to +80%, compared to the situation of today. This results in
large differences in the costs and environmental effects for the waste treatment system. A
conclusion from this is that minimization of the increase of waste is essential for a more
sustainable development of the society. However, in this project the focus is set on
different waste treatment options and we see that, regardless of the amount of waste that
arise, the choice of waste treatment method are stable.
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Reading the report

The report is divided into six chapters. Chapter 1 (Introduction) describes the aim and
purpose of the project while chapter 2 (Background) gives a historic description of the field
system analysis for waste treatment. Furthermore, chapter 3 (Models and Methods)
describes the limits of the system analysis and the models that’s been used in the project.
This chapter also contains a description of the environmental aspects used in the analysis.
Chapter 4 (Conditions and analysed scenarios in Gothenburg) describes how the work has
proceeded and which local and external scenarios that has been set up for the analysis. In
chapter 5 (Results) the results from the analysis are presented and finally, in chapter 6
(Conclusions and Discussion) we summarize the results and discuss certain conclusions
and parameters that have a major impact of the results.
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Ordlista, prefix och kemiska beteckningar

AKYV: Avfallskraftvirmeverk

AvfallsAtlas: Kunskapsdatabank om avfallsmingder, avfallets sammansittning och
kemiska egenskaper, behandlingskapaciteter, tekniska data om nya tekniker m.m. som
byggts upp och dgs av Profu

Avfallsbehandlingssystemet: Alla befintliga tekniker f6r avfallsbehandling (f6rbrinning,
biologiskbehandling, foridling mm) inklusive olika typer av férbehandling och
efterbehandling t.ex. sorteringsanliggningar for brainnbart avfall eller t.ex. slaggsortering.
Inkluderar dven méjliga framtida processer som ir av intresse att studera for det framtida
behandlingssystemet. Systemgrinsen ar 1 princip densamma som definierats f6r Waste
Refinery, dvs. systemet for termisk och biologisk avfallsbehandling av olika typer av
organiskt avfall inklusive kringprocesser till dessa behandlingsmetoder.

Avfall som ingar i studien: Hir ingar det avfall som idag behandlas i Géteborgs
avfallsbehandlings- och avloppsreningssystem. Vi har darmed inte satt nagot geografisk
grins for avfallet. Detta innebir att avfall som uppkommer inom Goéteborg men som
skickas f6r behandling utanfér kommunen inte ingar, medan avfall som idag inhdmtas
utanfér Goteborg f6r behandling i Géteborg ingar. Utsorterat producentansvarsmaterial
ingar dirmed inte dé detta inte behandlas 1 G6teborg. Antaganden har gjorts kring hur den
ingaende mingden avfall kommer att utvecklas fram till ar 2030, dvs vilken avfallsékning vi
kommer att ha.

Avfallsférgasning: Anliggning som forgasar avfall. Gasen nyttjas darefter som brinsle for
att generera el och virme (gasen kan dven nyttjas for produktion av fordonsdrivmedel men
detta har ej analyserats inom detta projekt). I jimférelse mot en traditionell
avfallstoérbrinningsanligening har denna anliggning en hogre elverkningsgrad men en ligre
totalverkningsgrad. I dagslaget finns ingen anliggning av denna typ i kommersiell drift.

Avfallspanna-PTP: Avfallsforbrinningsanliggning som kan elda en utsorterad
avfallsfraktion som frimst bestar av papper, trd och plast (=PTP). Anliggningen
dimensioneras med nagot hogre angdata jamfort med en traditionell avfallspanna vilket ger
en nagot hogre elverkningsgrad. I gengald blir anldggningen mer kénslig for kvalitén pa det
brinsle som anvinds. Investeringskostnaden f6r denna anliggning dr nagot ligre jamfort
med motsvarande traditionell avfallsftérbrinningsanldgening.

Avfallspanna-RT: Avfallsforbrinningsanliggning som kan elda en utsorterad
avfallsfraktion som frimst bestar utsorterat traavfall (RT=returtrd). Anliggningen
dimensioneras med nigot hégre angdata jamfort med en traditionell avfallspanna vilket ger
en nagot hogre elverkningsgrad. I gengald blir anldggningen mer kinslig for kvalitén pa det
brinsle som anvands. Investeringskostnaden for denna anldggning ar nagot lagre jamfort
mot motsvarande Avfallspanna-PTP.

Arbetsgruppen: Bestdr av representanter frain Renova (Ola Stdleby, Lia Detterfelt,
Katarina Pettersson), Kretsloppskontoret (Jessica Granath, Peter Aarsrud, Stina Moberg),
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Goteborg Energi (Ann-Marie Lindell, Géran Andersson, Mats Nilsson), Gryaab (Ola
Fredriksson) och Profu (Projektinriktad forskning och Utveckling i G6teborg AB) (Johan
Sundberg, Mattias Bisaillon, Marten Haraldsson, Ola Norrman Eriksson, Karolina
Nilsson). Arbetsgruppens roll har varit att fungera som bollplank, att ta fram indata till
analyserna samt att kritiskt granska de resultat och analyser som tagits fram i projektet.
Arbetsgruppen har ocksa varit delaktig 1 framtagandet av utvecklingsvigar och
omvirldsutvecklingar och tillsammans med Profu beslutat vilka analyser som slutgiltigt
skall genomféras.

Basar: Avser ar 2007 inom detta projekt.

Biogddsel: Restprodukt fran rétning av mat- och livsmedelsavfall som nyttjas som godsel
inom jordbruket

Brinsleforidling: Avfall genomgar nigon form av mekanisk sortering, krossning
pelletering etc vilket genererar ett bransle som ir av en hogre kvalitet 4n det ursprungliga
avfallet.

Business-as-usual: Utvecklingsvig som karaktiriseras av en “traditionell utveckling” i
Goteborg med stor andel termisk behandling.

CO,-ekv.: Koldioxidekvivalenter. Vixthusgasemissioner frain metan och dikviveoxid har
oversatts till motsvarande mingd koldioxidemissioner. Metanemissionerna multipliceras
med faktorn 25 och dikviveoxidemissionerna multipliceras med faktorn 298 (faktorerna
kommer fran IPCCs Fourth Assessment Report).

COD: Chemical Oxygen Demand ir ett matt pa den mangd syre som forbrukas vid
tullstindig kemisk nedbrytning av organiska dmnen i vatten.

Central matavfallssortering: Hushéllen sorterar inte sjalva ut en matavfallsfraktion.
Matavfallet foljer istillet med den “vanliga soppasen” till en behandlingsanliggning dir
matavfallet sedan sorteras ut centralt.

Decoupling effekt: att avfallsmingderna inte lingre 6kar i samma takt som den
ekonomiska tillvixten.

Fritt anldggning: Brinslepriser for fritt anldggning innebir det pris som brinslet kostar
vid brinsleinképarens anlaggningsgrind. I priset inkluderas saledes transportkostnader.

Funktionella enheter: For att kunna jaimfora tva olika system och avgdra om det ena
system ar battre dn det andra maste systemen antingen uppfylla samma behov eller kunna
relateras till samma funktion. Vid anvindandet av funktionella enheter utgar man inte fran
sjalva systemet utan fran den nytta som uppnds genom att anvinda systemet. I denna studie
anvinds flera olika funktionella enheter diribland: att en viss mingd avfall skall behandlas,
en viss mangd fjarrvirme skall produceras mm.

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change.
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Inert fraktion: En fraktion i avfallet som inte paverkas av termisk eller biologisk
behandling, exempelvis sten och betong

Kompostering: Nedbrytning av organiskt material med syretillskott vilket ger koldioxid,
vatten samt en jordprodukt innehallande néringsimnen (gédsel)

Killsortering: Hushallen sorterar sjilva ut en matavfallsfraktion (i en kompostpase eller en
pase som kan rétas). Insamlingen av avfallet sker i ett flerfacksfordon dir matavfall hamnar
1 ett fack och hushallens restavfall (det som finns kvar i den valiga soppéasen) hamnar 1 ett
annat fack.

LCA: Livscykelanalys (life cycle assessment). Emissioner fran en produkts hela livscykel
(fran vaggan till graven) beaktas.

LP: Linjirprogrammeringsmodell

MIT: Omvirldsutvecklingen ”Materialintensiv tillvaxt”.
MKB: Miljékonsekvensbeskrivning.

MST: Omvirldsutvecklingen ”Materialsnal tillvixt”.
MSW: Municipal solid waste.

MAV: Materialitervinning.

Marginalelsproduktion: Den mix av brinslen och elproduktionstekniker som anvinds
tor att producera den sista tillkommande enheten i el-systemet. Traditionellt brukar man
saga att kolkondensdrift ligger pa marginalen. Inom detta projekt bestar dock
marginalelsproduktionen av fler olika branslen och produktionstekniker.

MARKAL: Energisystemmodell f6r det nordiska energisystemet som anvinds for att
berikna den alternativa elproduktionen.

MARTES: Modell som anvinds for att analyserna fjarrvirmesystemet.

Materialintensiv tillvixt: Omvirldsutveckling som karaktiriseras av att vi far en
ekonomisk tillviaxt i samhillet som Overstiger den ekonomiska tillvixten i de bada andra
omvirldsutvecklingarna ("Referens” och ”Materialsnal tillvaxt”). I ”Materialsnal tillvixt”
far vi dven fortsdttningsvis en 6kad konsumtion av materialbaserade produkter och dirmed
aven en okad avfallsmingd i proportion till tillvixten.

Materialsnal tillvixt: Omvirldsutveckling som speglar en utveckling dir samhallet i stort
sitter ett stort virde pa att langsiktigt minska miljobelastningen och att man successivt via
styrmedel och dndrade virderingar dven uppnar tydliga miljomissiga forbittringar jamfort
med dagens system. Den viktigaste férindringen for denna studie ar att vi antar att trenden
med 6kande avfallsmingder bryts sa att vi far en s.k. decouplingeffekt. Men utvecklingen
innehaller d4ven energibesparingar och tuffare miljomal vilket far en paverkan pa
systemstudiens resultat.
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Maximerad elproduktion: Utvecklingsvig dir det sker en forskjutning mot rétning och
utsortering av avfallsbrinslen jimfoért med utvecklingsvigen ”Business-as-usual”.

Maximerad niringsaterforing: Utvecklingsvig dir det sker en forskjutning mot en storre
andel biologisk behandling jamfért med utvecklingsvagen ”Business-as-usual”.

Miljobalken: Samling av forfattningar pa miljovardsomradet. Tradde i kraft i januari 1999.
Miljopaverkanskategorier: I detta projekt avses klimatpaverkan, férsurning och

overgodning.

NEP: Nordic Energy Perspectives. Forskningsprojekt med det 6vergripande malet att
pavisa moijligheter for att na en starkare och hallbar tillvixt och utveckling i de nordiska
linderna.

NPK: Niringsimnena Kvive (N), Fosfor (P) och Kalium (K).

OMYV: Omvirlden till Avfallsbehandlingssystemet (AS) och Fjarrvirmesystemet (FS)
Omgivningens system: Avfallsbehandling utanfér Géteborg, Materialmarknader,
Jordbruket, Transportbrinslemarknader, Brinslemarknader, Elsystemet och
Fjarrvirmesystemet.

Omvirldsutvecklingar: Omvirldsutvecklingen beskriver det samhille som avfallssystemet
och fjarrvirmesystemet ska inga 1 dvs. en beskrivning av vilka krav och maéjligheter som
externt sitts pa dessa tvd system (t.ex. elpris, uppkomna avfallsmingder, pris pa
utsliappsritter f6r CO,). Férindringarna i omvirlden kan inte paverkas, vi kan endast
anpassa oss efter det. De tre omvirldsutvecklingarna som studeras dr Referens, Materialsnal
tillviaxt och Materialintensiv tillvaxt.

Organiskt avfall: Hir avses bade brinnbart och biologiskt nedbrytbart avfall.

ORWARE: Berikningsmodell f6r avfallssystemet.

PTP: papper, tri, plast

REF: Forkortning f6r omvarldsutvecklingen “Referens”.

Referens: Omvirldsutveckling som skall spegla en konservativ utveckling av omvirlden.

Renovas dgarkommuner: Ale, Goteborg, Hirryda, Kungsbacka, Kungilv, Lerum,
Molndal, Partille, Tjérn, Stenungsund och Ockerd.

RTlis: forkortning av returtriflis vilket dr en utsorterad avfallsfraktion bestiende av tri.
Innehaller vanligen inslag av malarfiarg och metall men skall vara fritt fran impregnerat trd

Rotning: Nedbrytning av organiskt material utan tillforsel av syre. Ger en gas bestdende av
frimst metan och koldioxid. Gasen kan darefter renas fran koldioxid for att ge biogas som
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kan nyttjas som fordonsbrinsle. Aven en rétrest uppstar innehéllande bl a vatten och
niringsimnen vilken kriver efterbehandling

Sorteringsanliggning: I detta projekt avser detta en anliggning som sorterar upp
hushallens avfall i en brannbar och en biologiskt nedbrytbar fraktion

Systemperspektiv: De olika delarna i ett avfallshanteringssystem och deras inb6rdes
relationer ingér savil som avfallshanteringssystemets beroende av omgivningen som t.ex.
energisystem och transportsystem.

Usetox: Metod for att utvirdera toxicitet.

Utvecklingsvigar: En utvecklingsvig bestir av en kombination av tekniker (t.ex. rétning,
sortering, forgasning) som ska uppfylla de krav pa avfallsbehandling och energiproduktion
som stills pa systemet och som dr av intresse att analyseras med modellerna.
Utvecklingsvigar dr nagot som ansvariga avfalls- och energiaktérer 1 Goteborgsregionen
kan paverka och fatta beslut om.

WR: Waste Refinery

WR 04: Termisk och biologisk behandling ur ett systemperspektiv- Etapp 1.

WR 21: Termisk och biologisk behandling ur ett systemperspektiv- Etapp 2

Regionens avfallsbehandlingssystem: Samma som avfallsbehandlingssystemet.

Prefix som anvinds

Beteckning Tiopotens Ovrigt

G 10’

M 10° I samband med
Mkr avses
miljoner kr

k 10’

Kemiska beteckningar som anvinds

Beteckning Namn Miljopaverkan

CH, (luft) Metan Klimat (vixthusgas)

CO, (luft) Koldioxid Klimat (vixthusgas)

N,O (luft) Dikviveoxid | Klimat (vixthusgas)

(lustgas) Overgddning

NO, (luft) Kviveoxider | Forsurning
Overgédning

NH; (luft) Ammoniak Forsurning
Overgddning
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NOj (vatten) Nitrat Overgédning
NH," (vatten) Ammonium | Overgddning
N Kvive Overgodning
P (luft och Fosfor Overgédning
vatten)
K Kalium Overgddning
SO, (luft) Svaveldioxid | Forsurning
XXXi
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1 Inledning

1.1 Mal och syfte

Malsittningen med projektet Termisk och biologisk behandling ur ett systemperspektiv ir att ur ett
systemperspektiv utvirdera nya och foérbittrade tekniker f6r behandling av organiskt avfall
fran hushéll och verksamheter. Utvirderingen sker genom fallstudier i Go6teborg och
Boras. Med systemperspektiv menas att de olika delarna i ett avfallshanteringssystem och
deras inbordes relationer ingar savdl som avfallshanteringssystemets beroende av
omgivningen som t.ex. energisystem och transportsystem. Med organiskt avfall avses bade
brinnbart och biologiskt nedbrytbart avfall. Projektet omfattar darmed tekniker inom
Waste Refinerys (WR) verksamhetsomraden Termisk behandling och Biologisk behandling
vilka studeras extra ingiende i samarbete med berérda forskningsgrupper. Projektet
forvintas ge som resultat:

1) Kbvantifierade ekonomiska och miljomaissiga prestanda ur ett systemperspektiv f6r
nya avfallsbehandlingstekniker med fokus pa sidana tekniker som utvecklas inom
Waste Refinerys verksamhetsomriaden Termisk behandling och Biologisk
behandling

2) Beslutsunderlag baserat pa ett systemperspektiv for avfalls- och energiaktérerna i
Goteborg

3) Utveckling av forskningsomradet systemanalys av avfallshantering

Att pa detta sitt studera en teknik eller behandlingsmetod utifran ett Gvergripande
systemperspektiv dr relativt ovanligt men brukar som resultat ge flera och ofta visentliga
insikter om nyttan och utvecklingsméjligheten for tekniken/metoden. For avfallsbolag,
energibolag, kommuner, tillstindsmyndigheter, anslagsgivare m.fl. ger resultaten en
mojlighet till att lingsiktigt virdera nyttan med tekniken/metoden utifrin ett
samhillsperspektiv. Minst lika viktigt 4r att systemstudierna dven ger, genom
scenarioanalys, en Overgripande riskanalys dir bide ekonomi och milj6 beaktas. I ett
forskarperspektiv dr dessa systemresultat hogintressanta och efterfrigade i vetenskapliga
publikationer.

Utvecklingen av forskningsomradet systemanalys av avfallshantering kommer frimst att

uppna:

1) Okad kvalitet pa teknikdata och modellering genom direkt samarbete med forskare
och teknikutvecklare inom termisk och biologisk behandling,”

2 Tidigare arbete med utveckling och anvindning av systemmodeller fér avfallshantering har i stor
utstrickning bedrivits genom att data om teknikerna samlats in genom litteratursékningar och genom
kontakter med anliggningsigare. Sidan datainsamling 4r en viktig del dven i detta arbete men datakvaliteten
kommer hir ytterligare att forbittras genom att insamling och utvirdering av teknikdata kommer att ske i
vixelverkan med de forskare och teknikutvecklare som dr aktiva inom termisk och biologisk behandling.
Denna vixelverkan kommer ocksd att innebira att modelleringen av sivil existerande som nya tekniker
forbattras.
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2) Okade kunskaper om hur valet av systemgrins paverkar resultaten och
bedomningar om vilka olika systemgrinser som bor tillimpas f6r dessa typer av
systemstudier.

3) Aterforing av resultat till forskare inom termisk och biologisk behandling,
teknikutvecklare och problemigare. ’

4) En starkare koppling mellan modellering av avfalls- och energisystemet *

Rapporteringen av projektet Termisk och biologisk bebandling ur ett systemperspektiv sker 1 form
av tre rapporter — en rapport for fallstudien i Goteborg (denna rapport med namnet
Systemstudie avfall i Giteborg), en rapport for fallstudien 1 Bords (Systemstudie avfall i Bords) och
en ”“sammanfattningsrapport” med 6vergripande resultat och slutsatser for hela projektet.

Rapporterna for fallstudierna fokuserar pa de aktuella fragestillningar och alternativ som
finns hos de medverkande aktorerna i respektive studie och syftar dirigenom till att ge
dessa aktorer ett forbittrat beslutsunderlag. Rapporterna dr dirfor inriktade pa att redovisa
kvantifierade eckonomiska och miljémissiga prestanda ur ett systemperspektiv fOr
avfallsbehandlingstekniker som dr av intresse for de inblandade aktorerna. Teknikerna
innefattar bade tekniker som dr under utveckling/utvirdering inom WR men ocksd andra
tekniker som aktérerna bedomer som intressanta och som ligger inom omradet termisk och
biologisk behandling.

”Sammanfattningsrapporten” lyfter upp de viktigaste resultaten och slutsatserna frin
fallstudierna  och  diskuterar dem ur ett Sverigeperspektiv. Vidare belyser
”sammanfattningsrapporten” hur arbetet inom fallstudierna bidragit till att utveckla
forskningsomradet systemanalys av avfallshantering. I “sammanfattningsrapporten”
inkluderas dven en sirskild redovisning av samarbetet mellan projektet Termisk och biologisk
bebandling ur ett systemperspektiv och andra WR-projekt och vad detta har gett for resultat.

3 Den 6vervigande majoriteten av de systemmodeller som finns f6r avfallshantering har anvints for studier
som initierats av forskargrupperna sjilva och sedan publicerats i vetenskapliga tidskrifter dér spridning av
resultaten varit liten utanfor det egna forskarskraet. I detta projekt kommer resultaten att dterféras direke till
andra forskare, teknikutvecklare och problemigare. Dirmed far dessa direkt information om miljényttan och
den ekonomiska nyttan ur systemperspektiv av den process/teknik de atbetar med och kan utnyttja denna
information i sitt utvecklingsarbete.

4 De flesta tekniker som kommer att studeras och utvecklas inom Waste Refinery avser tekniker som medfér
att energiutvinningen fran avfall (i form av energibirare sisom el, virme, etanol och fordonsgas) kommer att
Oka. I tidigare studier har man konstaterat att hur dessa energibirare anvinds i energisystemet har stor
betydelse for resultaten bade ur ekonomisk och ur miljémaissig synvinkel. Trots detta finns fa exempel pa nir
man kompletterat analysen med modellering av effekterna i energisystemet. I detta projekt kommer vi att
komplettera analysen av avfallssystemet genom att anvinda flera olika energisystemmodeller.
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1.2 Fragestillningar

Under den inledande fasen av projektet har en viktig uppgift varit att formulera exakt vilka
torindringar i avfallsbehandlingssystemet 1 G6teborg som skall studeras. Detta har varit en
I6pande process som forts inom projektets arbetsgrupp vilket lett fram till totalt fem fragor
som slutligen valts ut och som beskrivs i denna rapport. Processen att ta fram dessa fragor,

vilken beskriv 1 kapitel 4.2, har bl a inneburit ytterligare analyser som inte beskrivs 1 detalj 1
denna rapport. Nedan dterfinns de fem fragor som stills och som besvaras i denna rapport.

Hur paverkas ekonomi och milj6 vid:

> En okad aterforing av naringsimnen fran avfallet till dkermark?
En 6kad elproduktion fran avfall?
Olika val av hantering av avloppsslam och rétrest?

Olika val av insamling av matavfall?

YV V V VY

Uppforande av en forgasningsanligening for avfall?
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2 Bakgrund

Systemanalys av avfallshantering ir ett forskningsomrade som internationellt sett funnits
sedan 1960-talet. I Sverige paborjades forskningen kring systemanalys av avfallshantering
under mitten av 1980-talet. Den svenska forskningen har genererat ett antal olika datormo-
deller fo6r att analysera olika avfallsbehandlingstekniker ur kostnads-, energi- och miljésyn-
punkt med ett systemperspektiv, tex. MIMES/Waste (Sundberg 1993), ORWARE
(Dalemo et al 1997) och NatWaste (Ljunggren Séderman 2000), vilka har applicerats i
lokala, regionala och nationella studier i Sverige sedan mitten av 1990-talet fram tills idag.
Internationellt sett star sig dessa modeller vil 1 konkurrensen mot andra modeller. I tabell 5
ges exempel pa vetenskaplig litteratur som beskriver utveckling och anvindning av
avfallssystemmodeller sedan slutet av 1960-talet.

Tabell 5. Exempel pa vetenskaplig litteratur som beskriver utveckling och anvandning av
avfallssystemmodeller.
Table 5. Examples of scientific literature which describe development and use of waste system

models.
Period - Vetenskaplig litteratur
1960-talet - Anderson (1968)
- Morse and Roth (1970), Helms and Clark (1971), Esmaili (1972),
1970-talet Walker et al. (1974), Kithner and Harrington (1975), Greenberg et al.
(1976)
1980-talet - Hasit and Warner (1981), Jenkins (1982), Chapman and Berman

(1983), Perlack and Willis (1985), Gottinger (1986), Kaila (1987)

- Shekdar et al. (1991), Huang et al. (1992), Sundberg (1993), Huang et
1990-talet al. (1994), White et al. (1995), Chang and Wang (1996), Dalemo et al.
(1997), Berger et al. (1998), Schwing (1999), Weitz et al.(1999)

~ EPIC-CSR (2000), D’Antonio et al. (2002), Vogt et al. (2002), Abou

2000-talet Najm and El-Fadel (2004)

De tidiga modellerna begrinsades av brist pa datorkapacitet och kunde endast studera delar
av avfallshanteringssystemet (t ex enbart insamling och transporter eller enbart
torbrinning). I takt med att datorutvecklingen tog fart sa 6kade biade omfattningen och
detaljeringsgraden i modelleringen. Under 1970- och 1980-talet fokuserades utvecklingen
frimst pa att utvirdera kostnader. Forst 1 slutet av 1980-talet borjade man intressera sig for
att ocksa utvirdera emissioner och paverkan pa miljoén fran olika avfallsbehandlingstekniker
ur ett systemperspektiv. Under 1990-talet fram tills idag har denna utveckling fortsatt och
starkt influerats av det arbete som skett inom utvecklingen av livscykelanalys.

Att praktisera systemanalys och utnyttja potentialen i1 dessa systemmodeller dr lika krivande
som att utveckla sjilva modellen. Diarfér har det dven vuxit fram forskning kring
anvindandet av systemmodeller for planering och beslutsfattande. Profu har hir varit
delaktiga i atskilliga forskningsprojekt och varit med att utforma metoder och kunskaper
inom detta omrade. Idag anvinder Profu flera komplicerade systemmodeller f6r bade
avfalls- och energisystemet regelbundet for strategisk planering inom energi- och
avfallsforetagen och inom beslutsfattande myndigheter. I detta projekt anvinds flera av
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dessa modeller och dess planeringsmetoder. De fallstudier som genomfors f6r Goteborg
och Boras bidrar ocksa till utvecklingen inom detta forskningsomrade.
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3 Modeller och Metodik

I detta kapitel beskriver vi pa en generell nivd vilka tekniska system som omfattas av
systemstudien och vidare hur ansatsen med berikningsmodeller kan utnyttjas for att
studera dessa system.

Studien  fokuserar pa  strategiska  planeringsfrigor som  finns inom  den
kommunala/regionala avfallsplaneringen och beror foljaktligen de organisationer som
hanterar och beslutar om dessa typer av fragor. Det dr ocksa projektets malsittning att
resultaten ska kunna ligea till grund f6r deras planering och beslut. Det tekniska systemet ar
uppdelat pa fyra olika organisationer nimligen Renova (avfallsbehandling, allt avfall),
Kretsloppskontoret (upphandling och planering for hushéllsavfall och slam), Goteborg
Energi (fjarrvirmesystemet) och Gryaab (slambehandling). Resulterande kostnader och
emissioner som redovisas i projektet dr en summering for hela det kollektiv som ingér i
studien. Eventuella kostnadsbesparingar och utslippsreduktioner som ges i resultaten skall
dirmed ses som att de tillfaller de kommuninvanare for vilka de ingidende organisationerna
verkar. Inga resultat redovisas alltsa specifikt f6r nagon av de fyra organisationerna. Detta
har aldrig varit projektets syfte da det skulle kriva kunskap om bl.a. priser fér produkter
som siljs mellan de ingdende bolagen samt beslut om vilket/vilka bolag som skall komma
att 4ga de framtida anliggningar som studeras. Att inkludera dessa uppgifter skulle dels vara
omoijligt pa grund av att uppgifterna dr sekretessbelagda och dels skulle frigor om dgande
av nya anldggningar riskera att himma processen i projektet.

3.1 Systemavgrinsning och scenarier — allmin beskrivning

Valet av systemgrins och berikningsmetodik dr svar eftersom det finns flera olika mojliga
avgransningar och flera olika intressenter med olika typer av langsiktiga frigor som behover
belysas. De val som vi dnda har gjort i denna studie tycker vi fangar upp huvuddelen av de
langsiktiga fragor som behover studeras for utvecklingen av avfallsbehandlingssystemet.
Valet baseras pa tidigare erfarenheter med liknade modeller frin olika forsknings- och
utvecklingsprojekt. De berakningsmodeller som anpassats och utnyttjas for analysen hjilper
oss att hitta systemévergripande resultat med avseende pa bade ekonomi och milj6.

Grunden i utvirderingen av avfallsbehandlingsteknikerna dr hur de platsar in och hur de
fungerar i det kommunala/regionala avfallshanteringssystemet. Eftersom avfall dven ir en
viktig del av det kommunala energisystemet genom exempelvis forbrinning (fjarrvirme, el)
och biogasproduktion (virme, el, fordonsgas) si maste utvirderingen omfatta bade avfalls-
och energisystemet. I figur 2 ges en schematisk beskrivning av avgransningen for avfalls-
och energisystemet (den morka boxen centralt i figuren) och hur det interagerar med andra
viktiga tekniska system i dess omvirld. For att beskriva den ekonomiska och miljomassiga
nyttan av en forindring 1 systemet, tex inférandet av en ny teknik eller metod, maste
effekterna dven i dessa omkringliggande system studeras och kvantifieras. Hur denna
omvirld beskrivs kan vara avgorande for resultaten, speciellt nir den resulterande
miljopaverkan ska bedomas. Att fainga konsekvenserna 1 omgivningen kan ibland innebéra
omfattande analyser med kompletterande modeller. Exempelvis sa har vi i detta projekt
anvint en energisystemmodell (MARKAL) f6r det nordiska energisystemet f6r att berdkna
den alternativa elproduktion, en omvirldsfaktor som ofta har stor betydelse for
miljoresultaten.

37
Termisk och biologisk avfallsbehandling i ett systemperspektiv - Etapp 2



WASTE REFINERY

Avfall
® Kallor

@ Kvantiteter
@ Sammansattning

Mal och krav

Kostnad, miljo, skatter,
avgifter, forbud.mm

Alternativ
Ny teknik,
nya strategier

Det kommunala/regionala
avfalls- och energisystemet

Avfallssystemergisystemet
Termisk och
b L
behandling

Energi-
marknader
o E|
® Drivmedel
@ Bransle

Energi-
marknader
e El
@ Drivmedel
® Gas

Emissioner 5 Emissions-
marknad

jologisk |77

i @ CO: etc
Deponerat Material Jordbruk
material marknad
© Papper ® Kompost
® Metall ® Biomull
® Plast, etc

Figur 2.  Schematisk beskrivning av det regionala avfalls- och energisystemet och dess
omvarld.

Figure 2. The regional waste management system and the energy system and the
environment to these two systems.

Ett annat sitt att illustrera systemavgrinsningen ar att mer utforligt definiera de funktioner
1 systemet som omfattas av planeringsarbetet och vilka andra system i omgivningen som
det valda systemet interagerar med.

Det system som ér i fokus for den strategiska planeringen har vi hir benimnt
avfallsbehandlingssystemet. Vi tar med alla befintliga tekniker fér avfallsbehandling
(forbranning, biologiskbehandling, foradling mm) inklusive olika typer av forbehandling
och efterbehandling tex sorteringsanligeningar for brannbart avfall eller tex slaggsortering.
Vi tar dven med moijliga framtida processer som ir av intresse att studera for det framtida
behandlingssystemet. Systemgrinsen ér i princip den samma som definierats f6r Waste
Refinery, dvs systemet for termisk och biologisk avfallsbehandling av olika typer av
organiskt avfall inklusive kringprocesser till dessa behandlingsmetoder. I figur 3 nedan
illustreras detta system med gulgrén firg och benimns “Regionens avfallsbehandlings-
system”. Avgrinsningen limnar nagra delar av det 6vergripande avfallssystemet utanfor
systemet i fokus. Exempelvis finns inte avfallslimnarnas system med (hushallen, industrin
mm), diremot ingar insamlingen frin avfallslimnaren till respektive behandlingsanliggning.
Ytterligare en del som utesluts r atervinningsmaterial till materialatervinning. Studien gor
inte heller ansprak pa att beskriva och modellera alla fléden inom ett geografiskt avgrinsat
omrade. Avfallsbehandling har blivit en marknadsbaserad tjanst som i allt storre
utstrickning avgors av marknaden och inte det geografiska ursprunget. Vi utnyttjar dock
uppskattningar pa totala mingder som uppkommer inom ett omrade fér att bedoma det
framtida kapacitetsbehovet f6r olika behandlingsmetoder.
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De system som tillh6r omgivningen dar markerade med bla firg. Flera av dessa interagerar
tydligt med avfallsbehandlingssystemet. Flera av dessa dr dessutom ibland avgorande for
systemanalysens resultat. Exempelvis hittar man ofta den stora milj6férdelen eller
nackdelen for en specifik miljobetraktelse just i ett omgivande system. Ett av de viktigaste
omvirldssystemen for vara studier dr det kommunala fjarrvirmesystemet. Storre delen av
de tekniker och metoder som foreslds for energidtervinning paverkar direkt eller indirekt
det kommunala fjirrvirmesystemet. Inom begreppet fjirrvirmesystemet aterfinns dven
kommunens elproduktion frin kraftvirmeanldggningar kopplade till fjarrvirmesystemet.
Fjarrvirmesystemet dr sa pass viktigt for analyserna att det dven studeras med en separat
modell (Martesmodellen). I praktiken innebdr vara modellstudier en iteration mellan tva
modeller, ORWARE f6r avfallsbehandlingssystemet och Martes for fjirrvirmesystemet.
Ovriga modeller som nyttjas for att beskriva de omgivande systemen (exempelvis
MARKAL) ingar ej i iterationen da resultaten frin dessa inte paverkas av vad som sker 1
Goteborg.

5 Transport- Brinsle-
Jordbruket brénslemarknaden marknader
Elsystemet
Material-
LG Regionens Fjarrvirme-
avfallsbehandlings- systemet
Avfalls-
behandling
utanfor Gbhg
Martesmodellen
2 ——

Figur 3.  Avfallsbehandlingssystemet och omgivande interagerande system.

Figure 3. The waste management system and interacting systems in the environment.
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Ett tredje sitt att beskriva valet av system och systemavgransning aterfinns 1 figur 4. I
denna figur illustreras tre olika system, Avfallsbehandlingsystemet (AS), Fjarrvirmesystemet
(FS) och omvirlden till dessa bigge system (OMYV). Illustrationen med dessa tre system ar
framtagen for att beskriva hur resultaten frain modelleringsarbetet presenteras.

EOMV

4

Paverkan pa omvarlden
till Gbg:s energi- och

avfallssystem (OMV)

E AS E FS
Regionens Goteborgs
avfallsbehandlings fjiarrvarmesystem
-system (AS) (FS)

Figur 4.  De tre delsystemen for resultatpresentationen: Avfallsbehandlingssystemet (AS),
fiarrvarmesystemet (FS) och omvarlden till de bagge systemen (OMV).

Figure 4. The three systems used for presenting model results. The waste management
system (AS), The district heating system (FS) and the environment to the two
systems (OMV).

Modellerna  (ORWARE+Martes) ger tillsammans de totala utslippen for hela det
overgripande systemet:

Ear = Eas T Exs + Eoyy

totalt
I presentationen av resultaten frin systemanalyserna redovisas foretridesvis forindringen
av utsliapp eller kostnader givet tva olika framtida utvecklingsvigar for avfallsbehandlings-
systemet. Orsaken till att inte studera de totala utslippen for en utvecklingsvig dr tva: dels
tenderar skillnader mellan olika utvecklingsvigar att “drunkna” i de stora totala utslippen,
dels dr de totala utslippens storlek helt beroende av vilken systemgrians man valt. Dvs. om
systemet som studeras dr stort sa blir utslippen eller kostnaderna stora och omvint om
systemet dr litet. Presentationen av resultaten genomfdrs dirmed exempelvis genom att
nyttan av att infoéra en rotningsanlidggning (Utvecklingsvig B) jamfors mot ett referensfall
(Utvecklingsvig A).
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Utfallet (U) = Emtalt, A~ Etotalt,B

E = Emission
U = Utfall f6r en forindring. Utfallet ér skillnaden i olika utslipp/miljoeffekter eller
skillnaden 1 systemkostnad.

3.2 ORWARE - allmin beskrivning

ORWARE ir en beridkningsmodell for utvirdering av miljopaverkan fran hantering av
avfall. Modellen kan hantera bade fasta och flytande, organiska och oorganiska avfall frin
olika killor. Grunden f6r modellering av avfallshantering i ORWARE ir att de avfallslag
som hanteras kan beskrivas pa elementniva, d.v.s. deras sammansittning av niringsimnen,
kol, féroreningar som tungmetaller etc.

ORWARE ir uppbyged av ett antal moduler som beskriver en process eller behandling.
For att kunna beskriva dessa olika delar som utg6r avfallshanteringen krivs en stor mingd
information. Infor varje nytt projekt gors en avvigning hur mycket av informationen som
maste inventeras i det specifika fallet. Avfallen f6ljs genom modellen frin hushallen via
insamling och transporter till behandlingsanliggningar tills slutlig anvindning, nya
produkter eller deponering.

I det foljande presenteras de viktigaste parametrarna for modellens funktion med avseende
pa hantering av fast avfall. Guiden dr indelad i systemrelaterade parametrar - hur det ser ut
pa ort och stille - och studierelaterade parametrar - vilken typ av undersékning och vilken
typ av resultat som 6nskas.

3.2.1 Systemrelaterade parametrar

Nedanstiaende visar en 6versikt Gver de mojligheter som finns i ORWARE £6r att simulera
avfallshantering. Varje del kraver olika mingder indata for att kunna fungera, vissa indata ar
allmanna for en viss process och paverkas inte nimnvirt, andra parametrar ir mer
kopplade till en existerande anlidggning.

Avfallets ursprung

Avfallet som hanteras i modellen har sitt ursprung i hushall, verksamheter och industrier.
Dessutom kan andra material som inte 4r avfall men som sambehandlas med avfall i syfte
att 6ka en anldggnings kapacitet, t.ex. vallgréda och gddsel som samrétas med avfall infogas
1 modellen. De olika avfallen delas sedan upp i mindre fraktioner som exempelvis organiskt
avfall, brinnbart avfall, forpackningar av metall, kartong, glas mm. beroende pa hur avfallet
ar beskaffat.

Parametrar som ar platsspecifika dr mangderna avfall och hur olika avfallsfraktioner ir
sammansatta. Som exempel kan hushallsavfall anvindas. Hushéllen genererar en mingd
avfall som matavfall, férpackningar, brinnbar och icke brinnbar rest, m.m. Den
information som krdvs dr hur mycket som finns av respektive fraktion och hur stor andel
som sorteras ut till biologisk behandling och till materialatervinning, och hur stor andel
som hamnar i brinnbar rest respektive inert fraktion. Ovriga avfallskategorier hanteras pa
likartat vis.
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Insamling och transporter

Avfall och andra material samlas in och transporteras till, frin och mellan olika
anldggningar for behandling eller omhindertagande. Modellen kan hantera ett antal olika
fordon f6r insamling och transporter: insamlingsfordon, lastbil med eller utan slip etc.

Insamlings- och transportfordon i modellen bestar av indata som dr platsspecifika, t.ex.
fordonslaster och transportavstind. Andra parametrar som energiférbrukning per km samt
utslapp fran transporter dr parametrar som generellt inte skiljer sig mellan olika studier.

Behandlingsanliggningar

Behandlingsanliaggningar i ORWARE ir férbrinningsanligening, kompost, deponering,
rotning, spridning till dkermark, reningsverk samt materialdtervinning av plast- och
pappersforpackningar. Dartill hanteras spridning till akermark. Modellen dr dock flexibel
och nya tekniker, atgirder mm kan relativt enkelt liggas in och studeras med modellen.

De parametrar som dr paverkningsbara for behandlingsanliggningar dr olika
prestandaparametrar som verkningsgrader, energianvindning for drift och skotsel av
anldggning. Parametrar som inte dr paverkningsbara dr parametrar som paverkar inre
processer 1 anldggningarna  tex. mikrobiella aktiviteten 1  rotnings-  och
komposteringsanlaggningar. For detaljerade data om behandlingsanliggningar, se bilaga B

Ekonomi

For att belysa det ekonomiska resultatet f6r systemen kan investeringskostnaderna samt
drifts- och behandlingskostnader for respektive anlaggningar inventeras. I systemanalysen
bedoms kostnader for hela hanteringskedjan, behandling samt eventuell lagring av
slutprodukter. ~ Parametrar som  4r aktuella for  resultatet dr  exempelvis,
investeringskostnader, transportkostnader, elpris, pris pa fordonsgas samt alternativkostnad
for vaxtniaring i form av fosfor och kvive.

3.2.2 Studierelaterade parametrar

Fran modellen genereras stora mingder resultat i form av materialfléden. Materialflodena
ut fran modellen férdelas sedan som utslipp till luft, vatten eller mark, kvar i material etc.
Dessutom tillkommer energi tillférd till avfallshantering och energi utvunnen fran
hanteringen.

Resultat kan erhallas som utsldpp av enskilda dmnen t.ex. koldioxid till luft eller utslipp av
overgbdande dmnen till vatten. Vidare kan resultat som mingd vixtniring, fosfor eller
kvave till akermark, tungmetaller till mark och vatten m.m. erhéllas. Utsldpp av olika amnen
kan med  hjilp av viktningsfaktorer fran livscykelanalys sammanstillas  till
miljopaverkanskategorier som vixthuseffekt, 6vergddning etc.

Utifran de studerade parametrarna analyseras systemen utifran bade foretagsekonomiska,
samt miljomassiga aspekter. Detta ger en bild av bade de direkta kostnaderna och vinsterna
av behandlingsanlidggningarna samt f6r de indirekta aspekter som paverkar samhillet som
helhet.
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3.3 Martes — allmin beskrivning

Martesmodellen ar ett analysinstrument for fragor kring fjarrvirmeproduktion med ett tids-
perspektiv. mellan nagon vecka till flera ar. Exempel pa friagestillningar ar
investeringsanalys, budgetberikningar, bransleinkép och lagerhallning, korta och langa
elbalanser, skatteanalys m.m. Beridkningarna sker for ett eller flera dr, med en tidsindelning
pé 730 berdkningssteg per ar (iret indelat i dag/natt-perioder). Alternativt kan berikningen
ske pa timbasis med 8760 berikningssteg. Modellen har i minga hinseenden en flexibel
detaljeringsgrad, vilket innebir att detaljeringsgraden hos olika beridkningsparametrar styrs
av de fragestillningar man Onskar analysera. Indatabehovet fo6r modellen framgar
schematiskt av figur 5 nedan.

[ Anlaggningar ] [ Ackumulator ] [Ackumulatc:)r ] [Anléggningar ]

— Pv'asti)sl
T vastost
Anglast
P
Tostvast
Aterkylare Aterkylare
Pvastsyd .
v Globala parametrar:
st - Skattestruktur
- Skattenivaer S
o
cme

Figur 5.  Schematisk struktur av Martes-programmet. (P = producerad fjarrvarme, n = 1-
varmeforluster i fjarrvarmesystemet)

Figure 5. Schematic structure of the Martes Program (P = district heat production, = 1- heat
losses in the district heating distribution system).

Modellen finns med bédde simulerande och optimerande algoritm. I detta projekt har
anvants den optimerande algoritmen. Berakningsalgoritmen kan beskrivas som en
enperiodmodell for analys av ett helt ar eller valfri period. Enperiodmodell innebir att
berikningen 1 varje tidssteg hanteras separat, sa nir som pa ackumulatorn som knyter ihop
flera tidssteg. Modellen kan dirigenom inte automatsikt hantera villkor som stricker sig
over flera tidssteg, sisom volymkrav pa brianslen eller utslippsbegrinsningar i absoluta tal
(t.ex. ton/dr). Den optimerande algoritmen ir en linjir programmerings modell (LP) med
kontinuerliga heltalsvariabler. Malfunktionen dr att i varje berikningssteg minimera den
totala virmeproduktionskostnaden inklusive produktionsintikterna.
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Resultaten fran modellen ir indelat i Energi, Utslipp och Ekonomi. Nedan ges ndgra
exempel pa resultat fran respektive grupp:

Energi
— Max effektbehov, [MW per manad]

— Dirift- & utnyttjningstid, [h]
— Tillférda branslen, [GWh/manad]
— Produktion per produktionsslag, [GWh/mainad och anliggning]

Utslipp
— Utslapp per produktionsslag, [ton/mainad och anliggning]

Ekonomi [Mkr]

— Fasta intdkter — Energiskatter

— Rorliga intakter —  CO,-skatter

— Fasta kostnader — Miljoavgifter

— Rorliga kostnader —  Aterbetalning av miljdavgifter
— Brinsle- och elkostnader — Kostnadsmedelvirden

3.3.1 Martes i Waste Refinery

I detta projekt nyttjas Martes for att beskriva vad som sker i fjirrvirmesystemen i
Goteborg och Bords nar virmeproduktionen fran avfallsbehandlingssystemet forindras. 1
etappl har bl a ingatt att studera vad som sker vid en utbyggnad av kapaciteten for
avfallsférbrinning.  Andra  fragor skulle kunna vara inférandet av  nya
avfallsbehandlingstekniker som genererar virme eller som genererar ett brinsle som kan
nyttjas i fjarrvirmesystemet. Omvint giller ocksa att forandringar i fjarrvirmesystemen kan
forindra situationen for avfallsbehandlingsanliggningarna, exempelvis kan ett minskat
virmebehov leda till minskad drifttid f6r de befintliga avfallsférbrinningsanldggningarna.
Genom att anvinda Martes kan vi alltsa pd en mycket detaljerad nivd analysera
interaktionen mellan avfallsbehandlings- och fjarrvirmesystemen.

Martes nyttjas mer eller mindre kontinuerligt inom Goteborg Energi for att studera olika
frigor som ror fjirrvirmeproduktionen. Tack vare detta har vi redan fran boérjan haft
tillgang till en databas f6r Martes som beskriver det befintliga systemet. Vissa uppdateringar
har dock krivts for att modellerna skall kunna nyttjas 1 detta projekt.

3.4 Miljopaverkan

Resultaten frain ORWARE och Martes beskriver miljopaverkan fran avfallssystemen i
Goteborg. De miljopaverkanskategorier som valts ut hir utgdrs av klimatpaverkan,
torsurning och 6vergdédning. Andra kategorier som e¢j prioriterats hir dr bl a utslipp av
tungmetaller och toxicitet.

Klimatpaverkan
Den o6kade anvindningen av framforallt fossila brinslen har medfoért en Okning av
vixthusgaserna i atmosfiren, vilket i sin tur inneburit att temperaturen pa jorden Okat.
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Denna klimatférindring brukar populirt kallas for vixthuseffekten. Temperaturékningen
kommer av att vixthusgaserna ligger sig som ett membran mellan atmosfiren och jord-
ytan. Vixthusgaserna slipper sedan igenom strilning fran solen ner till jordytan men
hindrar delar av strilningen frin att sedan reflekteras tillbaka till atmosfiren. Dessa strilar
reflekteras istillet tillbaka till jordytan dar de bidrar till att virma upp marken. De vaxthus-
gaser som frimst bidrar till vixthuseffekten dr koldioxid (CO,), metan (CH,) och lustgas

(N20).

Foérsurning

Nedfall av forsurande dmnen, frimst svaveldioxid, kviveoxider och ammoniak, ger upphov
till forsurning. Nar pH-virdet sjunker 1 sj6 och mark dndras forutsittningarna for vixt- och
djurlivet vilket gOr att vissa arter far svart att anpassa sig och darfér minskar i antal eller dor
ut helt. Forsurning leder dven till urlakning av niringsimnen, vilket 1 sin tur leder till
minskad tillvixt och utlésning av metaller i former som kan vara giftiga for savil
minniskan som djur och vixter lingre ner i niringskedjan. Rekreationsvirdena minskar da
svaveldioxider och kviveoxider omvandlas till syror och bidrar till att paskynda
korrosionen pad byggnader, broar, statyer, hallristningar med mera.

Forsurningen var som storst under 1980-talet. Kring 1990 vinde trenden for utslipp av
torsurande dmnen 1 de flesta av Europas linder och numera dr nedfallet i Sverige endast en
tiondel av vad det var 1980. I manga omraden har en aterhimtning av mark- och
ytvattenfOrsurning paborjats. Tydliga uppitgaende pH-trender uppmiits i de flesta sjoar i
landet. Det minskade svavelnedfallet har ocksa inneburit att kvivets forsurande bidrag har
minskat och inte ar lika allvarligt som tidigare. Kvivets bidrag till férsurningen har varierat
over landet och gor sia fortfarande. Trots detta finns fortfarande omraden dar kritisk
belastning 6verskrids och forsurningsprocesserna i mark fortgar. Forsurningseffekten beror
forutom av nedfallets storlek dven av kinsligheten i mark och vatten, d.v.s. férmadgan att
med vittring eller annan tillférsel av alkali motstd den férsurande verkan.

Overgddning

Overgddning, eller eutrofiering som det ocksid kallas, innebidr att tillférseln av
niringsimnen, frimst kvive och fosfor, dr sa stor att det skapar en Okad tillvixt i skog,
mark och vattendrag. De frimsta orsakerna till 6vergddning édr utslipp av kvaveféreningar
(frimst kvdveoxider och ammoniak), narsalter (frimst kvive- och fosforsalter) och
organiskt material. I Sverige stir de kommunala avloppsreningsverken, enskilda avlopp,
jordbruket och massa- och pappersindustrin f6r de dominerande utslippen av 6vergédande
amnen. Kvivenedfallet bidrar till negativa effekter pa tva sitt, dels till en forindring i
markflorans sammansittning, dels till att bygga upp ett kviveforrad i mark och bidra till
avrinningen av kvive ur mark med de effekter detta kan innebadra bland annat fér gédning
av havet. Forindringen av markvegetationens sammansittning ar nagot som man i dag ser
toljder av i stora delar av sodra Sverige. Uppbyggnaden av en kvivedepa i marken ar nagot
som man idag inte riktigt kan bedéma foljderna av.

Kvivenedfallet 6kade fran 1970-talet och framat, och har under det senaste decenniet inte
forindrats nimnvirt. Prognoser for tiden fram till 2020 indikerar dock en minskning,
kanske en halvering av det totala nedfallet. Effekter av tillkommande utslipp eller
utslippsminskningar kommer att bero pa var man geografiskt befinner sig. Detta fangas
inte upp i den typ av systemanalys som genomférs hdr. For att dnda beskriva detta
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genomfors  hir en utékad analys ddr resultaten studeras ur ettt MKB
(MiljoKonsekvensBeskrivning)-perspektiv (se kapitel 5.1.6).

3.4.1 Karakterisering av miljépaverkan

De kategorier som anvands i detta projekt f6r att viga samman utslipp till luft och vatten
med avseende pa miljopaverkan ir klimatpaverkan (100-drs perspektiv), forsurning, och
overgodning (eutrofiering). Som brukligt 4r inom livscykelanalys beskriver kategorierna
potentiell (mojlig) miljopaverkan till skillnad fran faktisk miljopaverkan som kriver en mer
platsspecifik bedomning av konsekvenserna av utslippen. Olika emissioner bidrar till de
olika kategorierna i varierande grad. For att vikta samman dessa emissioner anvinds ett
antal karaktiriseringsfaktorer. Dessa faktorer multipliceras med respektive emission, varpa
bidragen fran de aktuella emissionerna kan summeras (se Tabell 6). I detta projekt har vi
valt att anvinda en befintlig metod f6r karakterisering som heter CML 2001 baseline
(Guinée et al, 2001)

Tabell 6. Karakitdriseringsfaktorer for potentiell Rlimatpaverkan, forsurning och dvergidning.
Table 6. Characterisation factors for Global Warming Potential, Acidification Potential and
Eutrophication Potential.

Klimatpaverkan Forsurning  Overgddning

kg CO,-ekviva- kg SO, kg PO,/
lenter/ ekvivalenter/ kg ekvivalenter/ kg
kg emission enission enission
CO, (fossilt) (luft) 1
NOy (luft) 0,5 0,13
N,O (luft) 298 0,27
SO, (luft) 1,2
CH, (luft) 25
NH; (luft) 1,6 0,34
NH, (vatten) 0,34
NO; (vatten) 0,42
COD (vatten) 0,022
P (luft och vatten) 3,06

Karakteriseringsfaktorerna  for  klimatpaverkan  harstammar frain IPCC  (2007),
karakteriseringsfaktorerna  for  fOrsurning  aterfinns 1 Huijbregts  (1999)  och
karakteriseringsfaktorerna for 6vergddning baseras pa Heijungs et al (1992).

Metoderna for miljopaverkansbedémning kan vara av tva olika typer, s.k. end-point och
mid-point metoder. CML och EDIP ir exempel pa metoder enligt Mid-point. End-point ir
sadana som forsoker ga till skadeniva, alltsa hur manga som dor av olika effekter o.s.v.
(t.ex. Ecoindicator, EPS). Manga av mid-point-metoderna ger ungefir samma viktning for
flertalet av de effektkategorier som ingar. For resurser dr dock skillnaderna mellan
metoderna ritt stora. Vi har valt CML 2001 efter samrad med bla. professor Gé&ran
Finnveden pa KTH.

De effektkategorier vi valt att ta med hir beskriver inte all miljopaverkan. Till exempel ar
frigan om spridning av farliga dmnen (som berér miljokvalitetsmalet Giftfri miljé) av

46
Termisk och biologisk avfallsbehandling i ett systemperspektiv - Etapp 2



WASTE REFINERY

intresse nir man infor kretsloppslésningar. Amnen som ir persistenta, bioackumulerbara
och toxiska och i virsta fall cancerogena, mutagena och reproduktionstoxiska dr icke
onskvirda i kretsloppet. Tidigare lig det en begrinsning i att metoderna foér att virdera
dessa utslipp uppvisade brister. For just toxicitet har det kommit en ny metod kallad
Usetox (Finnveden et al, 2009). Nu ir istillet problemet att vi har dataluckor fo6r dessa
amnen, det giller alltifrain mitningar av de olika avfallsfraktionerna som kunskap om vad
som hinder med dessa amnen 1 behandlingsanlidggningarna.

Det finns andra metoder for att bedoma miljopaverkan fran en verksamhet, 1 Sverige
anvinds miljokonsekvensbeskrivning (MKB) frekvent. I en MKB 4r man synnerligen
Pplatsspecifif 1 sina kvalitativa bedomningar av bedimd aktuel] miljopaverkan, till skillnad frin
LCA som 1 storre utstrackning ar gemerella och kvantitativ metod fOr berdkning av potentiell
miljopaverkan. Man kan ocksa notera att det finns en inbyggd tréghet 1 hur snabbt
metoderna for miljopaverkansbedémning uppdateras med hansyn till férindringar 1 utslapp
och belastningar pa miljon.

Hir kan ocksa nimnas att det férutom de miljépaverkanskategorier som studeras i detta
projekt finns dven andra faktorer som kan vara viktiga att beakta for den framtida
utvecklingen av avfallssystemet. Exempel pa detta 4r human- och ekotoxictet. Att just dessa
inte studerats beror frimst pd bristen pé indata for dessa kategorier. Vidare kan nimnas att
en friga som fran brukarperspektiv kan vara intressant att analysera vid inférandet av en ny
teknik. Denna friga ligger dock utanfor detta projekt.
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4 Forutsittningar och studerade utvecklingsalternativ i
Goéteborg

I detta kapitel beskrivs hur systemstudien i Goteborg har genomforts och vilka centrala
antaganden som gjorts for berdkningarna. Viktiga delar i detta ar (1) processen att arbeta
fram resultaten gemensamt med deltagarna, framférallt arbetsgruppen, (2) vilka val som
gjorts med avseende pa tekniker/metoder for avfallshantering och (3) valet av scenatier
som studeras for den framtida utvecklingen av systemet.

4.1 Systemstudie Avfall

Systemstudien i Go6teborg karaktiriseras av att det dr ett stort och valutbyggt regionalt
avfallssystem som ska studeras samt att detta system skots och utvecklas av flera olika
kommunala/regionala foretag. Goteborg har linge varit drivande i utvecklingen pa flera
omraden inom avfallsbehandlingen vilket har resulterat 1 att G6teborg idag har ett relativt
vilutvecklat regionalt behandlingssystem. Man har tidigt satsat pa kallsortering av olika
material, utbyggnad av dtervinningsstationer och atervinningsplatser samt central sortering.
Men det som framfoérallt kinnetecknar avfallssystemet dr den storskaliga satsningen pa
modern férbrinning och kompostering. Dessa tekniker har varit centrala for att avveckla
deponeringen av brinnbart och vrigt organiskt avfall 1 Vistsverige.

Det finns dock idag flera strategiska problemstillningar att hantera 1 Goteborgsregionen
och man har dirfoér beslutat att genomféra en genomgripande regional avfallsplanering
(A2020) for styra utvecklingen av avfallssystemet. Det finns dven flera konkreta
planeringsfragor inom respektive foretag som ar centrala och av intresse att studera pa ett
overgripande systemanalytiskt plan. Denna systemstudie som genomférs i Waste Refinerys
regi passar dirfor vil in i GoOteborgs nu pagiende planeringsarbete och projektet har
integrerats med det arbete som bedrivs i regionen.

Projektet, som benidmns ”Systemstudie Avfall’, har samlat och engagerat flera
kommunala/regionala  foretag. Over 20 personer frin Géteborgs energi- och
avfallsorganisationer har bidragit pa olika sitt i studien och av dessa har runt 15 stycken
ingatt i den arbetsgrupp som aktivt jobbar med projektet. I projektorganisationen ingar
representanter fran Renova, Kretsloppskontoret, Goteborg Energi, Gryaab och Profu.

Det har varit visentligt att fi med alla ber6rda kommunala/regionala féretag i studien for
att sikerstilla kvalitén i projektet och for att férankra och sprida de resultat som tas fram.

Arbetsgruppen:

Renova: Ola Staleby (etapp 1&2), Lia Detterfelt (etapp 1&2), Katarina
Pettersson (etapp 1)

Kretsloppskontoret: Jessica Granath (etapp 1&2), Peter Aarsrud (etapp 1&2), Stina
Moberg (etapp 2)

Goteborg Energi: Ann-Marie Lindell (etapp 1&2), Goran Andersson (etapp 1), Mats
Nilsson (etapp 2)

Gryaab: Ola Fredriksson (etapp 1&2)

Profu: Johan Sundberg, Mattias Bisaillon, Marten Haraldsson, Ola
Norrman Eriksson, Karolina Nilsson. (Alla under bade etapp 1&2)
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Resultaten fran projektet har redan anvints och kommer framdéver att anvandas for
regionens langsiktiga strategiska planering. Men man ska hir dven komma ihag att detta
projekt har en utpriglad forskningsinriktning och dven andra mal dn att studera regionens
framtida avfallssystem (sa som att utvirdera nya tekniker som tas fram inom Waste
Refinery samt att utveckla omradet avfallssystemanalys). I projektet, vilket aven beskrivs i
tidigare kapitel, ingar en generell metod och modellutveckling f6r hur avfallssystemet kan
beskrivas och studeras och hur man kan anvinda dessa verktyg for langsiktig planering.
Den utveckling som gjorts ska kunna utnyttjas f6r andra systemstudier samt andra
forskningsrelaterade utvecklingsprojekt. I det 6vergripande projektet (WR21) ingar flera
sadana moment, bland annat att studera olika nya avfallstekniker inom Waste Refinery.

Systemstudie Avfall har (tillsammans med 6vriga moment som ingar i WR 21) dven f6ljts
av en extern grupp kallad expertgruppen. Systemstudie Avfall har presenterats och diskuterats
med expertgruppen under arbetets gang. I expertgruppen ingick féljande personer

SP: Roger Nordman (etapp 1& 2), Andreas Johansson (etappl), Jelena Todorovic (etapp 2)
JTI: Andras Baky (etapp 1&2), Ake Nordberg (etapp1).

SIK: Ulf Sonesson (etapp 1&2).
Profu: Samma personer som for arbetsgruppen ovan.

4.2 Metodik och arbetsging

En viktig del i arbetet, med den typ av systemmodeller som anvinds i detta projekt, dr hur
modellerna kan och bér anvinds i planeringsarbetet. Detta ber6r bland annat frigor som:
Vem ska delta 1 modellarbetet? Hur skapas kunskapen bland medverkande? Hur ska
kunskapen foras 6ver frin modellanvandare till beslutsfattare?

En ofta dterkommande orsak till att denna typ av forskningsmodeller endast anvinds ndgra
fa ganger ar den bristande foOrstaelsen for hur modellerna kan skapa ett mervirde i1
beslutsprocessen. Modellerna kan var sinnrika, omfattande, validerade mm men utan en
bade djupare och bredare forstaelse hos beslutsfattarna av inneborden av modellernas
resultat stannar denna kunskap hos den/de som utvecklat eller kort modellen.
Konsekvensen blir att modellernas resultat inte nyttiggors for den faktiska utvecklingen av
systemet.

Eftersom detta problem ofta dyker upp inom forskarvirlden sa har man dven tagit upp
detta inom sjilva forskningen, dvs. forskat pa frigan om hur man fér 6ver modellernas
kunskap. Detta betor tex. frigor som var i den/de beslutande organisationerna som
kunskaperna bor uppstda och hur man successivt bygger upp kunskaper och insikter hos
beslutsfattare genom iterativt anvindande av modellerna, dven kallat modellens larprocess.
Vidare berors hur beslutsfattare fran flera foretag/organisationer kan samlas kring
modellen som ett objektivt verktyg for deras gemensamma system och dven hur man i
detta arbete kan jobba interaktivt med flera olika modeller.

I detta projekt tillfér vi inga nya forskningskunskaper inom detta omride men vi har tagit
fasta pa tidigare kunskaper om hur en systemstudie bor genomféras for att se till att
modellerna anvinds pa ett effektivt sitt 1 utvecklingen av avfallssystemet och dir
ovanstaende problem beaktas. Praktiskt har detta bland annat inneburit att Systemstudie
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Avfall har fatt ett projektuppligg dar man successivt tillsammans med problemigarna
arbetar med modellerna. Detta kriaver bade manga modellkérningar och manga méten med
arbetsgruppen. Processen ir, som nimnts ovan, iterativ dir resultaten frin modellstudierna
genererar nya insikter hos de deltagande vilket medfor att man omformulerar fraigorna och
aven tillfoér nya scenarier som sen studeras med nya modellstudier. Forutom att studiens
resultat darigenom far en hog kvalité sa dr denna typ av planeringsprocess ett effektivt satt
att formedla kunskap mellan de medverkande 1 arbetsgruppen. Man far inte bara
ckonomiska och miljémaissiga resultat for olika utvecklingsvigar utan dven insikter i hur
olika processer hanger ihop och paverkar varandra. Mer i detalj innebdr metodiken aven att:

- Man i projektet definierar en systemgrans som omfattar de organisationer som
tillsammans kan fatta beslut om utvecklingen av avfallsbehandlingen.

- Man i projektet fingar upp de problem som organisationerna sjilva ser som viktiga
for den langsiktiga utvecklingen.

- Deltagarna (arbetsgruppen) jobbar iterativt med modeller och indata dir man
successivt bygger upp kunskap hos de medverkande samt aterfér kunskap om vad
som behover forbittras 1 modeller, indata och val av scenarier.

- Deltagarna dr med i arbetet med att formulera randvillkor t.ex. omvirldsscenarier och
vilja ut vilka avfallstekniker/metoder som ska studeras med modellerna.

I figur 6 illustreras hur arbetet har genomférts under de 2,5 ar som projektet har 16pt.
Indelningen med 5 faser dr grov och en forenklad sammanfattning av det arbete som
genomforts men de visar hur projektet har hanterat delar av ovanstdende problematik med
hur man boér genomféra systemstudien. Faserna visar den huvudsakliga inriktningen under
respektive tidsperiod. Exempelvis har datainsamling och wvalidering skett under hela
projekttiden likasa t.ex. metodutvecklingen f6r miljobedémningar.

Systemstudie Avfall - Processen

Fas 1: Fas 2: Fas 3: Fas4: Fas5:
Modell uppbygg- Pilotstudie Fortsatt modell Forberedande Huvudstudie. Val av slutgiltiga
nad, datainsamling  darmanmed uppbyggnad teknikstudier vars scenarier (omvarldsscenarier och
samt arbete med grovaantag-  och datainsam- syfte dratt ge utvecklingsvagar) och detaljerade
att samlain fragor anden tar ling samt kom- specifik teknik- modellstudier av dessa. | slutet
och problem som framresultat  pletterande kunskap infor valet genomfors dven kanslighets-
ska studerasi och diskute-  modellstudier. av scenarier och analyser baserat pa diskussioner
studien. rar mojlig- teknikkombination kring huvudresultaten

heter och eri huvudstudien.

problem med

modellerna.

\
\
\

Sept 2007
Sept 2008
Sept 2009

Etapp 1 - WR04 Etapp 2 - WR21

Figur 6. Faser i genomférandet av Systemstudie Avfall i Goteborg.

Figure 6. Phases in waste management study of Gothenburg.
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I denna redovisning av Systemstudie Avfall kommer vi av naturliga skil nistan uteslutande
att beskriva den sista fasen, dvs fas 5 huvudstudien. Detta omfattar allt ifrin antaganden,
valda indata, val av scenarier och slutligen de resultat som tagits fram. En intern
rapportering av etapp 1 har tagits fram och presenterats f6r arbetsgruppen, expertgruppen
samt WR:s styrelse.

Vi kommer dock hir att dven kort berdra arbetet 1 fas 4 forberedande teknikstudierna
som inte rapporteras nagon annanstans. Syftet med dessa forberedande teknikstudier ar att
studera olika enskilda tekniker var for sig for att dirigenom bilda sig en uppfattning om
dessa tekniker med avseende pa miljopaverkan och kostnadseffektivitet. I fas 5 utnyttjas
dessa kunskaper som grund for att skapa troliga, maoijliga eller intressanta utvecklingsvigar
tor avfallssystemet som helhet med en kombination av dessa tekniker.

Arbetet i fas 4 innebar att ett flodesschema togs fram fér de huvudsakliga nya mojliga
tekniska forindringar som valts ut f6r vidare analyser. Schemat illustreras i figur 7. De olika
nya tekniker och metoder som valts ut grupperades i tre block.

- Block 1: Termisk behandling
- Brinsleforadling: Briansleforadling genom mekanisk sortering och krossning
- Ny avfallspanna: Ny traditionell avfallspanna foér kraftvirmeproduktion
- Avfallspanna PTP: Ny avfallspanna for kraftvirmeproduktion dimensionerad for
nagot finare typer av utsorterade avfallsbrinsle framforallt papper, trd och plast
(PTP). Anlaggningen ger nagot hogre elproduktion jimfért med traditionell
avfallspanna samtidigt som anlidggningen blir ndgot enklare (dvs nagot ligre
investerings- och driftskostnad)
- Avfallspanna RT: Ytterligare lite enklare kraftvirmeanldggning dimensionerad foér
enbart returtriflis (RT). Anldgeningen ger nagot hogre elproduktion jamfért med

avfallsforbranning PTP

- Forgasningsanliggning: Férgasningsanligening for utsorterat verksamhetsavfall. Samma
avfallsfraktioner som for avfallspanna PTP

- Brinslemarknader. Externa marknader for utsorterade avfallsbranslefraktioner (typ
PTP) samt extern marknad f6r RT-flis

- Block 2: Biologisk behandling:
- Sorteringsanliggning: Central sorteringsanligening f6r hushallens sick- och karlavfall.
Anldgeningen antas fa god kvalité pa utsorterat matavfall i linje med befintlig

anldgening i Ludvika

- Rotningsanlaggning: Central rétningsanliggning for 1 huvudsak hushallens matavfall
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enligt de planer som arbetats fram i G6teborg

- Block 3: Slambehandling
- Torkningsanliggning: Torknings- och pelleteringsanlidggning for avloppsslam
- Brinslemarknad: Extern branslemarknad f6r slampellets

- Gddningsmarknad: Extern gddningsmarknad f6r slampellets

Sack och karl Kallsorterat matavfall Grovavfall Verksamhetsavfall Avloppsslam
(Hushallsavfall) (Hushallsavfall) (Hushallsavfall) (inkl bygg o riv.)

Block 1: Bransleféradling
Termisk (sortering, beredning)

behandling

Ny avfallspanna

Avfallspanna-PTP
RT-flispanna

Central matavfalls- Tor:<|n|tng.och
sortering pelletering
Block 2:

. Forgasnings-
Sortering och — anlgéiggningg
biogasprOd "
anlaggning
' Block 3:
Extern marknad Extern marknad
avfallsbranslen RT-flis

Slamtorkning

Extern marknad Extern marknad
Brénslepellets Godningspellets

Figur 7. Nya tekniker och block av tekniker som studerades i fas 4

Figure 7. New technologies and groups of technologies that were studied in phase 4

Som ndmndes tidigare i detta kapitel sa tar denna rapport i huvudsak upp de resultat som
togs fram i huvudstudien, dvs fas 5. Detta innebir att efterféljande delkapitel 1 kapitel 4
samt kapitel 5 och 6 édr en presentation av huvudstudien, dvs en presentation av
forutsittningar och antaganden, val av scenarier samt av resultat och resultatdiskussion.

4.3 Scenarier fér den framtida utvecklingen

Det som styr vad som ska studeras for det framtida avfallssystemet dr det val eller
randvillkor vi definierar for avfallssystemet. Randvillkoren bestar dels av att vi viljer vilka
tekniker och metoder som ska inga i1 analysen och dels hur omvirlden ser ut i framtiden.
Den forsta typen av randvillkor kallar vi £6r wtvecklingsvigar. En utvecklingsvig bestar av en
kombination av tekniker (t.ex. rétning, sortering, férgasning) som ska uppfylla de krav pa
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avfallsbehandling och energiproduktion som stills pa systemet och som ir av intresse att
analyseras med modellerna. Den andra typen av randvillkor kallar vi £6r omwdirldsutvecklingar.
Omvirldsutvecklingen beskriver det samhille som avfallssystemet och fjarrvirmesystemet
ska inga i dvs en beskrivning av vilka krav och mdijligheter som externt sitts pa dessa tva
system (t.ex. elpris, uppkomna avfallsmangder, pris pa utslappsritter f6r CO,). Det finns en
viktig skillnad mellan utvecklingsvigar och omvirldsutvecklingar. Utvecklingsvigar ar
ndgot som ansvariga avfalls- och energiaktorer i Goteborgsregionen kan paverka och fatta
beslut om. Resultatet frin detta projekt ska dessutom ge stéd for just dessa beslut.
Omvirldsutvecklingen daremot beskriver forandringar utanfor deras system som vi tror
kommer att paverka avfalls- och fjarrvirmesystemet och foljaktligen de beslut som tas for
utvecklingen av dessa system men dessa forandringar 1 omvirlden kan vi inte paverka utan
endast anpassa oss efter. De tva typerna av utvecklingar illustreras dven 1 figur 8.

Omvarldsutvecklingar Transport-

Jordbruket (externa scenarier) brénsle-
marknaden
Material- Regionens avfalls- Géteborgs Br&:(nSIE'
marknader behandlingssystem fjarrvarmesystem marknaaer
Avfalls- Utvecklingsvagar Elsystemet
behandling (lokala scenarier)
utanfér Gbg

Figur 8.  De tva typerna av utvecklingar som anvands i projektet, omvarldsutvecklingar och
utvecklingsvagar.

Figure 8. The two types of scenarios that are used in the study, scenarios for changes in the
environment (external scenarios) and choices for development in the waste
management system and the district heating system (local scenarios).

Tidsperiod

Den tidsperiod som valts for studien dr utvecklingen fram till ar 2030. Detta dr en
forhallandevis ling period men perioden ger moijlighet till antaganden om storre tekniska
torindringar 1 systemet och perioden speglar dven tydligt vilka problem som kan uppstd om
man inte anpassar systemet, exempelvis konsekvenserna av fortsatt stigande
avfallsmangder. Man bor notera att projektet speglar utvecklingen fram till 2030 genom att
gora ett nedslag for ar 2030.
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4.3.1 Omvirldsutvecklingar - generellt

Inom projektet testades och diskuterades olika val av omvirldsutvecklingar for
modellanalysen. Till huvudstudien valdes tre av dessa ut f6r en mer omsorgsfull analys:

Referens

Referens ska spegla en konservativ utveckling av omvirlden. Omvirlden forindras dock
men huvudsakligen kvarstir samma paverkan och styrning som idag. Referens ska inte
tolkas som det mest troliga utfallet. Projektet ligger ingen virdering i vilket av tre valda
omvirldsutvecklingarna som visar den mest troliga utvecklingen utan alla tre spinner
tillsammans upp ett utfallsrum som bedéms som moijligt och troligt.

Materialsnal tillvixt

Omvirldsutvecklingen Materialsnal tillvaxt speglar en utveckling dir samhillet 1 stort sdtter
ett stort virde pa att lingsiktigt minska miljobelastningen och att man successivt via
styrmedel och dndrade virderingar dven uppnar tydliga miljomissiga forbattringar jamfort
med dagens system. Den viktigaste forindringen f6r denna studie dr att vi antar att trenden
med Okande avfallsmingder bryts si att vi far en sk decouplingeffekt (dvs att
avfallsmingderna inte lingre 6kar i samma takt som den ekonomiska tillvixten). Detta
antas leda till att avfallsmiangderna endast 6kar med befolkningsékningen i regionen. Men
utvecklingen innehaller dven energibesparingar och tuffare miljomal vilket far en paverkan
pa systemstudiens resultat. Den ekonomiska utvecklingen antas ligga pa samma nivd som i
omvirldsutvecklingen “Referens”.

Materialintensiv tillvixt

Omvirldsutveckling Materialintensiv tillvaxt karaktiriseras av att vi fir en ekonomisk
tillviaxt i samhillet som Gverstiger den i “Referens” och ”Materialsnal tillvixt” och att vi
dven fortsittningsvis far 6kad konsumtion av materialbaserade produkter och dirmed dven
en Okad avfallsmingd 1 proportion till tillvixten. Omvirldsutvecklingen ska inte ses som en
motpol till Materialsnal tillvixt utan aven i denna utveckling finns antagande om en
utveckling dar samhallet styr mot en minskad miljobelastning.

Ett stort antal parametrar har studerats och varierats i de olika omvirldsutvecklingarna. En
viktig del som dock valts att hallas konstant ar skattesystemet. Hir antas alltsa att dagens
skattenivaer pa ex. bensin, diesel, naturgas till kraftvirme m.m. giller dven ar 2030.
Naturligtvis kommer flera av dessa skattenivder att hinna dndras flera ganger om under
perioden fram till 2030. Dessa férindringar dr dock mycket svara att forutsiga och dirmed
har vi hir valt detta konservativa antagande.
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4.3.2 Omvirldsutvecklingar - avfall

I tabell 7 ges en mer detaljerad beskrivning av omvirldsutvecklingarna som framst ror
avfallssystemet och vilka parametrar som anvinds for att definiera dessa utvecklingar
kvantitativt.

Tabell 7.V alda parametrar och parametervirden for de tre omwarldsutvecklingarna Referens (REF),
Materialsnal tillvisct (MST) samt Materialintensiv tillvaxt (MIT)

Table 7. Parameters and values for the three external scenarios (the changes in systems environment).

Parameter Referens ”’Material- ”’Material- Kommentar, killa etc
snal intensiv
tillvixt” tillvaxt”

Avfallssystemet

Avfallsmingder fore 0% / ar 0,9 % per 28% /4r  REF: Nolltillvaxt 2007-2009,

materialatervinning 2007-09 ar (totalt direfter 2 % / ar
@i och runt Géte- 2%/ ar (totalt 179%) MST: Vixer med
borg), Skningstakt 2009- 124%0) befolkningsprognos
2007-2030 (totalt MIT: Nolltillvixt 2007-2009,
152%) darefter 2,8 % / ar
Grovavfall, 30%/a  09%/a  50%/ar  REF: Antagen niva, hogre dn
Okningstakt 2007- (totalt (totalt (totalt generell historisk tillvaxt av
2030 197%) 124%) 307%) hushallsavfall
MST: Vixer med
befolkningsprognos
MIT: Antagen hogre niva
Organiskt avfall 09% /a  09%/ar  09% /ar  Vixer med befolkningsprognos
(efter utsortering till (totalt (totalt (totalt
MAV), 6kningstakt 124%) 124%) 124%)
2007-2030
Briannbart restavfall 1,5% /4 08% /4 1,8% /ar  Beriknat utifrin 6kning av
(efter utsortering till (totalt (totalt (totalt avfallsmingder fore MAV,
MAV), 6kningstakt 140%) 120%) 150%) antaganden om 6kad MAV
2007-2030 samt 6kning av grovavfall och

organiskt avfall enligt ovan

Framtida avfallsmingder

En viktig férindring i omvarlden som starkt kan paverka utformningen av avfallssystemet
och dess kostnader samt miljopaverkan dr de antaganden vi gor kring framtida
avfallsmingder. Genom flera arbeten under de senaste 15 dren har Profu tagit fram statistik
pa hur avfallsmingderna historiskt har 6kat och dven korrelerat dessa med olika faktorer 1
samhillet som till exempel ekonomisk tillvixt, befolkningsmingd och disponibel inkomst.
Med hjilp av dessa korrelationer kan man gora framskrivningar f6r hur stora
avfallsmingderna kommer att bli i framtiden baserat pa prognoser om tillvixt m.m. Dessa
framskrivningar 4r relevanta och intressanta att utnyttja i detta arbete for att gora
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antaganden om vilka avfallsmangder som kan bli aktuella att hantera ar 2030. I ett tidigare
projekt it Kretsloppskontoret har detta dven gjorts for Goteborg specifikt vilket har
utnyttjats som bas f6r de uppskattningar som gérs om mangderna 1 detta projekt.

En viktig synpunkt att ta hinsyn till nir vi anvinder dessa framskrivningar dr att de helt
baseras pa historiska fakta. Men det finns idag, till skillnad frin tidigare, en omfattande
diskussion om de stindigt 6kande avfallsmingderna och det finns dven tankar och idéer
om ett aktivt arbete fOr att minska dessa mingder. Bland annat har EU centralt
(Ramdirektivet for avfall) beslutat att varje medlemsland ska ta fram en handlingsplan 6ver
hur man ska jobba med sa kallad avfallsprevention. Det finns dven konkreta tankar kring
atgirder for avfallsprevention. Vi kan idag inte se effekterna av detta arbete men for vira
avfallsmingder i prognoserna f6r 2030 ar det relevant att visa vad detta kan leda till. Vi har
darfor antagit f6r omvirldsutvecklingen “Materialsnal tillvixt” att detta preventionsarbete
far stor genomslagskraft och att vi far en permanent ”decoupling effekt”, dvs att framtida
tillvixt inte i samma utstrackning baseras pa okad fléde av material genom samhillet. Hur
stor denna decoupling effekt kan bli ar sjalvklart svart att forutspa och det dr hogst osakert
att vi far nagon tydlig effekt 6verhuvudtaget. Vi har dock antagit f6r omvarldsutvecklingen
”Materialsnal tillvixt” att miangdokningen successivt minskar och att vi i slutet av perioden
endast har en marginellt 6kande mingd per ar.

For 6vriga omvirldsutvecklingar har vi valt en utvecklingstakt baserat pa historiska fakta
men aven hdr har vi valt att nagot sinka okningstakten av samma skil som ovan. I figur 9
illustreras de antaganden som gors for avfallsmingderna fram till 2030 i1 de tre
omvirldsutvecklingarna. Aven om 6kningstakten kan tolkas som dramatisk i figuren och att
det ar stora skillnader mellan hég och lag 6kningstakt sd har vi anda i detta projekt valt bort
ytterlighetsvirdena for i sa stor utstrickning som mojligt ta med rimliga och fullt mojliga
utfall. Startaret for utvecklingen dr det basar som anvinds i projektet dvs ar 2007. Den dip
som visas for ar 2009 ir grova skattningar av konsekvenserna fran ligkonjunkturen. Det
kommer dven framéver att forekomma svangningar framforallt beroende pa konjunkturen
men i figuren illustreras endast en medelutveckling under perioden.
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Figur 9.  Utveckling for uppkomna avfallsméangder for de tre omvéarldsutvecklingarna relativt
mangden ar 2007. Utvecklingen avser bade hushallsavfall och verksamhetsavfall
och visar uppkomsten innan utsorteringen till materialatervinning.

Figure 9. Future increase in waste quantities for the three external scenarios for the changes
in the environment. The rates are used for both MSW and industrial waste. The
values show the relative changes from the quantities reported for 2007. The values
are for the total amount of produced waste before separation to material recovery.

Alternativ produktion av niringsimnen

Organiska godselmedel fran rotning och kompostering anvinds inom jordbruket och
ersitter anvindning av handelsgédsel. Det totala niringsinnehallet varierar mellan de olika
typerna av biogddsel (jord baserad pia komposterat avfall, jord frain kompostering av
rétslam och biomull (slam fran rétning av matavfall)). Dirtill gors olika antaganden om hur
stor del av innehillet av kvive, fosfor och kalium (NPK) som nyttiggors. Dessa antaganden
beror dels pa hur mycket av vixtniringen som ar vaxttillginglig och dels vad vi antar om
att produkterna faktiskt ersitter inkép och anvindande av handelsgddsel. Anvindning som
anlidggningsjord medfor till exempel inte mindre handelsgbdselanvindning. For virden pa
antaganden, se Bilaga B.

Genom att blanda in sand, torv och bark i komposterat slam eller matavfallskompost
erhalls en jordprodukt dir man skulle kunna ersitta alternativ produktion av jord. Vi har
tidigare inte haft tillgang till miljodata for sidan jordtillverkning varfor vi istillet anvant
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LCI-data for handelsgodsel. Forsviarande omstindigheter 1 beridkningen av ersatt
handelsgédselbehov ir att fordelningen mellan N-P-K skiljer sig mellan olika organiska
godselmedel (likasa i vilken form kvivet foreligger) och att handelsgodsel 1 sin tur framstills
1 firdiga blandningsférhillanden mellan NPK. For att kunna kompensera f6r de mingder
som uppstar 1 resp. scenario har vi isolerat miljodata for ’rena” gédselmedel, d.v.s. 100 %
N, 100 % P etc. I varje enskilt fall riaknar vi med att motsvarande mangder konstgodsel kan
undvikas. Det betyder att 1 det enskilda fallet, f6r den enskilde odlaren, sa kanske inte all
handelsgddning kan ersittas. Varderingen av nyttan med att ersitta handelsgodsel sker
genom att kreditera utslipp och energianvindning frin produktion av kvivegddsel,
fosforgodsel och kaliumgodsel. Data for konstgodselproduktion baseras pa Davies &
Haglund (1999).

De totala emissionerna fran spridning och mark bestar av luftemissioner frin transport av
rotrest/kompost till dkermark, luftemssioner frin spridningsfordon, luftemissioner av
frigjorda substanser vid spridning samt luftemissioner fran akermark.

Markmodellen i ORWARE ar ett komplement till spridningsmodellen. Markmodellen
beskriver vad som sker med kvivet efter spridning pa dkermark. Det antas att kvive
forekommer i tre former, ammoniumkvive, nitratkvive och organiskt bundet kvive.
Modellen ger emissioner fran mineralisering av organiskt bundet kvive under férsta aret
efter spridning samt de langtida effekterna av mineralisering. Genom att inkludera
markmodellen fir man med skillnaden mellan organiska godselmedels och
handelsgédselmedels lingtida miljopaverkan efter godsling. I organiska gédselmedel ar inte
kvivet lika fixerat som 1 handelsgddsel. Det leder till en ligre effektivitet, d.v.s. endast en
mindre del av niringsimnena 1 slam och rétrest kommer vaxterna tillgodo, resten forloras
och ger utslipp av ammoniak och nitrat. Effektiviteten for de organiska gédselmedlen
jamfors med handelsgddsel med avseende pa vixttillgidnglighet.

4.3.3 Omvirldsutvecklingar - energi

I tabell 8-11 nedan presenteras de antaganden som gjorts kring storlek pa
fjarrvirmeleveranser, energipriser och sammansittning av marginalelproduktion for de tre
omvirldsutvecklingarna. Parametrarna skall spegla situationen fér dr 2030 (f6r de
ekonomiska parametrarna anvinds 2009 ars penningvirde). Under tabellerna foljer en
beskrivning av vilka kallor, bedémningar etc som utnyttjats for att ta fram dessa
parametrar.
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Fjarrvarmeleveranser

Tabell 8.  Antaganden for fjarrvdarmeleveranser ar 2030, for tre olika omvdrldsutvecklingar.
Table 8. Assumptions for district heating deliveries in year 2030, for three different external scenarios

Omvirldsutveckling
Parameter Referens Materialsnal Materialintensiv
tillvaxt tillvaxt
Fjarrvirmeleveranser i
Goteborg  ar 2030
jamfort rgned ar 2007 137 - 26% 3%
(%o torindring)

Fjarrvirmebehovet i Goéteborg dr 2030 har uppskattats 1 nara samrad med Goteborg
Energi. En sammanviktning av Goteborg Energis egna bedomningar och de prognoser
som tagits fram i Profu (2009) som studerar fjirrvirmebehovet i Sverige ar 2025 har lett
fram till de antaganden som gors hir. Omvirldsutvecklingen ”Referens” lutar sig mot det
basfall som tagits fram i rapporten Profu (2009) vilket anger 10 % minskade leveranser
fram till ar 2025. Under antagande att denna trend haller 1 sig ges den totala minskningen
pa 13 % till ar 2030. Samma forfarande har nyttjats f6r omvirldsutvecklingen ’Materialsnal
tillvaixt” som kopplats till scenariot “Fjirrvirme-lig” i Profu (2009) och for
omvirldsutvecklingen ”Materialintensiv tillvixt” som kopplats till scenariot “Fjarrvirme-
h6g” 1 samma rapport.

Brinslepriser

Tabell 9. Antaganden for branslepriser i farrvarmeproduktion dar 2030, exklusive skatter, fritt
anldggning (dvs inklusive ev transportkostnader), for tre olika omuvirldsutvecklingar. Priser
anges i kr/ MWh i 2009 drs penningvarde

Table 9. 2030°s assumptions for fuel prices for energy production, excluding tax’s, free transport (some
transport costs are included), three different excternal scenarios. Prices are in sek/MWh in
reference to 2009’s values

Omvirldsutveckling
Parameter Referens Materialsnal Materialintensiv
tillvaxt tillvixt
Naturgas 245 327 245
Skogsflis 230 300 230
Pellets 360 430 360
Bioolja 770 700 840
Eldningsolja, E05 400 330 470

Naturgaspriserna  4r framtagna av Goteborg Energi, dir man utgatt fran de
elprisantaganden som tagits fram inom projektet. Inom Goteborg Energi utfors
kontinuerligt  scenarioarbeten vilket inkluderar framtagandet av prognoser pa
naturgaspriset. For att Goteborg Energis prognos pa naturgaspriset skall éverensstimma
med Ovriga parametrar har priset matchats mot det elpris som giller i de tre olika
scenarierna. En forutsittning for prognoserna for naturgasen ar att priset frikopplas fran
oljepriset, mot vilket det vanligen ar kopplat idag. Om denna frikoppling kommer att ske
eller inte 4r idag mycket svart att siga. For de analyser som utférs hir dr det dock
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framforallt viktigt att naturgaspriset har en tydlig koppling till elpriset, da detta paverkar
driften av Goteborgs fjarrvirmesystem. Relationen naturgas-/oljepris péaverkar inte
resultaten 1 analyserna da naturgaspriset endast paverkar fjarrvirmesystemet medan
oljepriset endast paverkar priset pa forsald fordonsgas. Dirav har vi hir valt att fokusera pa
kopplingen mellan naturgas- och elpris och antagit att frikopplingen mellan naturgas- och
oljepris skett. Att priset pa naturgas dr hogre 1 "Materialsnal tillvixt” beror pa de skarpta
klimatkrav som antas gilla 1 denna utveckling, vilket leder till en 6kad efterfragan pa
naturgas och en motsvarande minskning av efterfrigan pd kol. Ett av de mer
kostnadseffektiva sitten att minska koldioxidutslippen i Europa dr nimligen att ersitta kol
som brinsle for elproduktion med naturgas.

Priset pd skogsflis relateras till priset pd el och elcertifikat. Vid hoga priser pa el och/eller
elcertifikat Okar efterfrigan for skogsflis och diarmed okar dven priset pa brinslet.
Berikningen baseras pa dagens relation mellan priset pa skogsflis, el och elcertifikat.
Skogsflispriset beriknas direfter for de tre olika omvirldsutvecklingarna givet det
tramtagna priset pa el och elcertifikat.

Priset pa pellets antas folja utvecklingen for skogsflispriset. Utgangspunkten édr priset pa
pellets ar 2009. Fram till ar 2030 antas pelletspriset forandras linjart med skogsflispriset. En
okning av priset pid skogsflis med 10 kr/MWh ger dirmed en lika stor Okning av
pelletspriset.

Priset pa bioolja vintas folja prisutvecklingen for eldningsolja plus de energi- och
miljoskatter som tillkommer vid anvindandet av eldningsoljan. Anledningen ar att dessa tva
brinslen till stor utstrickning dr utbytbara mot varandra.

Priset pa eldningsolja beriknas folja utvecklingen for raoljepriset. Berdkningen grundas pa
dagens korrelation mellan eldningsolja och raolja, varefter priset pa eldningsolja ar 2030 kan
beriknas givet priset pa rdaolja. Se mer om raoljeprisets utveckling nedan.
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Ovriga energipriser

Tabell 10. Antaganden for dvriga energipriser (utiver de som angetts i tabell 9) dar 2030, for tre olika
omvdrldsutvecklingar. Priser anges i 2009 ars penningpdrde

Table 10. _Assumptions for other energy prices (those that are not included in table 9) in 2030, for three
different external scenarios on energy prices. Prices are set from rates in 2009

Omvirldsutveckling

Parameter Referens Materialsnal Materialintensiv
tillvaxt tillvaxt

Riolja
($/fat)° 115 90 140
El, exkl nitavgifter
(k/MWh) 450 600 500
Elcertifikat
(ke /MWh) 300 350 275
Utslappsritter
(ke /ton CO,) 300 450 350
Bensin, MK1, inkl
skatter 1380 1260 1500
(kr/MWh)
Diesel, MK1, inkl
skatter 1200 1070 1330
(kr/MWh)
Fordonsgas
(ke/MWh) 1290 1165 1415

Raoljeprisets utveckling grundar sig pa prognoser framtagna av IEA (2009) vilka tagit fram
ett referensscenario samt ett alternativt scenario for raoljepriset fram till ar 2030. Dessa
bdda matchar vil in med omvirldsutvecklingarna “Referens” samt “Materialsnal tillvixt”
och dirmed kan dessa prognoser nyttjas utan korrigeringar. Att priset sjunker 1 omvarlden
“Materialsnal tillvixt” grundar sig pa att efterfrigan pa rdolja antas vara ligre i denna
utveckling. For att efterfrigan, och dirigenom priset, skall sjunka krivs att andra kostnader
tor nyttjandet av brinslet Okar, si som utslippsritter och skatter. Av utvecklingsvigen
framgar att vi har ett hogre pris pa utslappsratter. Nir det giller skatter 4r det andra linder
som maste h6ja dessa i och med att skatterna pa oljeanvindning redan dr héga i Sverige,
samt att varldsmarknadspriset pa rdolja inte paverkas forrin ett storre antal linder infor
liknande skattenivaer. IEA (2009) ger inget ytterligare scenario som kan matchas mot
omvirldsutvecklingen “Materialintensiv tillvixt”. Denna omvirldsutveckling skall spegla en
utveckling motsvarande “Referens” men med den skillnaden att en kraftigare tillvaxt leder
till en 6kad efterfrigan pa energi och branslen. Priset pa raolja bor dirfér bli hégre jamfort
mot  omvirldsutvecklingen =~ “Referens”.  Foér att  skapa en  spidnnvidd i
parameteruppsattningen har vi wvalt att ansitta priset for omvirldsutvecklingen
“Materialintensiv  tillvixt” genom att ta skillnaden 1 pris mellan “Referens” och
“Materialsnal tillvixt” och addera denna till priset 1 omvirldsutvecklingen “Referens”.
Fordelen med detta forfaringssitt dr att man hirigenom skapar ett relativt stort spann
mellan hogsta och ldgsta raoljepris, vilket ar rimligt da osakerheterna 1 utvecklingen av
denna marknad dr betydande. Svagheten ér att det 6vre priset inte har hingts upp pa nagot

> Omrikningskurs 1§ = 7 kr
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grundligt genomfort prognosarbete. Osakerheten 1 oljepriset paverkar dock endast i mindre
utstrickning sakerheten 1 de resultat som tas fram inom detta projekt. Orsaken ir att
oljepriset endast paverkar resultatet indirekt genom priset f6r eldningsolja, bioolja samt f6r
fordonsdrivmedel. De tva forstnimnda nyttjas mycket lite eller inte alls i Goteborgs
energisystem och didrmed blir paverkan pa resultaten mycket liten. Nar det giller priset pa
drivmedel sa giller att de hoga energi- och CO,-skatterna pa dessa ger en utjamnande effekt
pa priset. Med andra ord, dven om priset pa raolja varierar kraftigt sa blir férindringarna i
priset pa drivmedel relativt sma.

Elpriset for ar 2030 baseras pa modellberikningar som utforts inom ramen for
forskningsprojektet Nordic Energy Perspectives (NEP, 2009). I omvirldsutvecklingen
“Referens” ingar att dagens klimatataganden bibehalls. Detta innebir frimst att EUs mal
om att minska utslippen av vixthusgaser med 20 % tll ar 2020 uppfylls.
Modellberikningar visar i detta fall att priset pd el kan hamna kring 450 kr/MWh. I
omvirldsutvecklingen “Materialsnal tillvaxt” ingar istillet en skérpning av dagens
klimatataganden. Enligt beridkningar i Nordic Energy Perspectives leder en skirpning av
EUs dtagande till 30 % minskning av utslippen av vixthusgaser till att priset pa el ar 2030
kan uppga till omkring 600 kr/MWh. Avslutningsvis for omvitldsutvecklingen
“Materialintensiv tillvixt” giller samma klimatataganden som i fallet "Referens”, diremot
skapar en hogre tillvixt en storre efterfragan pa el. Hir bedoms dock att den Okade
efterfragan har en mindre paverkan pa elpriset jamfort mot de hogre klimatataganden som
giller 1 omvirldsutvecklingen “Materialsnél tillvixt”. Elpriset fér omvirldsutvecklingen
“Materialintensiv tillvixt” antas dirfor till 500 kr/MWh. Detta har dock inte vatit mojligt
att hianga upp pa nagra modellresultat, vilket gér antagandet mer osikert dn de 6vriga tva.

Elcertifikatpriset i omvarldsutvecklingen ”Referens” antas till samma pris ar 2030 som idag.
Anledningen dr att dagens klimatitaganden antas bibehéllas samt att elpriset i
omvirldsutvecklingen ungefir motsvarar dagens prisniva. I teorin kan priset pa elcertifikat
beriknas som kostnaden fér den dyraste produktionsenheten av férnybar energi som
nyttjas (marginalkostnadsprincipen) minus det aktuella elpriset. Historiskt sett har dock
priset pa elcertifikat legat hogre, vilket till viss del kan forklaras med att marknaden
forutspar en framtida brist pa certifikatbaserad elproduktion. Klart dr dock att det finns ett
omvint férhallande mellan el- och certifikatpris. Dvs att ett Okat elpris ger en sinkning av
certifikatpriset och vice versa. Detta forhallande nyttjas for att bedéma elcertifikatpriset i
omvirldsutvecklingen “Materialintensiv  tillvixt”. Jimfért mot omvirldsutvecklingen
“Referens” si ligger elpriset i "Materialintensiv tillvaxt” 50 kr/MWh hogre. Detta skulle
med ovan beskrivna resonemang ge en sinkning av certifikatpriset pa 50 kr/MWh.
Historiskt sett har dock kopplingen visat sig vara nagot svagare dn i teorin, ddrav har har
valts att priset pa elcertifikat endast minskar med hilften, dvs 25 kr/ MWh. I
omvirldsutvecklingen ”Materialsnal tillvaxt” aterfinns 6kade ambitioner nationellt och
internationellt f6r mer férnybar energi. Diarmed bor priset pa elcertifikat 6ka, oavsett priset
pa el. Exempelvis kan en 6kad internationell efterfragan pa fornybar energiproduktion som
vindkraft driva upp investeringskostnaderna och didrmed héja marginalkostnaden for
tornybar energi. Exakt var priset pd certifikaten med en siadan utveckling kan hamna ir
mycket svart att siga. Malet har hir varit att beskriva paverkan pé resultaten av en tydlig
hojning av certifikatpriset. En tydligt och fullt rimlig hojning fran dagens lige har hir
antagits till 50 kr/MWh.
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Priset pa utslippsritter har frimst baserats pa antaganden som gjorts inom
forskningsprogrammet Nordic Energy Perspectives. Att liknande antaganden nyttjas har
ger dels en 6verensstimmelse mellan utslippsrittspriser och elpriser (genom att dven
elpriserna hir frimst grundar sig pa antaganden fran detta forskningsprogram) och dels
nyttjas  kunskaperna fran hela forskarkollektivet som ingatt 1 programmet.
Omvirldsutvecklingen 1 “Referens” stimmer vil Overens med den som beskrivs i
forskningsprogrammets uppstillda referensscenario. Dirmed har samma utslappsrittspris
nyttjats hir. Omvirldsutvecklingen “Materialsnal tillvixt” speglar i stort sett samma
utveckling som forskningsprogrammets scenario kallat ”’Global Policy”. Gemensamt ar att
klimatitagandena skirps jamfért mot dagens nivaer. I scenariot ’Global Policy” har man
antagit ett utslippsrittspris pa 400 kr/ton CO,. Samtidigt kan man konstatera att andra
prognosinstitut gor andra uppskattningar om ett framtida utslippsrittspris. Av vikt hir ses
framforallt IEA (2009) som i detta projekt nyttjats for uppskattningar om priset pa raolja. I
deras “héllbarhetsscenario” uppskattar man priset pa utslippsritter till omkring 800 kr/ton
CO,. I och med att elpriset i omvirldsutvecklingen “Materialsnal tillvixt” kopplats till
modellberikningar frain Nordic Energy Perspectives scenario ”Global Policy” ir det
virdefullt att dven utslappsrattspriset har en liknande koppling. For att behalla denna
koppling och samtidigt beakta uppskattningar fran IEA (2009) har hir valts ett ndgot hogre
utslippsrittspris jamfort mot ”Global Policy”-scenariot. Detta resulterar dven 1 att spannet
mellan hogsta och ligsta prognostiserade pris pa utslippsritter Okar nagot, vilket ar
virdefullt for att spegla olika mojliga omvirldsutvecklingar. I omvirldsutvecklingen
“Materialintensiv tillvixt” bor priset ligga hogre jamfoért mot’Referens” men ligre dn
”Materialsnal tillvaxt”. Anledningen dr att den hégre energiefterfragan driver upp priset pa
utsliappsritter jaimfort mot fallet 1 ”Referens”. Denna drivkraft dr dock mindre tydlig 4n den
vi ser 1 fallet ”"Materialsnal tillvaxt” dar hardare krav pa klimatitgirder ger en mer direkt
paverkan pa priset pa utslappsritter. Hir speglas detta genom att priset antas ligga mellan
de tva tidigare antagandena, med en liten férskjutning at fallet ”Referens”.

Priset pa drivmedel (bensin och diesel) foljer helt prisutvecklingen for riolja, vilken
beskrivits ovan. Priset pa dessa drivmedel paverkar kostnaden for de transporter som sker 1
analyserna. Dessa kostnader dr oftast sma i férhallande till 6vriga kostnader och intikter,
vilket gor att drivmedelsprisernas direkta paverkan pa resultaten blir relativt liten. Indirekt
ger de dock en stor paverkan genom att priset pa producerad fordonsgas bedéms prissittas
efter priset pa bensin och diesel, hir har priset satts som ett medelvirde mellan bensin- och
dieselpriset’.

¢ Hir har antagits att alternativet till fordonsgas producerad av Géteborgs avfallssystem utgdrs av de fossila
drivmedlen bensin och diesel. Detta antagande ir for storre delen av Sverige ett relevant antagande. For just
Goteborg dir man ocksé har tillgang till naturgas kan man dven argumentera for att det alternativa drivmedlet
ar naturgas.
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Alternativ elgenerering och sammansittning av marginalelproduktion

Tabell 11. Antaganden for sammansdtining av marginalelproduktion dar 2030 samt  resulterande
nettoutslapp fran denna produktion, for tre olika omvdrldsutvecklingar.

Table 11. _Assumptions for the composition of marginal electricity production in 2030 along with emissions
from production of electricity in reference to three different external scenarios

Omvirldsutveckling

Parameter Referens Materialsnal Materialintensiv
tillvaxt tillvaxt

Biobrinsle (%) 5 4 5
Vindkraft (%) 5 29 5
Naturgas (%) 9 20 9
Kolkraft (%) 81 7 81
Kolkraft med 0 40 0
koldioxidlagring (%)
Resulterande utslipp
av 'kold1ox1d fran 795 160 795
marginalelproduktion
(kg CO,/MWh el)

Om Goteborgs avfallssystem genomfoér en forindring som innebdr att man
anvinder/genererar mer eller mindre el si resulterar detta i att nigon eller nigra andra
anligeningar i elsystemet fordndrar sin drifttid. Profu har under flera ar arbetat med att
analysera effekterna av liknande forindringar. Det synsitt som nyttjas hir grundas pa den
dokumentation som aterfinns i rapporten Elforsk (2008) I denna rapport genomférs
modellberikningar av hur utslippen av vixthusgaser paverkas till f6ljd av en férandrad
elproduktion/elanvindning i Sverige. Ett antal olika scenarier har stillts upp och i samrad
med forfattarna har dessa matchats till de tre scenarier som nyttjas i detta projekt.
Omvirldsutvecklingarna ”Referens” samt “Materialintensiv tillvaxt” har matchats till ett
medelvirde av tva grundfall frain Elforsk (2008) (i rapporten benimnda “Ref” och ”Fos”).
Omvirldsutvecklingen ”Materialsnal tillvaxt” har istdllet matchats till ett scenario som
beskriver en situation med betydligt hogre priset pa utslippsritter (I rapporten benimnt
?45 EUR/ton”), vilket kan sigas spegla en situation med hogre klimatitaganden enligt de
forutsittningar som galler i omvirldsutvecklingen ”Materialsnal tillvaxt”.
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4.3.4 Utvecklingsvigar

Som nidmnts inledningsvis i kapitlet sa anvands tva typer av scenarier, omvirldsutvecklingar
och utvecklingsvigar. Utvecklingsvigarna visar pa tekniska férindringar som berérda i
Goteborg kan besluta om. Tre stycken utvecklingsvigar har valts ut av projektets
arbetsgrupp for vidare modellstudier:

- Business-as-usual
- Maximerad niringsaterforing
- Maximerad elproduktion

Dessa tre utvecklingsvigar har inte valts ut for att de dr mest troliga utvecklingarna utan
istallet for att de dr intressanta mojligheter f6r framtiden och att det finns ett behov av att
forsta de 6vergripande konsekvenserna av dessa val. Alla tre valen ses som fullt méjliga och
samlar de huvudtankar pa teknisk utveckling som man idag ser som méjliga och rimliga for
att fortsitta forbittra systemen. Infér valet av dessa utvecklingsvigar fanns flera ytterligare
alternativ som diskuterades, framforallt under fas 4. Men fOr att begrinsa antalet studerade
alternativ och utnyttja de tillgangliga resurserna i projektet sa effektivt som moijligt si valdes
dessa tre utvecklingsvigar ut. Ytterligare ndgra fragestallningar fangas upp i specifika
kanslighetsanalyser. Totalt genomférdes 17 stycken sammanhidngande. Antalet 17 ges av att
vi kombinerar de tre omvirldsutvecklingarna med de tre utvecklingsvigarna samt adderar 8
stycken kinslighetsanalyser. De omvirldsutvecklingar och utvecklingsvigar som nyttjats for
kanslighetsanalyserna framgar av tabell 12. kianslighetsanalysen Alternativ systemgrins har
genomforts i samverkan med annat projekt dir forutsittningarna skilt sig ndgot fran detta
projekt vilket gor att denna inte har placerats in i tabellen. Utvecklingsvigarna beskrivs mer
utforligt nedan medan kanslighetsanalyserna beskrivs under avsnitt 5.2.

Tabell 12. Beskrivning av vilka omvdrldsutvecklingar och ntvecklingsvigar som nytfjats for sju av de dtta
kdnslighetsanalyserna. Den sista kdnslighetsanalysen (Alternativ systemgrans) har genomforts i
samverkan annat projekt ddr forutsitiningarna skilt sig nagot fran detta projekt.

Table 12. Description of the local and external scenarios that's been used for 7 out of 8 sensitivity analysis.
The last analysis (An alternative system approach) was done in combination with another
project where the conditions came from a portion of that project

Omvirldsutveckling/ Referens Materialsnal Materialintensiv
Utvecklingsvig tillvaxt tillvaxt
e Fossil kolandel
Business-as-usual i avfall till
forbrinning
Maximerad o (Central mat-
niringsaterforing avfallssortering
e Slampellets till e Okad
akermark elproduktion
Maximerad . Slamfé.irb()rénning %?nom i
elproduktion e Slam till Akermark orgasnmng
e Slam- och
biogodselpellets
till dkermark
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Business-as-usual

I figur 10 beskrivs schematiskt avfallsflodena i det studerade systemet enligt
utvecklingsvigen “Business-as-usual”. Utvecklingsvigen karaktiriseras av en “traditionell
utveckling” 1 Goteborg med stor andel avfallstorbrinning. Kapaciteten i dagens
anldgeningar anpassas till de mangder som uppkommer ar 2030. Killsorteringen byggs ut i
takt med avfallsmingderna vilket innebdr att merparten av Okade avfallsmingderna
kommer att ga till Sdvends AKV (andelen matavfall som sorteras ut dr dirmed densamma
ar 2030 som idag). Dagens centrala hallkompostering vid Maricholm anvinds fortsatt f6r
att behandla det utsorterade matavfallet vilket ger en jordprodukt. Vid Gryaab fortsitter
verksamheten som idag, dvs att man tar emot och rotar fettavskiljarslam, industriellt slam
och raslam frin avloppsreningen i befintlig rétningsanliggning. Biogasen uppgraderas som
idag till fordonsgas. Det avvattnade rotade slammet stringkomposteras och anvinds sedan
t6r mark- och anliggningsindamal (precis som idag). Den vata delen fran avvattningen fors
tillbaka till avloppsreningsverket. I de tre omvirldsutvecklingarna uppkommer olika
mingder avfall vilket innebir att anliggningarnas kapaciteter kommer att byggas ut olika
mycket. Ytterligare indata och beskrivning av teknikerna aterfinns i Bilaga B.

. Fettavskiljar-,industri-
Hushallsavfall Verksamhetsavfall J .
och raslam
!
Rétning
V'V
Hemkom v ‘i V VVy .

postering | Kompostering | | Forbranning

=== Biologiskt =) Brannbart restavfall =——> Grovavfall
nedbrytbart avfall

Figur 10. Foérenklat flodesschema dver avfallsfloden i det studerade systemet (Géteborgs
avfalls- och avloppsbehandlingssystem) ar 2030 enligt utvecklingsvag "Business-as-
usual”

Figure 10. Simple version of the flow chart over the waste systems that were studied (the waste
and waste water treatment system in Gothenburg). This is the developments for the
“Business-as-usual” in 2030.
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Maximerad néringsaterféring

I denna utveckling sker en foérskjutning mot en stérre andel biologisk behandling jamfort
med “Business-as-usual”’. Avfallsflédena 1 utvecklingsvigen beskrivs 1 figur 11.
Killsorteringen byggs ut kraftigare och en ny rétningsanldgening ersitter kompostering av
matavfall. Rotningsanliggningen tar aven hand om fettavskiljarslam och industriellt slam
som idag rotas av Gryaab. Biogasen uppgraderas till fordonsgas. Den avvattnade rotresten
aterfors till jordbruk som godsel, medan den vata delen fran avvattningen renas biologiskt
(hdr omvandlas kvivet i vattenl6sningen till kvivgas och emitteras till luft) innan det slipps
ut till recipient (vattendrag som tar emot ett renat vatten). Aven det rétade avloppsslammet
aterfors till jordbruk som gdodsel, istillet for att komposteras och anvindas for
anlidggningsindamal vilket sker i “Business-as-usual”. Kapaciteten 1 Sivends AKV anpassas
for att ta hand om de mingder som aterstar efter killsortering till rétning. Ytterligare indata
och beskrivning av teknikerna dterfinns i Bilaga B.

Hushallsavfall Verksamhetsavfall FEttaVSk'ljaI"'ndUSt”’
och raslam
Utokad
kallsort
\'4
Rotning
\"4
Hemkom: V V \ VvV vV
postering | R6tning | ‘ Forbranning l'
I .| spridning,
“| jordbruk
== Biologiskt =—=> Brannbart restavfall =—— Grovavfall
nedbrytbart avfall

Figur 11. Forenklat flodesschema over avfallsfloden i det studerade systemet(Géteborgs
avfalls- och avloppsbehandlingssystem) ar 2030 enligt utvecklingsvag "Maximerad
naringsaterforing”. Gula rutor indikerar en forandring gentemot utvecklingsvagen
"Business-as-usual”

Figure 11. Simple flow chart over the flow of waste in 2030 in the system that was studied (the
waste and waste water treatment system in Gothenburg with reference to the
development in “Maximerad néringsaterforning”. The yellow box’s show the changes
under the development in “Business-as-usual”
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Maximerad elproduktion

Avfallsflédena for denna utvecklingsvag askadliggors i figur 12. Har sker en forskjutning
mot r6tning och utsortering av avfallsbrinslen jimfért med “Business-as-usual”.
Killsortering och rotning byggs ut pa samma sitt som i “Maximerad niringsaterféring”.
Samtidigt sker ytterligare en krossning av utsorterade avfallsbrinslen frin brinnbart grov-
och verksamhetsavfall som i ”Business-as-usual” gar till Sivends AKV. Dessa krossade
utsorterade avfallsbrinsle forbrinns i en ny anliggning (avfallspanna-PTP) med ett nagot
hégre elutbyte dn Sdvends AKV. Det avvattnade rétade avloppsslammet hos Gryaab torkas
1 en slamtork till pellets som ocksa forbrinns i avfallspanna-PTP. Virmen till slamtorken
tas fran fjarrvarmesystemet, vilket 6kar virmebehovet nagot. Kapacitet 1 Sivends AKV
anpassas till de mangder som aterstar efter killsortering till r6tning samt efter krossning av
utsorterade avfallsbrinslen till avfallspanna-PTP. Ytterligare indata och beskrivning av
teknikerna dterfinns i Bilaga B.

. Fettavskiljar-,industri-
Hushallsavfall Verksamhetsavfall ) .
och raslam
v
Utokad
kallsort
I v
R6tning
v
Torkning av
slam
! l_'
- 4] v
Hemkom- VVVY vvy avfallspanna

postering | ROtning ‘ Forbranning -PTP

spridning,
jordbruk

=== Bjologiskt === Brannbart restavfall —— Grovavfall
nedbrytbart avfall

Figur 12. Foérenklat schema 6ver avfallsfloéden i det studerade systemet (Goteborgs avfalls-
och avloppsbehandlingssystem)ar 2030 enligt utvecklingsvag "Maximerad
elproduktion”. Gula rutor indikerar en forandring gentemot utvecklingsvagen
"Business-as-usual”

Figure 12. 2030’s Simplified flow chart over the waste system by “Maximerad elproduktion”.
The yellow boxes show development in comparison to the development in the
“Business-as-usual
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4.4 Funktionella enhetet

I alla miljosystemstudier dr det vasentligt att man noggrant funderar 6ver vad det dr for
miljéjaimforelse som ska genomféras sa att resultaten blir stringenta och konsekventa. En
grundliggande forutsittning ar att man verkligen jamfor tva fullt likvirdiga alternativ. Med
likvirdiga avses hdr att de fall som jimférs verkligen producerar samma mangd av
nyttigheter, d.v.s. tillfredstiller det behov som efterfragas av systemet.

Av denna anledning har man for livscykelanalyser och dven for andra miljosystemstudier
skapat nagra olika metoder for att jaimfora olika alternativ med varandra. Gemensamt for
dessa dr att man definierar en uppsittning samhallsfunktioner som det befintliga systemet
och nya forslag till systemlésningar maste uppfylla. Direfter jimfors de olika férslagen och
bedémningar gors om vilket forslag som ger ligst miljopaverkan i forhallande till den/de
funktion/funktioner som ska uppfyllas. Dessa funktioner kvantifieras i nigot som benimns
funktionella enheter. I denna studie finns flera funktionella enheter, exempelvis behandlas
en viss mangd avfall, produceras en viss mingd fjirrvirme, m.m. Den kombination av
funktionella enheter som anvints i huvudstudien till Systemstudie Avfall framgir av tabell
13.

Vi har hir valt att anvinda tre olika uppsittningar funktionella enheter, en uppsittning f6r
respektive omvirldsutveckling. I varje uppsittning anviands den storsta produktionen av
respektive nyttighet (el, virme mm) som uppkommer fran avfalls- och fjarrvirmesystemet i
de olika utvecklingsvigarna. I de fall nir den studerade utvecklingsvigen inte producerar
hela den nyttigheten sd kompletteras modellresultatet med externt producerade nyttigheter.
Exempelvis, i ett av fallen produceras kompost och rétrest som totalt innehaller 913 ton
kvave, vilket ar det hogsta virdet for kvive f6r de utvecklingsvigar som studeras under just
den specifika omvirldsutvecklingen. 1 Ovriga utvecklingsvigarna under samma
omvirldsutveckling produceras alltsi en mindre (eller lika stor) mingd kvive och
resterande mangd upp till 913 ton maste da tillféras externt genom anvindning av
handelsgédsel. Den miljépaverkan som uppstar frin att externt producera och transportera
denna mingd handelsgddsel adderas till den miljopaverkan som just denna utvecklingsvig
ger upphov till.

Tabell 13. Funktionella enbeter for modellstudierna i huvudstudien, dvs virme, el, drivmedel etc som det
studerade systemet skall tillhandaballa

Table 13. Functional units used for model studies in the main study, i.e. the amount of heat, electricity,
transport fuel etc that the analyzed system should provide

Omvirldsutveckling Funktion Funktionell enhet
Referens Avfallsbehandling 1 187 796 ton/ar
Energiproduktion Fjarrvirme: 1 646 GWh/ar
Elproduktion: 593 GWh/ar
Transportstracka Buss, transportstricka: 1 459 736
(till foljd av mil/ér
biogasproduktionen) Bil, transportstricka: 6 113 268
mil/4r
Produktion av vixtniring Kvive: 913 ton/éar
(avsittning Fosfor: 686 ton/ar
rotrest/kompost) Kalium: 185 ton/4ar
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Omvirldsutveckling Funktion Funktionell enhet
Materialsnal tillvixt Avfallsbehandling 1091 732 ton/ar
Energiproduktion Fjarrviarme: 1 377 GWh/ar
Elproduktion: 195 GWh/ar
Transportstracka Buss, transportstricka: 1 459 736
(till folid av mil/ar
biogasproduktionen) Bil, transportstracka: 6 113 268
mil/ar
Produktion av vixtniring Kvive: 913 ton/ér
(behovs for Fosfor: 686 ton/ar
r6trest/kompost) Kalium: 185 ton/4r
Materialintensiv tillvixt ~ Avfallsbehandling 1252 125 ton/ar
Energiproduktion Fjarrvirme: 1 825 GWh/ar
Elproduktion: 873 GWh/ar
Transportstricka Buss, transportstricka: 1 459 736
(till folid av mil/ar
biogasproduktionen) Bil, transportstracka: 6 113 268
mil/ar
Produktion av vixtniring Kvive: 913 ton/ér
(behovs for Fosfor: 686 ton/ar
rotrest/ kompost) Kalium: 185 ton/4r

4.5 Konsekvenser frin vald systemgrins samt alternativ systemgrins

For systemstudier generellt dr valet av systemgrins en viktig avgrinsning som starkt kan
paverka vilka resultat och slutsatser som dras. I detta projekt har avsikten i férsta hand varit
att sitta en systemgrins kring den verksamhet som avfalls- och fjarrvirmeansvariga i
Goteborg har makt och moijlighet att paverka och férandra. Det dr visserligen olika
organisationer som ir berérda men det finns till stor del en gemensam 4gare och dven en
gemensam ambition att utveckla det lokala avfalls- och energisystemet till en bra helhet.
Systemgrinsen har diskuterats 1 projektet och bedomts som den limpligaste for att
illustrera konsekvenserna av att inféra nya behandlingsalternativ. Har bor ocksa nimnas att
avfallsmarknaden under en lingre tid gatt mot en alltmer avreglerad marknad vilket innebar
att de organisationer som ingar i projektet idag inte har nagon fullstindig makt att
bestimma 6ver hur det avfall som uppkommer i regionen skall behandlas. For resultaten
giller dock att vi inte behover avgéra vem som skall komma att dga de nya
behandlingstekniker som studeras. Oavsett om dgaren dr ndagon av de ingdende
organisationerna eller om det dr nagon utomstaende part sa bestar de resultat som tas fram.

Aven om denna systemgrins ir relevant och tydlig si Aaterstir ytterligare nagra
avgransningsproblem. Ett sadant uppstar nir man ska avgora hur stor mingd avfall som
ska studeras for systemen. Det val som gjorts till huvudstudien édr att man ska klara av att ta
hand om allt avfall som uppstir i regionen. Mer precist allt avfall som uppstir inom
Renovas dgarkommuner och som bedémts behova behandlingskapacitet. Med detta synsitt
sikerstaller vi att regionen klarar av uppgiften att sjdlva hantera och behandla sitt egna
avfall. I verkligheten finns det idag mindre strommar av avfall som kommer fran andra
kommuner utanfor regionen och dven fran andra linder som tex Norge. En okad tillforsel
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fran andra regioner kan mycket val bli aktuellt i framtiden. Man kan dven tinka sig det
motsatta dvs att man képer in behandlingstjanster fran andra regioner for det avfall som
uppkommer inom Goteborgsregionen.

Idag importerar Renova briannbart avfall till Sdvenids AKV, dir man med denna behandling
kan ersitta simre alternativ som deponering. Detta har varit och ér en drivkraft for att ta
emot brinnbart avfall frin andra linder. Ur miljésynpunkt finns det stora férdelar med att
ersitta deponering i tex Norge med energiatervinning och detsamma giller dven nidr man
ersitter deponering med rotning. De positiva miljéeffekterna syns framforallt nar vi
studerar den totala klimatpaverkan. Men med den systemavgrinsning som valts i studien,
dvs att enbart behandla regionens avfall sa askadliggors inte just denna effekt.

De modeller som utvecklats inom detta Waste Refinery projekt har dock anvints for att
studera just denna effekt i tva separata projekt. Ett av dessa genomférdes pa uppdrag av
Avfall Sverige (2009) och i en efterféljande uppdatering at Renova (2009). Vi har valt i
detta projekt att presentera nagra av dessa resultat fOr att just illustrera en alternativ
systemgrinsdragning. Dessa resultat presenteras sist 1 kapitel 5 och vi har hir valt att enbart
presentera klimateffekterna av en o6kad inforsel av brinnbart avfall till férbrinning i
Sivenids. Resultaten fran denna alternativa systemgrins, vilka aterfinns 1 kapitel 5.2.5, ger ett
komplement till 6vriga resultat i studien.

4.6 Redovisning av 6vriga indata

I kapitel 4 redovisas olika centrala indata och antaganden som har betydelse f6r forstielsen
av de resultat som berdknas med modellerna. Men det finns en hel del ytterligare indata. De
omfattande och mycket detaljerade modellerna innehéller en mycket stor uppsittning av
bade indata och antaganden. Att redovisa alla dessa dr inte intressant fOr att fOrsta
resultaten och dessutom en mycket omstindlig procedur.

Vi har dock valt att presentera ett urval ytterligare indata, framférallt tekniska data f6r nya
och befintliga tekniker, for att underlitta for lisaren att bedéma och férsta resultaten.
Dessa indata aterfinns i bilaga B.

Da det giller specifika data for avfallsfloden och framférallt detaljerade ekonomiska data i
bade avfallssystemet och fjarrvirmesystemet sa har det frin projektets start funnits tydliga
direktiv fran inblandade parter att delar av dessa inte offentliggérs. For att fa fram korrekta
slutsatser och bedomningar har det varit visentligt att si lingt som mojligt anvinda
korrekta och detaljerade uppgifter frin bolagens verksamheter och som inte ir offentliga
uppgifter. Man fir hir respektera att kommunala bolag delvis arbetar pid en
konkurrensutsatt marknad och att offentligg6ra dessa data skulle direkt vara oférdelaktigt
tor delar av de medverkande parterna. Det kan dock finnas uppgifter som inte dr kinsliga
och som inte redovisas hir. Dessa kan i sa fall limnas ut men detta ir en diskussion som i
sa fall far foras med den part som berors.
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4.7 MKB-perspektivet

LCA-metodiken visar den potentiella paverkan som en verksamhet kan ha, men den
verkliga miljépaverkan bestims av kinsligheten i de omriden inom vilka utslippen
paverkar miljon. Kinsligheten kan utgoras av bebyggelseférhillanden (inom tattbebyggda
omraden eller i glesbygd), naturférhallanden (nirhet till skyddsviarda naturomraden),
markens férmaga att motsta fOrsurning, omradets 6vriga fororeningsbelastning (risk for
overskridanden av  miljokvalitetsnormer, befintlig  forsurningsbelastning,  befintlig
kvivebelastning, etc.).

Dirfoér har beskrivningen av resultaten i detta projekt dven gjorts utifran ett platsspecifikt
perspektiv dir den potentiella miljépaverkan studerats inom de geografiska omraden som
berors av den aktuella verksamheten. De geografiska omradena ir Goteborg, Vistra
Gotaland, Sverige som nation, samt Nordeuropa. For vaxthusgaserna betraktas det globala
perspektivet.

e Lokalt perspektiv: Goteborg ar det omradet dir hanteringsanligeningen kommer
att finnas och dir riskerna for lokal miljopaverkan fran denna foreligger. Inom
titbebyget omrade foreligger risker for Overskridanden av miljokvalitetsnormer,
samt paverkan pa minniskors halsa i 6vrigt. 1 titorterna dr dock paverkan pa
ekosystemet av mindre vikt.

e Regionalt perspektiv: Vistra Goétaland dr det omrdde dir avfallstransporterna
huvudsakligen sker. Omradet dr i stora delar forsurningskinsligt och har under en
lang period wvarit utsatt for forsurande nedfall och dirmed sammanhingande
bortférsel av niringsimnen ur mark. Omradet dr ocksa utsatt for kvivenedfall som
med béckar och aar transporteras ut till havet. Inom linet finns miljomal uppstillda
som kan anviandas for att vardera ett utslapp.

e Nationellt perspektiv: Sverige har ett antal nationella miljémal. Férutom de
kvalitativa malen finns ett antal delmal i form av utslippsnivier, belastningsnivaer
och miljokvalitet som ska nas inom en viss tidsram. Sverige har ocksa forbundit sig
som nation att na sin del av internationella 6verenskommelser: Kyotoprotokollet,
Luftkonventionens protokoll, EUs Takdirektiv, Helsingforskommissionen for
skydd av  Ostersjon, Oslo-Pariskommissionen  till skydd fér delar av
Nordostatlanten, etc.

e Nordeuropa ir det storsta omradet som berérs av utslipp till luftféroreningar
(bortsett fran vixthusgaser). Nordeuropa dr ocksa ett omride som har en
gemensam elmarknad och som berdrs av de férindringar i produktion som kan
uppkomma 1 olika situationer. Elproduktion pa marginalen antas inte ske inom
Sverige utan snarare i nagot av de Nordeuropeiska linderna Danmark, Tyskland
eller Polen. Néagon lokal miljopaverkan i vastra Sverige forutsitts darfor inte ske vid
marginaelsproduktion.

e Globalt: Nar det giller vixthusgaser idr det globala perspektivet av intresse. Lokal
och regional paverkan bortses oftast fran.
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Denna metodik dr mer lik den som anvinds i miljokonsekvensbeskrivningar och i
strategiska miljobedémningar som enligt miljobalken ska goras infor beslut om planer och
program som paverkar miljon pa ett betydande sitt. Detta giller bland annat i ett
kommunalt projekt.
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5 Resultat

I detta kapitel presenterar vi de resultat som tagits fram i projektet. Inledningsvis (avsnitt
5.1) ges en utforlig beskrivning av huvudresultaten for de tre utvecklingsvagarna givet de
tre omvirldsutvecklingarna. Resultaten aterges under rubrikerna: avfallsfléden, ekonomi,
klimatpaverkan, férsurningspotential och dvergddningspotential. Direfter dterges resultatet
av ett antal kinslighetsanalyser (avsnitt 5.2). Avslutningsvis ges en specifik beskrivning av
hur fjarrvirmesystemet paverkas i de olika scenarierna (avsnitt 5.3). Som tidigare beskrevs 1
kapitel 3 Modeller och Metodik sa blir modellresultaten intressanta forst nir man gor en
jimforelse mellan tva korningar, t ex mellan ett referensfall och ett foérindrat system.
Dirigenom ger jamforelsen just det eckonomiska och miljomissiga virdet for den
alternativa utvecklingsviagen. Darav redovisas merparten av resultaten just som jamforelser
(vanligen jamférs utvecklingsvigarna “Maximerad niringsaterforing” och “Maximerad
elproduktion” mot utvecklingsvigen “Business-as-usual”. Endast i undantagsfall anges
totalresultaten. I merparten av resultatfigurerna har resultaten delats upp i delarna
Avfallssystemet, Fjirrvirmesystemet och omvirlden. Vad som ingar i dessa tre delar
beskrivs 1 kapitel 3.

5.1 Huvudresultat

I detta avsnitt redovisas utfallet for de tre utvecklingsvigarna avseende ekonomi,
klimatpaverkan,  forsurningspotential och  6vergédningspotential. ~ Samtliga  tre
utvecklingsvagar har studerats for tre olika omvarldsutvecklingar (se kapitel 4), dvs totalt
har nio utfall beriknats. I resultatfigurerna presenteras foretridesvis resultaten genom
forindringen 1 utvecklingsvigarna “Maximerad niringsaterforing” och “Maximerad
elproduktion” gentemot utvecklingsvigen “Business-as-usual”’. Emissionerna i absoluta tal
tor de tre utvecklingsvigarna redovisas 1 ndgra fall, dessa dr da till for att hjilpa till med en
bedomning av hur betydande utslippsférindringarna ér.

5.1.1 Avfallsfloden

Ett viktigt resultat av de olika utvecklingsvagarna ir hur avfallsflodena inom det studerade
systemet forandras med inférandet av nya tekniker. Forutom att detta 1 sig ér ett virdefullt
resultat sa hjilper det ocksa ldsaren att forsta skillnaderna mellan utvecklingsvigarna. Det ar
ocksa ett stod for att kunna tolka resultatet av foérindrade emissioner och férindrade
ekonomiska resultat. I figur 13-15 presenteras resulterande avfallsfloden fér de tre
utvecklingsviagarna 1 omvarldsutvecklingen “Referens”. I figur 14 och 15 representerar gula
boxar antingen nytillkommande tekniker eller att virden forindrats i forhallande till
“Business-as-usual” markerats med gult. Flédesdiagram f6r de tva  Ovriga
omvirldsutvecklingarna ger ett liknande utseende men virdena férandras nagot 1 och med
att mangden avfall som behandlas varierar.
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I figur 13 presenteras avfallsflodena i utvecklingsvigen “Business-as-usual”. Som namnet
antyder karaktiriseras denna utveckling av att man fortsitter att nyttja den typ av tekniker
man gor idag. Med andra ord gar en fortsatt stor miangd av avfallet till f6rbrinning for el-
och virmeproduktion. Aven komposteringsanliggningen finns kvar pi Marieholm.
Avloppsslammet hos Gryaab rotas, komposteras och anvinds direfter for
anldggningsindamal. Alla behandlingsanldggningar har byggts ut for att klara den
avfallsokning som sker fram till ar 2030.
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Figur 13. Avfallsfléden i det betraktade systemet (Goteborgs avfalls- och
avloppsbehandlingssystem)enligt utvecklingsvag "Business-as-usual” och
omvarldsutveckling "Referens”. Enhet kton/ar

Figure 13. Waste flow chart in the system that were studied according to the local scenario
“Business-as-usual” ant the external scenario “Referens”, Units ktonnes/year
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Figur 14 visar avfallsflodena i systemet ar 2030 givet utvecklingsvigen “Maximerad
niringsaterforing”. Givet denna utveckling byggs killsorteringssystemet ut for att en storre
mingd matavfall skall kunna levereras till den rotningsanliggning som byggs. Till denna
rétningsanligening  skickas dven mindre mingder rotbart verksamhetsavfall samt
fettavskiljarslam och liknande som 1 “Business-as-usual” rétas hos Gryaab. Den totala
kapaciteten 1 rotningsanliggningen uppgir till 60 000 ton/ar. Behovet av
avfallsférbrinningskapacitet minskar med 28 000 ton i denna utvecklingsvig jamfért mot
”Business-as-usual”. For att uppna en niringsaterforing levereras rotresten frain den nya
rotningsanlageningen och frin Gryaabs anlidggning till jordbruk kring Go6teborg,.
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Figur 14. Avfallsfloden i det betraktade systemet (Goteborgs avfalls- och
avloppsbehandlingssystem)enligt utvecklingsvag "Maximerad naringsaterforing” och
omvarldsutveckling "Referens”. De gula boxarna indikerar forandringar gentemot
utvecklingsvag "Business-as-usual”’. Enhet kton/ar

Figure 14. The flow of waste in 2030 in the systems that were studied under the local scenario
“Maximerad narinsaterforing” and the external scenario “Referens”. The yellow
boxes show changes compared to the development in "Business-as-usual”. Units
ktonnes/year
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Avfallsflodena i utvecklingsvigen “Maximerad elproduktion” framgir av figur 15. Pa
samma sitt som 1 utvecklingsvigen “Maximerad niringsaterforing” byggs hir en
rétningsanligening med en arlig kapacitet pa 60 000 ton. Vad som ytterligare sker ar att
rotresten fran Gryaabs rotningsanliggning torkas till pellets i en slamtork. Pelletsen
torbranns darefter 1 en ny forbrinningsanliaggning (avfallspanna-PTP). Till denna panna
levereras dven ett finkrossat verksamhetsavfall vilket i de andra tva utvecklingsvigarna
torbrinns i Sdvends AKV. Behovet av kapacitet vid Sdvends minskar dirmed med 59 000
ton jamfoért mot utvecklingsvigen ”Business-as-usual”.
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Figur 15. Avfallsfléden i det betraktade systemet (Goteborgs avfalls- och
avloppsbehandlingssystem)enligt utvecklingsvag "Maximerad Elproduktion” och
omvarldsutveckling "Referens”. De gula boxarna indikerar forandringar gentemot
utvecklingsvag "Business-as-usual”. Enhet kton/ar

Figure 15. The flow of waste in the system that were studied under the local scenario
“Maximerad Elproduktion” and the external scenario “Referens”. The yellow boxes
show the changes compared to the scenario "Business-as-usual”. Units
ktonnes/year
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5.1.2 Ekonomi

I figur 16 kan vi konstatera att utvecklingsvig “Maximerad naringsaterforing”
genomgiende innebidr ldgre nettokostnader dn “Business-as-usual” (se nettostaplar i
respektive omvirldsutveckling). Vi kan ocksa konstatera att “Maximerad elproduktion”
innebir hégre nettokostnader jamfért med “Business-as-usual”. Aven detta giller oavsett
vilken omvirldsutveckling som studeras. Ur ekonomisk synvinkel visar sig alltsd
utvecklingsvigen “Maximerad naringsaterforing” vara mest gynnsamt, medan ”Maximerad
elproduktion” ger det simsta eckonomiska utfallet. Att resultaten dr likvirdiga i alla tre
omvirldsutvecklingar stirker denna slutsats. Samtidigt skall man komma ihag att
skillnaderna i kostnader mellan de olika utvecklingsvigarna dr sma (som mest 15 Mkr/ar)
och det krivs dirfor inte ndgra stora forindringar av indata fOr att resultaten skall svinga
over fran minskade till 6kade kostnader. Av beskrivningen nedan framgar ocksé att det r
ett flertal stora kostnads- och intiktsposter som till slut summeras ihop for att ge resultatet.
Till synes sma forandringar 1 nagon eller ndgra av dessa poster kan racka for att resultatet
skall andras betydligt, vilket visas nedan.
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Figur 16. Forandringen i nettokostnad i utvecklingsvagarna "Maximerad naringsaterforing” och
"Maximerad elproduktion” gentemot utvecklingsvagen "Business-as-usual”. Resultat
for samtliga tre omvarldsutvecklingar. Negativa staplar innebar att kostnaden ar
lagre/intakten storre jAmfért mot "Business-as-usual”

Figure 16. Changes in the total costs in the local scenario "Maximerad naringsaterforing” and
"Maximerad elproduktion” compared to “Business-as-usual’. Results for the three
external scenarios studied. The negative bars indicate that costs are less/the
revenues are higher when compared with “business-as-usual”
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For ”Maximerad niringsaterforing” dr resultaten summan av ett flertal forindringar som
innebdr forbittrat eller forsimrat resultat gentemot “Business-as-usual”. De férindringar
som har storst positiv inverkan (= sdnker nettokostnaden) i omvirldsutvecklingen
“Referens” ges av figur 17 (observera att en Okad intdktsokning for “Maximerad
niringsaterforing” gentemot “Business-as-usual” redovisas som en minskad kostnad, dvs
negativ stapel).
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Figur 17. Poster som fordndrar nettokostnaden i utvecklingsvagen "Maximerad
naringsaterforing” gentemot utvecklingsvagen "Business-as-usual”. Resultat for
omvarldsutvecklingen "Referens”. Se vidare beskrivning i text nedan

Figure 17. Bar graph which shows changes in total costs in the local scenario "Maximerad
naringsaterforing” compared to “Business-as-usual”. Results for the external
scenario "Referens”, as described in the text below

Nedan beskrivs forindringen av de kostnads- och intiktsposter som har storst positiv
inverkan (= sinker nettokostnaden) f6r “Maximerad naringsiterforing” jamfért med
”Business-as-usual” vilka presenteras i figur 17. I beskrivningen inkluderas dven variationen
1 posterna till £6ljd av alternativa omvirldsutvecklingar:

- Okad intikt genom forsiljning av fordonsgas (Fordonsgasintikt): Varierar
mellan 67 och 81 Mkr/ar beroende pi omvirldsutveckling (pa grund av olika
antaganden kring fordonsgaspris i respektive omvarldsutveckling). Som framgar av
figuren spelar fordonsgasintikten en viktig roll for det totala resultatet f6r denna
utvecklingvig. En hojning av fordonsgaspriset i “Referens” med lat siga 20 % (till
1400 kr/MWh) skulle ge en ©kad intikt motsvarande 15 Mkr, vilket mer édn
fordubblar l6nsamheten for denna utvecklingsvig jamfort mot “Business-as-usual”.
Ett ligre pris pa fordonsgasen far naturligtvis motsvarande negativ effekt for
resultatet.
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- Minskad kostnad for avfallsforbrinningen (Avfallsforbrinning): Cirka 31
Mkt /dr. Denna kostnadsbesparing beror inte av omvitldsutvecklingarna utan enbart
av hur manga ton som gar till Sdvends AKV. I samtliga omvirldsutvecklingar minskar
forbrinningen med knappt 29 kton i ”Maximerad niringsaterforing” jamfoért med
”Business-as-usual”. Kostnadsbesparingen ar beriknad utifran att man lyckas anpassa
kapaciteten pa Sivends AKV efter behovet ar 2030. Detta gor att man undviker bade
fasta och rorliga kostnader for avfallsforbrinningen i "Maximerad niringsaterféring”
jamfort med “Business-as-usual”.

- Undviken kostnad f6r hantering av avvattnat avloppsslam genom
kompostering (Kompostering): Cirka 20 Mkr/ar. Inte heller denna kostnad beror
pa omvirldsutvecklingarna utan dr beraknad utifrin mangden slam och priset som
Gryaab idag betalar f6r omhindertagandet av slammet.

Nedan listas de forindringar som har storst negativ inverkan (= hojer nettokostnaden) for
”Maximerad niringsaterforing” jamfort med “Business-as-usual” vilka askadliggors av figur
17. 1 beskrivningen inkluderas dven hur variationen i posterna till foljd av alternativa
omvirldsutvecklingar:

- Kostnader for rotningsanliggningen och uppgradering av biogas till
fordonsgaskvalitet (Rotning): Innebir en total kostnad (bade fasta och rorliga
kostnader) pa knappt 53 Mkr/ar. Beror enbart av mingden avfall till rtning som ar
60 000 ton oavsett omvirldsutveckling.

- Kostnader fér insamling i tvikirlssystem (Insamling i tvakirl): Dessa varierar
mellan 25 och 31 Mkr/ar beroende pa omvitldsutveckling. Det hogsta virdet fis i
“Materialintensiv tillvaxt” och det lidgsta 1 “Materialsnal tillviaxt”. Orsaken till denna
variation beror pa att oavsett omvirldsutveckling sa skall samma mangd matavfall
sorteras ut och skickas till rétning. I samtliga omvirldsutvecklingar 6kar mangden
matavfall pd samma sitt (en arlig 6kning med 0,9 % per ar). I ”Materialsnal tillvixt”
utvecklas dven Ovriga avfallsmingder pa samma sitt men i “Referens” och
“Materialintensiv tillvixt” okar de o6vriga avfallstyperna i hushallens kirl- och
sackavfall kraftigare. Detta far till f6ljd att andelen matavfall som finns i hushallens
kirl- och sickavfall blir ligre i "Referens” och "Materialintensiv tillvaxt”. Detta 1 sin
tur innebdr att insamlingen 1 tvakirlssystem maste byggas ut sa att en storre mangd
kirl- och sickavfall omfattas for att man ska na den erforderliga mangden matavfall.
Denna kostnadspost skall ses som osiker, indikationer frain Kretsloppskontoret siger
att kostnaden kan bli hogre, vilket i sa fall skulle forsimra det ekonomiska utfallet f6r
utvecklingsvigen ”"Maximerad naringsaterforing”.

- Minskad intikt f6r kompostjord (Kompostintikt): Cirka 10 Mkr/ar. Beridknad
utifrain  mingd och pris pi kompostjord som inte varierar mellan
omvirldsutvecklingarna

- Transportkostnad for avvattnat slam och biogddsel till jordbruk (Transport av
biogddsel): Cirka 10 Mkr/ér. Berdknad utifrin mingd och transportkostnad som inte
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varierar mellan omvirldsutvecklingarna. I studien har antagits ett genomsnittligt
transportavstand pa 30 km.

I analogi med figur 17 visar figur 18 hur de viktigaste kostnads- och intiktsposterna
forandas f6r "Maximerad elproduktion” jamfért mot ”Business-as-usual” (observera att
en Okad intikt for “Maximerad elproduktion” gentemot ’Business-as-usual” redovisas
som en minskad kostnad, dvs negativ stapel).
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Figur 18. Poster som férandrar nettokostnaden i omvarldsutvecklingen "Maximerad
elproduktion” gentemot utvecklingsvagen "Business-as-usual”. Resultat for
omvarldsutvecklingen "Referens”. Se vidare beskrivning i text nedan

Figure 18. Bar graph which shows changes in total costs in the local scenario "Maximerad
elproduktion” compared to “Business-as-usual”. Results for the external scenario
"Referens”, as described in text below

Pa samma sitt dr resultaten fOr “Maximerad elproduktion” summan av ett flertal
forindringar som innebar forbittrat eller forsdmrat resultat gentemot “Business-as-usual”.
De férandringar som har storst positiv inverkan (= sinker nettokostnaden) ar:

- Okad intikt genom forsiljning av fordonsgas (fFrdonsgasintikt): Varierar
mellan 67 och 81 Mkr/ar, dvs samma utfall som i "Maximerad niringsiterforing” da
samma foérutsittningar giller rérande rétningsanliggningen.

- Undviken kostnad f6r hantering av avvattnat slam genom kompostering
(Kompostering): Citka 20 Mkr/ar dvs samma utfall som 1 “Maximerad
niringsaterforing” da samma forutsittningar giller.

- Minskad kostnad for avfallsférbrinningen (Avfallsf6rbrinning): Varierar mellan
14,2 och 14,8 Mkr/ar. Observera att vi i denna siffra har nettoférindringen av
minskad forbrinning i Sivenis AKV (knappt 59 kton/dr) och den tillkommande
torbrinningen av utsorterade avfallsbrinslen och slampellets i ny Avfallspanna-PTP
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(drygt 51 kton/ér varav 30 kton utsorterade avfallsbrinslen). Kostnadsbesparingen ar
beriknad utifran att man lyckas anpassa kapaciteten pa Sivenas AKV utefter behovet.
Detta gor att man undviker bade fasta och rorliga kostnader fér Sivends AKV i
”Maximerad elproduktion” jimfort med “Business-as-usual”. Samtidigt tillkommer
givetvis de fasta och rorliga kostnaderna for Avfallspanna-PTP. Anledningen till att vi
far en mindre variation i kostnadsbesparingen beror pa att Avfallspanna-PTP belastas
med kostnaden for utslippsritter f6r den fossila andelen av avfallsbrinslet. Darfor
nds den storsta kostnadsminskningen (14,8 Mkr/dr) i omvirldsutvecklingen
“Referens” da priset pa utslappsritter ar ligst.

- Okade elintikter i avfallssystemet (Elproduktion avfallsférbrinning): Varierar
mellan 6,9 och 9,2 Mkr/ér. Elintikten 4r direkt beroende av det antagna elpriset vilket
varierar 1 de tre omvirldsscenarierna. Observera att denna post innefattar nettot av att
elproduktionen minskar i Sivends AKV och att det tillkommer ny elproduktion i
Avfallspanna-PTP. Totalt dr den tillkommande elproduktionen storre vilket gor att
elintdkterna 6kar jamfért med “Business-as-usual”.

De forandringar som har storst negativ inverkan (= hojer nettokostnaden) for
”Maximerad elproduktion” jimfért med “Business-as-usual” dr féljande (jimfor figur 17):

- Kostnader for rotningsanliggningen och uppgradering av biogas till
fordonsgaskvalitet (Rotning): Innebir en total kostnad (bade fasta och rorliga
kostnadet) pd knappt 53 Mkr/dr, dvs samma utfall som i “Maximerad
néringsaterforing” da samma forutsittningar giller.

- Kostnader f6r insamling i tvikirlssystem (Insamling i tvdkirl): Dessa varierar
mellan 25 och 31 Mkr/ér beroende pa omvitldsutveckling, dvs samma utfall som i
”Maximerad niringsaterforing” da samma forutsittningar giller.

- Minskad intdkt for kompostjord (Kompostintikt): Cirka 10 Mkr/4r. Berdknad
utifran mangd och pris pa kompostjord som inte varierar mellan omvirldsscenarierna

- Kostnader for torkning av slam (exklusive fjarrvirmekostnad) (Slamtorkning):
Cirka 10 Mkr/ar. Berdknad utifrin data huvudsakligen frin Torkapparater. Kostnaden
forindras ej med forindringarna i omvirldsutvecklingarna. Observera att denna
kostnadspost innefattar samtliga fasta och rorliga kostnader exklusive kostnaden for
torkmediet, dvs fjarrvirmen. Det extra fjarrvirmebehov som maste tickas pa grund
av  slamtorken (drygt 51 GWh/ir) innebidr ytterligare kostnader  for
fjirrvirmesystemet vilket 4r inkluderade i nedanstiende post ”Okade kostnader for
fjarrvirmeproduktion”.

- Okade kostnader for fjarrvirmeproduktion (Ovrig FV-produktion): Varierar
mellan 7,2 och 8,9 Mkr/ér. Nir virmeproduktionen fran avfallsférbrinning minskar i
”Maximerad elproduktion” innebidr det att Ovrig fjarrvirmeproduktion maste Oka
vilket leder till 6kade nettokostnader for fjarrvirmesystemet. Dessutom innebir
slamtorken att fjirrvirmebehovet blir hégre 1 ”Maximerad elproduktion” vilket
ytterligare  Okar drifttiden for Gvrig fjarrvirmeproduktion. Beroende pa
omvirldsutveckling giller olika antaganden f6r bl a brinslepriser och elpriser vilket
paverkar nettokostnaden 1 fjarrvirmesystemet.
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5.1.3 Klimatpaverkan

Inledningsvis redovisas hir det totala utslippet av vixthusgaser fran det system vi studerar,
inklusive de tillkommande utslippen i omvirlden (se figur 19). Resultaten visas for
omvirldsutvecklingen ”Referens”. Anledningen till att vi far utslapp i omvirlden ir att alla
tre utvecklingsvigar maste uppfylla de funktionella enheter som satts upp (se tabell 13). De
nyttigheter (exempelvis el eller fordonsdrivmedel) som inte genereras av det studerade
systemet 1 en viss utvecklingsvidg maste da istillet genereras i omvirlden, vilket resulterar i
utslipp av vaxthusgaser. Som framgir av figuren ir utslippet i avfallssystemet nira nog
konstant for de tre utvecklingsvigarna medan utslippet i fjirrvirmesystemet varierar fran
160 kton CO,-ekv/ar i "Business-as-usual” till 168 kton i "Maximerad elproduktion”. De
storsta skillnaderna marks dock i omvirlden dar utslippet beriknas till 38 kton CO,-ekv/ar
1 ”Business-as-usual”, 10 kton 1 ”Maximerad niringsaterféring” och 2 kton i ”Maximerad
elproduktion”. Totalt sett giller f6r omvarldsutvecklingen “Referens” att utslappet dr som
storst 1 “Business-as-usual” med ett virde pd 455 kton CO,-ckv/dr. Hir dr viktigt att
poingtera att storleken péd de totala utslippen frimst dr en konsekvens av storleken pad det
system man studerar samt hur man viljer de funktionella enheterna. Detta framgar tydligt
nir man tittar pa de totala utslippen i de tva alternativa omvirldsutvecklingarna. I
omvirldsutvecklingen ”Materialsnal tillvaxt” behandlas en mindre mingd avfall samtidigt
som fjirrvirmebehovet dr mindre, vilket far till £6ljd att det totala utslippet 1 "Business-as-
usual” endast uppgar till 270 kton CO,-ekv/éar. I omvirldsutvecklingen “Materialintensiv
tillvixt” dr situationen den omvinda vilket ger ett totalt utslipp pa 599 kton CO,-ekv/ar.
De absoluta virdena skall hir frimst anviandas for att relatera de utslippsférindringar man
kan uppna genom att vilja ndgon av de utmalade utvecklingsvigarna. Senare i detta kapitel
kommer vi darfor just att relatera utslippsforandringarna mot dessa totala utslapp.
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Figur 19. Totala utslapp av vaxthusgaser fran det studerade systemet, inklusive utslapp i
omvarlden. Resultaten visas fér omvarldsutvecklingen "Referens”

Figure 19. Total emissions of climate gases from the systems that were studied, including
emissions in the surrounding systems. Results are for the external scenario
“Referens”
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I figur 20, dir resultatet for utvecklingsvigarna “Maximerad naringsaterféring” och
”Maximerad elproduktion” stills mot “Business-as-usual” kan vi konstatera att dessa bada
genomgidende innebdr ldgre klimatpaverkan. “Maximerad elproduktion” ger ldgst
klimatpaverkan i omvirldsutvecklingarna ”Referens” och ”Materialintensiv tillvaxt” vilket
beror av att marginalelen i dessa omvirldsutvecklingar har stora klimatpaverkande
emissioner (vilka undviks genom den stérre elproduktionen i ”Maximerad elproduktion”). I
omvirldsutvecklingen ”Materialsnal tillvixt” dr emissionerna for marginalelen betydligt
ligre vilket minskar virdet av 6kad elproduktion i Géteborg. I denna omvirldsutveckling
blir det dérfor istallet utvecklingsvigen “Maximerad niringsaterforing” som ger den ligsta
klimatpaverkan. Krasst kan man alltsa sdga att om man i omvirlden genomfoér fler atgirder
for att reducera utslippen av vixthusgaser (vilket antas ske i ”Materialsnal tillvaxt”) sa
minskar virdet av att genomfora atgirder inom systemet i Goteborg och vice versa. Nedan
kommenteras resultaten mer i detalj.
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Figur 20. Forandringen i klimatpaverkan i utvecklingsvagarna "Maximerad naringsaterforing”
och "Maximerad elproduktion” gentemot utvecklingsvagen "Business-as-usual”.
Resultat for samtliga tre omvarldsutvecklingar

Figure 20. Changes in emissions of climate gases in the local scenario "Maximerad
naringsaterforing” and "Maximerad elproduktion” compared to “Business-as-usual”.
Results for the three external scenarios studied. The negative bars indicate that the
emissions are reduced when compared with “business-as-usual”

For avfallssystemet dr emissionsskillnaderna mycket sma. Detta beror pa att det ir
fornybart avfall som forbrinns, rotas eller komposteras i de olika utvecklingsvagarna.
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Dirmed paverkas inte emissionerna av fossilt CO,. Emissionerna av Ovriga vaxthusgaser
(metan och lustgas) dr sma i avfallssystemet oavsett utvecklingsvig.

I fjarrvirmesystemet Okar emissionerna 1 “Maximerad ndringsaterféring”  och
”Maximerad elproduktion” jimfért med “Business-as-usual”’. Emissionerna ¢kar pa grund
av att annan fjarrvirmeproduktion maste ticka den fjarrvirmeproduktion som férsvinner
nir avfallsférbrinningen minskar jimfért med “Business-as-usual”. 1 ”Maximerad
elproduktion” tillkommer ytterligare emissioner pa grund av den 6kade produktion som
behovs for att ticka det extra fjarrvirmebehov som slamtorken ger upphov till. Hur stora
emissionerna blir i fjarrvirmesystemet beror pa de ekonomiska férutsittningarna vad giller
branslepriser, elpriser, utslippsritter etc, eftersom detta avgor vilka andra anliggningar som
tas i bruk nir avfallsforbrinningen minskar. I bade omvirldsutveckling “Referens” och
“Materialintensiv ~ tillvixt” dr fOrutsittningarna gynnsamma for att anvinda
naturgaskraftvirmeverk i storre omfattning. Den 6kade anvindningen av naturgas innebir
da okad klimatpaverkan framférallt genom oOkade emissioner av fossilt CO,. I
omvirldsutveckling “Materialsndl tillvixt” dr forutsdttningarna, relativt sett, mindre
gynnsamma for naturgaskraftvirmeverk och istillet anvinds virmepumpar i storre
utstrickning. Virmepumparna har inga emissioner i fjarrvirmesystemet (men paverkar
nettoelproduktionen vilket vi aterkommer till nedan) vilket gor att emissionerna fran
fjarrvirmesystemet blir klart ligre.

I omvirlden beror resultaten av nettoelproduktionen (produktion — konsumtion i avfalls-
och fjirrvirmesystemet), mingden fordonsgas som produceras, anvindningen av
fordonsgas samt mangden avvattnat slam, kompost (baserad pa matavfall, park- och
tradgardsavfall och/eller avattnat slam) och biogédsel. De tre sistsnimnda ger upphov till
emissioner vid transport och spridning men innebér ocksa att emissioner kan undvikas vid
produktion av handelsgédsel motsvarande den vixttillginglica mingden NPK (kvive,
fosfor och kalium). Bidraget fran respektive post for utvecklingsvigen “Maximerad
néringsaterforing” gentemot “Business-as-usual” ges av figur 21.
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Figur 21. Viktiga poster i omvarlden for forandringen i klimatpaverkan i utvecklingsvagen
"Maximerad néaringsaterféring” gentemot utvecklingsvagen "Business-as-usual’.
Resultat for omvarldsutvecklingen "Referens”. Se vidare beskrivning i text nedan

Figure 21. Important external influences for the changes in emissions of climate gases in the
local scenario "Maximerade naringsaterforing” compared to "Business-as-usual”.
Results are for the external scenario “Referens”, as described in text below

Av figur 21 framgiar att f6ljande faktorer i omvirlden har storst betydelse Fér ”Maximerad

niringsaterforing” i jamforelse med “Business-as-usual™:

- Fordonsgas: Producerad fordonsgas beriknas minska de klimatpaverkande
emissionerna i omvirlden med drygt 18 kton CO,-ckv./4r. Detta beror pd att
producerad fordonsgas antas ersitta anvaindning av diesel och bensin (50 % av varje)
for att uppna motsvarande transportarbete. Dessa antaganden varieras inte mellan de

olika omvirldsutvecklingarna.

- Handelsgddsel: 1 "Maximerad niringsaterféring” minskar behovet av handelsgddsel
jamfort med “Business-as-usual”. Anledningen dr att mangderna matavfall till
biologisk behandling 6kar jamfort med “Business-as-usual”, vilket ger ett tillskott av
biogddsel. De klimatpaverkande emissionerna i omvirlden minskar dirmed ca 4 kton

CO,-ekv/ir.

- Nettoelproduktion: Utfallet varierar mellan att minska de klimatpaverkande
emissioner med 5 kton CO,-ekv./ar (omvirldsutveckling ”Materialintensiv tillvixt”)
till att 6ka desamma med 1 kton CO,-ekv./ar (omvirldsutveckling Materialsnal
tillvaxt”). Spridningen i utfallet beror pa de olika forutsittningarna i respektive

omvirldsutveckling vilka dels paverkar vilka anliggningar som anvinds

fjarrvirmesystemet och dels paverkar emissionerna f6r marginalelen i det nordiska
elsystemet. Med forutsittningar enligt ”Referens” och ”Materialintensiv tillvixt” ticks
den minskade virmeproduktionen fran avfallsférbrinning frimst av naturgaseldade
kraftvirmeverk. Per virmeproduktionsenhet genererar dessa anliggningar en storre
mingd el jimfért med den avfallstorbrinning som forsvinner. Detta gor att

nettoelproduktionen totalt okar i avfalls- och fjarrvirmesystemet, trots

elproduktionen minskar fran avfallsférbrinningen. Med oOkad nettoelproduktion i
Goteborg minskar marginalelproduktionen i elsystemet, vilket leder till minskade
utslipp. Med forutsittningar enligt “Materialsnal tillvixt” kunde vi ovan konstatera att
virmepumpar blir konkurrenskraftiga i fjarrvirmeproduktionen. Virmepumparna
konsumerar el samtidigt som drifttiden for naturgaskraftvirmeverken (som genererar
el) inte blir lika stor som i de Ovriga omvirldsutvecklingarna. Den sammanlagda
effekten av detta dr att nettoelproduktionen Gkar ndgot i fjarrvirmesystemet, men
denna okning ricker inte for att kompensera den minskade elproduktionen i
avfallssystemet. Totalt 1 avfalls- och fjirrvirmesystemet minskar darfor
nettoelproduktionen vilket leder till Okade marginalelproduktion och Okade
emissioner. Hir bor dock noteras att emissionerna fér marginalelen i ”Materialsnal
tillvixt” dr ligre dn 1 “Referens” och “Materialintensiv tillvaxt” vilket mildrar

effekterna av att nettoelproduktionen minskar 1 G6teborg,.
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For

”Maximerad elproduktion” i jamforelse med “Business-as-usual” har de faktorer i

omvirlden som framgar av figur 22 storst betydelse.
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Figur 22. Viktiga poster i omvarlden for forandringen i klimatpaverkan i utvecklingsvagen

"Maximerad elproduktion” gentemot utvecklingsvagen "Business-as-usual”. Resultat
for omvarldsutvecklingen "Referens”. Se beskrivning i text nedan

Figure 22. Important external influences for the changes in the emissions of climate gases in

the local scenario "Maximerad elproduktion” compared to "Business-as-usual”.
Results are for the external scenario “Referens”, as described in text below
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Nedan beskrivs de resultat som presenteras 1 figur 22:

- Nettoelproduktion: Utfallet varierar mellan att minska de klimatpaverkande
emissioner med mellan 2 och 20 kton CO,-ekv./ar (omvirldsutveckling ’Materialsnil
tillvaxt” respektive "Materialintensiv tillviaxt”). Spridningen 1 utfallet beror pa de olika
forutsittningarna 1 respektive omvirldsutveckling. I omvirldsutvecklingen
“Materialsnal tillvixt” uppnas en liten Okning av nettoelproduktionen. Detta ir
summan av en nettookning 1 avfallssystemet (elproduktionen 6kar mer i Avfallpanna-
PTP 4n den minskar i Sdvends AKV) och en liten nettookning i fjarrvirmesystemet
(nettookningen dr begrinsad da virmepumpar dr konkurrenskraftiga gentemot
naturgaseldad kraftvirme).

- Fordonsgas: Producerad fordonsgas beriknas minska de klimatpaverkande
emissionerna i omvitlden med drygt 18 kton CO,-ckv./édr, dvs samma utfall som i
”Maximerad niringsaterforing” dd samma férutsittningar giller hir.

- Handelsgddsel: I “Maximerad elproduktion” maste storre mingd handelsgodsel
produceras och anvindas jimfért med “Business-as-usual”. Anledningen ér att
avloppsslammet inte lingre anvinds till en jordprodukt (och dirmed nyttiggors inte
dess innehdll av NPK) utan férbrinns i form av pellets. Mingderna matavfall till
biologisk behandling okar visserligen jamfort med “Business-as-usual”, vilket ger ett
tillskott av biogédsel, men detta ricker inte for att kompensera bortfallet av slammet.
De klimatpiverkande emissionerna i omvirlden 6kar med knappt 1 kton CO,-ekv/ir.

I figur 23 relateras utslippsminskningarna som uppnas genom utvecklingsvigarna
”Maximerad niringsaterforing” och ”Maximerad elproduktion” mot det totala utslippet i
utvecklingsvigen “Business-as-usual” (vilket framgar av figur 19). Av figuren framgir att
utslippen  berdknas minska med 4-7 % beroende pa utvecklingsvig och
omvirldsutveckling. I absoluta tal kunde vi tidigare konstatera att utslippsminskningarna
var som ldgst f6r omvirldsutvecklingen “Materialsnal tillvaxt”. Hir framgar ddremot att, 1
torhallande till systemets totala utslipp, blir reduktionen som storst i just denna
omvirldsutveckling.

7 For antaganden kring tillgingligheten av vixtniringen i jordprodukterna se bilaga B
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Figur 23. Forandringen i utslapp av klimatpaverkande emissioner (CO,-ekv) for de tva
utvecklingsvagarna "Maximerad naringsaterféring” samt "Maximerad elproduktion”
jamfort mot "Business-as-usual’. Resultatet visas for var och en av de tre olika
omvarldsutvecklingarna

Figure 23. The changes in emissions of climate gasses (CO,-eqv) for the two local scenarios
"Maximerad naringsaterféring” along with "Maximerad elproduktion” compared to
"Business-as-usual”. The results are shown for the development in each of the three
different external scenarios.

I figur 24 relateras utslippsminskningarna istillet mot férdndringen av nettokostnad for de
olika utvecklingsvigarna. Detta ger oss en kostnad per ton utslipp som vi uppnar genom
en viss utvecklingsvig. Som tidigare visats ger utvecklingsvigen “Maximerad
niringsaterforing” bade en minskning av nettokostnaden och emissionerna av vixthusgaser
gentemot utvecklingsvigen “Business-as-usual”. Dirigenom erhalls en negativ
utslippskostnad fér denna utvecklingsvig. Av figuren framgar att denna kostnad varierar
mellan -300 och -700 kr/ton CO,-ekv beroende av de tre omvirldsutvecklingarna. For
utvecklingsvigen “Maximerad elproduktion” erhalls istillet en utslippskostnad pa 100-600
kr/ton CO,-ekv. I figuren visas dven det europeiska priset pa utslippstritter enligt
antagande for respektive omvirldsutveckling. Detta pris dr limpligt att jimfora mot déd det
anger ett marknadspris for att slippa ut koldioxid. Hir framgar att utslippskostnaden som
beriknats for utvecklingsvigen ”"Maximerad elproduktion” understiger utslippsrittspriset
tor tva omvirldsutvecklingar ("Referens” och ”Materialintensiv tillvixt”) medan densamma
ligger Gver utslippsrittspriset i omvirldsutvecklingen Materialsnal tillvixt”.
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Figur 24. Beraknad kostnad for att genomféra de utslappsreduktioner som uppnas genom
utvecklingsvagarna "Maximerad naringsaterféring” samt "Maximerad elproduktion”
jamfort mot "Business-as-usual”. Resultatet visas for var och en av de tre
omvarldsutvecklingarna. Med utslappsrattspris avses priset pa EU’s utslappsratter
vilket antagits olika for de tre omvarldsutvecklingarna

Figure 24. The costs for the cut of emissions of climate gases for the local scenario
"Maximerad naringsaterforing” along with "Maximerad elproduktion” compared to
“Business-as-usual”. The results are shown for each of the three external scenarios.
The assumed price for CO,-allowances within the EU trading system are shown for
each of the three external scenarios
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5.1.4 Forsurningspotential

I figur 25 kan vi konstatera att bide “Maximerad naringsaterforing” och ”Maximerad
elproduktion” genomgaende innebdr ligre forsurningspotential dn “Business-as-usual”.
”Maximerad elproduktion” innebdr genomgiende ligst forsurningspotential. Hirnist
kommenteras resultaten mer i detalj.
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Figur 25. Foréndringen i forsurningspotential i utvecklingsvagarna "Maximerad
naringsaterforing” och "Maximerad elproduktion” gentemot "Business-as-usual’.
Resultat for samtliga tre omvarldsutvecklingar. Resultatet anges i enheten SO,-
ekvivalenter/ar. Mer om detta finns att lasa i kapitel 3.4.1

Figure 25. Changes in acidification potential in the local scenario "Maximerad naringsaterféring”
and "Maximerad elproduktion” compared to "Business-as-usual”. Results are shown
for the three external scenarios. The result is shown in SO,-eqvivalents/year, read
more on this in chapter 3.4.1

I avfallssystemet minskar de forsurande emissionerna relativt kraftigt bade 1 "Maximerad
néringsaterforing” och 1 ”Maximerad elproduktion” jamfort med “Business-as-usual”.
Huvudorsaken till detta ér att komposteringen av matavfall och avvattnat slam, som enbart
sker 1 ”Business-as-usual”, har emissioner av ammoniak (NH;) och dessa undviks i 6vriga
tva utvecklingsvigar.

I fjarrvirmesystemet Okar emissionerna marginellt i "Maximerad niringsaterforing” och
”Maximerad elproduktion” jaimfért med “Business-as-usual”. Emissionerna okar pa grund
av att annan fjarrvirmeproduktion maste ticka den fjirrvirmeproduktion som férsvinner
nar avfallsforbrinningen minskar jamfort med “Business-as-usual”. Men i jamforelse med
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andra aktiviteter 1 avfalls- och fjarrvirmesystemet (t ex kompostering, se ovan) ir de
forsurande emissionerna fran fjarrvirmeproduktionen sma. Dirmed far de liten betydelse i
analysen.

I figur 26 redovisas de faktorer i1 omvérlden som har storst betydelse for

forsurningspotentialen 1 ”Maximerad niringsiterforing” 1 jamforelse med “Business-as-
2
usual”.
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Figur 26. Viktiga poster for forandringen i férsurningspotential i utvecklingsvagen "Maximerad
naringsaterféring” gentemot "Business-as-usual”. Resultat for omvarldsutvecklingen
"Referens”. Se beskrivning i text nedan. Resultatet anges i enheten SO,-
ekvivalenter/ar. Mer om detta finns att lasa i kapitel 3.4.1

Figure 26. Important parameters for the changes of the acidification potential in the local
scenario "Maximerad naringsaterforing” compared to "Business-as-usual”. Results
are shown for the external scenario “Referens”, as described in text below. The
result is shown in SO,-eqvivalents/year, read more on this in chapter 3.4.1

De poster som redovisas i figur 26 beskrivs nedan:

- Spridning av slam och biogdédsel pa akermark (Spridning av biogédsel): Vid
spridningen sker emissioner av NH;. Totalt 6kar detta de férsurande emissionerna i
omvitlden med 28 ton SO,-ckv./dr jaimfort med “Business-as-usual” (for detaljerad
beskrivning av begreppet SO,-ekvivalenter, se kapitel 3.4.1).

- Fordonsgas: Anvindningen av den producerade fordonsgasen i “Maximerad
naringsaterforing” ger upphov till férsurande emissioner pa 25 ton SO,-ekv./ar
(Biogasanvindning). Samtidigt undviks forsurande emissioner for produktion,
distribution och anvindning av bensin och diesel motsvarande 49 ton SO,-ekv./ar
(Fordonsgas)

92
Termisk och biologisk avfallsbehandling i ett systemperspektiv - Etapp 2



WASTE REFINERY

Nettoelproduktion: Utfallet varierar mellan att minska de férsurande emissionerna
med 24 ton SO,-ekv./ar (omvirldsutveckling ”Materialintensiv tillvixt”) till att 6ka
desamma med 14 kton SO,-ekv./ar (omvitldsutveckling “Materialsndl tillvaxt”).
Orsaken till spridningen 1 utfallet dr analogt med vad vi konstaterade ovan betriffande
klimatpaverkan. Totalt Okar nettoelproduktionen 1 omvirldsutvecklingarna
“Referens” och “Materialintensiv tillvixt” medan den minskar 1 ”Materialsnal
tillvixt”. Liksom for resultaten gillande klimatpaverkan bor noteras att emissionerna
tor marginalelen 1 "Materialsnal tillvixt” dr lagre dn 1 ”Referens” och ”Materialintensiv
tillvixt” vilket mildrar effekterna av att nettoelproduktionen minskar i Go6teborg.

Handelsgodsel: 1 “Maximerad niringsaterforing” behéver en mindre mingd
handelsgédsel produceras och anvindas jimfort med “Business-as-usual”.
Anledningen dr att biogddsel fran rotningsanldgeningen sprids pa akermark. De
forsurande emissionerna i omvirlden minskar med knappt 31 ton SO,-ekv./ar.

I figur 27 redovisas de faktorer i omvirlden som har storst betydelse for
férsurningspotentialen 1 "Maximerad elproduktion” i jaimférelse med “Business-as-usual”.
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Figur 27. Viktiga poster for férandringen i férsurningspotential i utvecklingsvagen "Maximerad

elproduktion” gentemot "Business-as-usual”. Resultat for omvarldsutvecklingen
"Referens”. Se beskrivning i text nedan. Resultatet anges i enheten SO,-
ekvivalenter/ar. Mer om detta finns att lasa i kapitel 3.4.1

Figure 27. Important parameters for the changes of the acidification potential in the local

scenario "Maximerad elproduktion” compared to "Business-as-usual”. Results are
shown for the external scenario “Referens”, as described in text below. The result is
shown in SO,-eqvivalents/year, read more on this in chapter 3.4.1
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De poster som redovisas i figur 27 beskrivs nedan:

- Nettoelproduktion: Utfallet varierar mellan att minska de férsurande emissionerna
med mellan 21 och 97 ton SO,-ekv./ar (omvitldsutveckling ”Materialsnal tillvaxt”
respektive ”Materialintensiv tillvixt”). Spridningen i utfallet beror pa de olika
forutsittningarna 1 respektive omvirldsutveckling och dr analogt med utfallet for
klimatpaverkan ovan.

- Fordonsgas: Anvindningen av den producerade fordonsgasen i “Maximerad
elproduktion” ger upphov till férsurande emissioner pid 25 ton SO,-ekv./dr
(Biogasanvindning). Samtidigt undviks forsurande emissioner for produktion,
distribution och anvindning av bensin och diesel motsvarande 49 ton SO,-ekv./ar
(Fordonsgas)

- Handelsgédsel: I ”Maximerad elproduktion” maste storre mingd handelsgodsel
produceras och anvindas jimfort med “Business-as-usual”. Anledningen ir att
slammet inte lingre anvinds till en jordprodukt (och dirmed nyttiggors inte dess
innehall av NPK®) utan forbrinns i form av pellets. De férsurande emissionerna i
omvirlden 6kar med ca 6 ton SO,-ekv./4r.

- Spridning av biogddsel pa akermark (Spridning av biogédsel): Vid spridningen
sker emissioner av NH;. Totalt 6kar detta de foérsurande emissionerna i omvirlden
med 0,5 ton SO,-ekv./dr jamfort med “Business-as-usual”.

I figur 28 beskrivs hur stor andel av de totala forsurande emissionerna som kan reduceras
genom utvecklingsvidg “Maximerad niringsaterféring” och ”Maximerad elproduktion”
jamfort mot “Business-as-usual”. Den forstnimnda utvecklingsvigen minskar emissionerna
med 17-19 % jamforbar mot ”Business-as-usual” medan ”Maximerad elproduktion” ger
minskningar av de férsurande emissionerna pa 22-29 % (det totala utslippet for “Business-
as-usual” 1 omvirldsutvecklingen “Referens” beriknas till 680 ton SO,-ekv/ar).
Kostnaderna f6r de utslippsreduktioner som uppnids genom “Maximerad elproduktion”
vatierar frin 10-80 kr/ton SO,-ekv, beroende pa omvitldsutveckling. Detta kan jimforas
mot dagens svavelskatt pd kol och torv pa 60 kr/ton SO, (skatten kan ses som ett matt pa
vad sambhillet anser att det bor kosta att slippa ut SO,).

8 T analysen anvinds det komposterade slammet f6r anliggningsindamal. Hittills har det antagits att de
vixttillgangliga niringsimnena i det komposterade slammet har en funktion genom att ersitta motsvarande
niringsimnen i handelsgédsel.
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Figur 28. Forandringen i utslapp av forsurande emissioner (SO,-ekv) for de tva
utvecklingsvagarna "Maximerad naringsaterféring” samt "Maximerad elproduktion”
jamfort mot "Business-as-usual”. Resultatet visas for var och en av de tre olika
omvarldsutvecklingarna

Figure 28. Changes in emissions for acidification emissions (SO»-ekv) for the two local
scenarios “Maximerad naringsaterforing” along with “Maximerad elproduktion”
compared with “Business-as-usual”. The results are provided for all three external
scenarios

5.1.5 Overgddningspotential

I figur 29 kan vi konstatera att "Maximerad elproduktion” genomgiende innebir ldgst
overgodningspotential. ~ Samtidigt kan vi ocksa konstatera att Maximerad
niringsaterforing” innebir en ndgot ligre Gvergédningspotential dn “Business-as-usual”,
differensen dem emellan dr dock mycket liten.

Emissioner av NH; och NO; spelar stor roll for resultaten bade avseende férsurnings- och
overgodningspotential. Detta gor att resultaten for férsurnings- och 6vergédningspotential
foljer varandra relativt vil avseende dessa emissioner. Men det finns tva viktiga skillnader
som paverkar resultatens utseende:

1) Emissioner av SO, inkluderas 1 forsurningspotentialen men ¢ i
overgddningspotentialen. Bdde emissioner av. NO, och SO, sker i betydande
omfattning vid marginalelproduktionen. Bigge inkluderas didrmed i berdkningen av
forsurningspotentialen men endast NO, inkluderas 1 berikningen av
overgodningspotentialen. Detta gor att elproduktionens relativa bidrag blir mindre i
overgddningspotentialen dn i férsurningspotentialen.
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2) I berikningen av Gvergddningspotentialen inkluderas dven emissioner av nitrat
(NO;) till vatten. Detta far betydelse nir mangden organiskt bundet kvive som nar
mark varierar eftersom det organiskt bundna kvivet delvis omvandlas till nitrat i
ORWARESs markmodell.
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Figur 29. Foérandringen i 6vergddningspotential i utvecklingsvagarna "Maximerad
naringsaterforing” och "Maximerad elproduktion” gentemot "Business-as-usual’.
Resultat fér samtliga tre omvarldsutvecklingar. Resultatet anges i enheten fosfat-
ekvivalenter/ar. Mer om detta finns att lasa i kapitel 3.4.1

Figure 29. Changes in the eutrophication potential in the local scenario "Maximerad
naringsaterforing” and "Maximerad elproduktion” compared against "Business-as-
usual”. The results are provided for all three external scenarios. The result is shown
in phosphor-eqvivalents/year, read more on this in chapter 3.4.1

Nedan kommenteras resultaten mer 1 detalj.

I avfallssystemet minskar de Overgddande emissionerna relativt kraftigt bade i
”Maximerad niringsaterforing” och i “Maximerad elproduktion” jamfort med “Business-
as-usual”. Huvudorsaken till detta dr att komposteringen av matavfall och avvattnat slam,
som enbart sker i “Business-as-usual”, har emissioner av NH; och dessa undviks i 6vriga
tva utvecklingsvigar.

I fjarrvirmesystemet Okar emissionerna marginellt 1 "Maximerad néringsaterféring” och
“Maximerad elproduktion” jimfért med “Business-as-usual”. De 6vergodande
emissionerna (1 form av NO,) 6kar pa grund av att annan fjirrvirmeproduktion maste
ticka den fjirrvirmeproduktion som forsvinner nir avfallsférbrinningen minskar jamfort
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med Business-as-usual”. Men 1 jamforelse med andra aktiviteter 1 avfalls- och
fjarrvirmesystemet (t ex kompostering, se ovan) ir de Gvergdodande emissionerna fran
fjarrvirmeproduktionen sma. Darmed far de liten betydelse i analysen.

I figur 30 redovisas de faktorer i1 omvérlden som har storst betydelse for

overgodningspotentialen i ”"Maximerad niringsaterforing” i jamforelse med “Business-as-
2

usual”.

100
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Spridning av biogddsel

Figur 30. Viktiga poster i omvarlden for férandringen i 6vergoddningspotential i
utvecklingsvagen "Maximerad naringsaterféring” gentemot "Business-as-usual”.
Resultat for omvarldsutvecklingen "Referens”. Se vidare beskrivning i text nedan.
Resultatet anges i enheten fosfat-ekvivalenter/ar. Mer om detta finns att lasa i
kapitel 3.4.1

Figure 30. Important parameters for the changes in eutrophocation potential in the local
scenario "Maximerad naringsaterforing” along with "Business-as-usual”. Results are
shown for the developments in the external scenario “Referens”, as described in text
below. The result is shown in phosphor-eqgvivalents/year, read more on this in
chapter 3.4.1

De poster som redovisas i figur 30 beskrivs nedan:

- Spridning av slam och biogdédsel pa akermark (Spridning av biogédsel): Vid
spridningen sker emissioner av NHj;. Totalt Okar detta de 6vergodande emissionerna i
omvitlden med 12 ton fosfat-ekv./ar jimfort med “Business-as-usual” (lis mer om
begreppet fosfat-ekvivalenter 1 kapitel 3.4.1).

- Fordonsgas: Anvindningen av den producerade fordonsgasen i “Maximerad
elproduktion” ger upphov tll 6vergédande emissioner pa 19 ton fosfat-ekv./ar
(Biogasanvindning). Samtidigt undviks 6vergédande emissioner fér produktion,
distribution och anvindning av bensin och diesel motsvarande 11 ton fosfat-ekv./ar
(Fordonsgas). Skillnaderna ir alltsa sma och beror av vilka NOx-emissioner som antas
ske frin olika fordonsbrinslen. Antagandena hir ger att NOx-emissionerna ir nigot
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hogre for ett gasfordon jamfoért mot ett fordon som drivs med bensin eller diesel.

- Handelsgdédsel: 1 “Maximerad niringsaterforing” behéver en mindre mingd
handelsgédsel produceras jimfért med “Business-as-usual”. Anledningen dr att
biogodsel fran rotningsanliggningen sprids pa akermark. De 6vergédande
emissionerna i omvirlden till f6ljd av minskad produktion av handelsgédsel minskar
med knappt 7 ton fosfat-ekv./ér.

I figur 31 redovisas de faktorer i1 omvérlden som har storst betydelse for
overgodningspotentialen 1 ”Maximerad elproduktion” i jimférelse med “Business-as-
usual”.
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Figur 31. Viktiga poster i omvarlden for férandringen i évergoddningspotential i
utvecklingsvagen "Maximerad elproduktion” gentemot "Business-as-usual”. Resultat
for omvarldsutvecklingen "Referens”. Se vidare beskrivning i text nedan. Resultatet
anges i enheten fosfat-ekvivalenter/ar. Mer om detta finns att lasa i kapitel 3.4.1

Figure 31. Important parameters that impact the eutrophication potential in the local scenario
“Maximerad elproduktion” along with “Business-as-usual”. Results are shown for the
developments in the external scenario “Referens”, as described in text below. The
result is shown in phosphor-eqvivalents/year, read more on this in chapter 3.4.1

De poster som redovisas i figur 31 beskrivs nedan:

- Undviken anvindning av komposterat slam: I ORWARE-modellens markmodell
tas hinsyn till att delar av det organiskt bundna kvivet i jordprodukter omvandlas till
nitrat (NOj) 1 jorden och slipps ut till vatten. Dessa nitratemissioner inkluderas i
6vergddningspotentialen men ¢ 1 férsurningspotentialen. I utvecklingsvigen
”Maximerad elproduktion” férbrinns slammet som pellets istillet for att anvindas
som jordprodukt. Totalt (inklusive den forindrade hanteringen av matavfall)
reduceras nitratemissioner motsvarande 100 ton fosfat-ekv./4r.

- Fordonsgas: Anvindningen av den producerade fordonsgasen i “Maximerad
niringsaterforing” ger upphov till 6vergédande emissioner pa 19 ton fosfat-ekv./ar
(Biogasanvindning). Samtidigt undviks 6vergédande emissioner fér produktion,
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distribution och anvindning av bensin och diesel motsvarande 11 ton fosfat-ekv./ar
(Fordonsgas). Skillnaderna ir alltsda sma och beror av vilka NO,-emissioner som antas
ske fran olika fordonsbrinslen. Antagandena hir ger att NO,-emissionerna dr nagot
hégre £6r ett gasfordon jamfoért mot ett fordon som drivs med bensin eller diesel.

- Handelsgddsel: I “Maximerad elproduktion” maste storre mingd handelsgodsel
produceras jimfort med “Business-as-usual”. Anledningen ér att slammet inte lingre
anvinds till en jordprodukt (och dirmed nyttiggérs inte dess innehdll av NPK’) utan
forbrinns i form av pellets. De 6vergddande emissionerna i omvirlden 6kar till £6ljd
av en 6kad produktion av handelsgdsel med 1 ton fosfat-ekv./ér.

I figur 32 beskrivs hur de 6vergédande emissionerna forindras 1 procent for
utvecklingsvigarna “Maximerad niringsaterforing” och “Maximerad elproduktion” i
forhallande till ”Business-as-usual”. Hir framgar att "Maximerad niringsaterforing” ger 1-2
% minskade emissioner medan ”Maximerad elproduktion” minskar emissionerna med hela
30 % (det totala utslippet fér “Business-as-usual” i omvirldsutvecklingen “Referens”
beriknas tll 359 ton fosfat-ekv/ir). Utslippsminskningarna i “Maximerad elproduktion”
uppgir i absoluta tal till omkring 100 ton fosfat-ekv/ir, vilket kan jimforas mot exempelvis
Gryaabs totala emissioner av 6vergddande dmnen pa 1500 ton fosfor-ekv/ir (Gryaab,
2009).
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Figur 32. Forandringen i utslapp av dvergdodande emissioner (fosfat-ekv) for de tva
utvecklingsvagarna "Maximerad naringsaterféring” samt "Maximerad elproduktion”
jamfért mot "Business-as-usual”. Resultatet visas for var och en av de tre olika
omvarldsutvecklingarna

Figure 32. The changes in emissions of eutrophication emissions (fosfat-ekv) for the local
scenarios “Maximerad naringsaterforing” along with “Maximerad elproduktion”
compared with “Business-as-usual”. The results are provided for each of the three
external scenarios

9 1 analysen anvinds det komposterade slammet f6r anliggningsindamal. Hittills har det antagits att de
vixttillgdngliga niringsimnena i det komposterade slammet har en funktion genom att ersitta motsvarande
niringsimnen i handelsgédsel.
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5.1.6 Resultat ur MKB-perspektiv

For att illustrera MKB-perspektivet har vi valt att presentera ett av alla erhallna resultat,
nimligen utslipp av férsurande dmnen dir vi jamfor “maximerad naringsaterféring” mot
“business-as-usual” for omvirldsutvecklingen “Referens”. Utslippen for energi- och
avfallssystemet redovisas hir uppdelat pa war de sker istillet for fran vilken
process/delsystem som ingér. Resultaten visas i figur 33.

Foérandringi Maximerad néringsaterforing gentemot BAU
ton/ar (Omvirld: Referens)
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Figur 33. Utslapp av forsurande amnen i utvecklingsvagen "Maximerad naringsaterforing”
jamfort mot "Business-as-usual” for omvarldsutvecklingen "Referens”. Resultatet
visas ur ett MKB-perspektiv

Figure 33. Emissions from the acidification materials in the local scenario "Maximerad
naringsaterforing” compared with "Business-as-usual” in the external scenario
"Referens”. The results are shown from impact on the local environment
perspective.

I de lokala  emissionerna  ingir  insamling/transport,  avfallsbehandling
(sortering/forbehandling,  forbrinning,  kompostering,  rotning,  tillverkning  av
jordprodukter och deponering) samt fjarrvirmesystemet. Hir ligger alltsa livscykeln frin
uppkommet avfall fram till anvindbar produkt i avfallssystemet och fran brinsle fram till
fjarrvarme och el i fjarrvirmesystemet.

Till de regionala utslippen hoér avsittning av nyttigheterna fran rétning, det vill siga
transport av organiska godselmedel till spridningsbar mark, spridning, utslipp fran marken
samt uppgradering och anvindning av biogas.
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Nista geografiska niva ar Nordeuropa och dir hittar vi dels den elproduktion som ersatts
av el fran fjarrvirmesystemet, men dven produktion av den handelsgédsel som kan ersittas
genom kompost och biogodsel.

De utslipp som har en forsurande inverkan ér svaveldioxid (SO,), kviveoxider (NOy) och
ammoniak (NH;). De totala luftemissionerna av dessa utslipp redovisas i den fjirde stapeln
fran vinster 1 diagrammet ovan. Hir dr alltsd utslippen adderade utan hinsyn tagen till att
de verkar férsurande i olika grad. For att jimfora mot det karakteriserade LCA-resultatet
har vi i den femte och sista stapeln redovisat de viktade férsurningsutslippen.

Utslipp av ammoniak dr helt dominerande pa det lokala planet. Genom att minska
kompostering av avfall minskar de lokala utslippen av ammoniak avsevirt. Fér de regionala
ammoniakutslippen (Vista Goétalands lin, Goteborg ej inrdknat) kan vi diremot konstatera
en Okning. Den beror i férsta hand pa att ammoniak slipps ut da biogodsel sprids pa
akermark. Osikerheten ir stor avseende storleken pa dessa utsliapp sa resultaten bor tolkas
som sa att ytterligare insats bor goras i inventeringsledet for att ndrmare undersdka
spridningsforhallandena samt att metoderna for att beriakna/uppskatta utslippen behéver
vidareutvecklas. En svarighet med detta dr att det idag knappt férekommer nigon
spridning av organiska godselmedel pa de platser som kan bli aktuella. Utslipp av
ammoniak kan ocksa forvintas fran de fordon som anvinder biogas. Ur ett nordeuropeiskt
perspektiv dr ammoniakutsldppen 1 princip oférindrade. Summerat minskar nettoutslippen
med drygt 30 ton/ar.

Utsldppen av kviveoxider minskar i alla geografiska delar av systemet. Pd det lokala planet
minskar utslippen fran avfallsférbrinning medan utslappen fran fjarrvirmesystemet 6kar
marginellt. Regionalt minskar utslippen av kvivedioxider genom att diesel ersitts av biogas.
Per energienhet halveras utslippen for biogasbussar jimfért med dieselbussar, dock
torbrukar biogasbussar 1 snitt 12 % mer energi per kilometer. Pa det nordeuropeiska planet
minskar utslippen frimst fran elproduktionen, men dven fran tillverkning av
handelsgodsel.

Lokala utslipp av svaveldioxider férindras ej nimnvirt lokalt. En minskning pé runt 6 ton
kan noteras regionalt vilket dr nettot av 6kade utslipp fran spridning av biogddsel och
minskade utslipp fran biogasfordon. Den stora utslippsminskningen harror fran 6kad
elproduktion som ersitter bl.a. kolkraft med hoga utslapp av svaveldioxider.

Skillnaden mellan totala emissioner och viktade totala emissioner bestims till storsta del av
att utslippen av kvivedioxider, som dominerar de totala emissionerna, har en relativt ligre
inverkan pé férsurningen, viktningsfaktorn ar 0,5 (se kapitel 3.4.1).
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For att fa ett grepp om betydelsen av energi- och avfallssystemets bidrag gentemot andra
samhillssektorer har vi ocksa jamfort de lokala och regional utslippsférindringarna mot de
totala utslippen 1 Vistra Gotalands lin. For samtliga emissioner handlar det om tiondels
procent. D4 skall man ocksa kdnna till att det inte bara dr de inhemska utslippen som ger
effekter, vi har ocksa bidrag frin utlandet till deposition av forsurande dmnen 1 Sverige.
Depositionen leder sedermera till forsurning av mark och vatten. I tabell 14 visas bidragen
fran vara narmsta grannlidnder.

Tabell 14. Bidrag till deposition av forsurande ammnen i Vdstra Gitalands lan. Kdlla: Nyiri et al (2009)
Table 14. Percentage of aide in the deposition of acidification products in 1 dstra Gotalands municipality.

Nyiri et al (2009).
Utsldpp i: SO, |NOy |NH;
Sverige 8 % 8% | 29%
Polen 10% | 6% 5%
Nord- och Ostersjon 21% | 22% -
(fartyg)
Tyskland - 9% | 10%
Danmark - - 8 %
Norge - - 3 %

5.2 Kinslighetsanalyser

I samband med framtagandet av utvecklingsvdgarna fanns ytterligare ett antal teknik- och
systemavgransningsval som inte kunde inlemmas i de valda utvecklingsvigarna. For att
anda fanga upp dessa alternativ har vi i studien genomfort ett antal kinslighetsanalyser dar
justeringar gjorts i de tre utvecklingsvagarna. Totalt handlar det om atta kinslighetsanalyser.
Dessa belyser: olika alternativ f6r hantering av avloppsslam och biogddsel (4 analyser),
olika alternativ fOr att fa matavtall till rotning (1 analys), 6kad elproduktion fran férgasning
(1 analys), fossil kolandel 1 avfall till f6rbrinning (1 analys) samt alternativ systemgrins (1
analys). Resultatet av kanslighetsanalyserna redovisas nedan.
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5.2.1 Kinslighetsanalys — olika alternativ for hantering av avloppsslam och

biogddsel

Inom omvirldsutvecklingen ”Materialsnal tillvixt” har olika alternativ for hantering for
avloppsslam  och biogddsel studerats. Som utgangspunkt har hanteringen i
utvecklingsvigen “Maximerad elproduktion” anviants. I tabell 15 nedan beskrivs denna
hantering samt de fyra kianslighetsanalyser som innebar alternativ hantering av avloppsslam
och biogddsel. I resultaten illustreras vilka forindringar som de fyra kanslighetsanalyserna
innebdr relativt "Maximerad elproduktion”.

Tabell 15. Hantering av avioppssiam och biogodsel samt forbrinning i Avfallspanna-PTP i "Maximerad
elproduktion” och de fyra kénslighetsanalyserna. Samtliga fall avser omvérldsutvecklingen

"Materialsnal tillvaxt”

Table 15. Treatment of wastewater sludge, sludge from anaerobic digestion and fuels used in Avfallspanna-
PTP in the local scenario “Maximerad elproduction” along with four sensitivity analysis. All
analysis are made under the external scenario "Materialsnal tillvist”

Maximerad Kinslighetsanalyser
elproduktion | Slampellets | Slamfor- Slam till Slampellets
till brinning | dkermark och bio-
akermark godsel-
pellets till
akermark

Hantering Torkas, Torkas, Forbrianns i | Sprids pa Torkas,

av avvattnat | pelleteras och | pelleteras Sivenis akermark pelleteras

avloppsslam | forbrinns i och sprids AKV och sprids

Avfallspanna- | pa akermark pa akermark
PTP

Hantering Sprids pa Sprids pa Sprids pa Sprids pa Torkas,

av avvattnad | dkermark akermark akermark akermark pelleteras

biogd6dsel och sprids

pa akermark

Brinslen till | Utsorterade Utsorterade | Utsorterade | Utsorterade | Utsorterade

Avfallspanna | avfalls- avfalls- avfalls- avfalls- avfalls-

-PTP brinslen brinslen branslen brinslen brinslen

(30 kton) och | (30 kton) (30 kton) (30 kton) (30 kton)
slampellets
(22 kton)
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Ekonomi

I figur 34 kan vi konstatera att spridning av slam och biogodsel pa dkermark (utan nigon
behandling férutom avvattning) ger det ekonomiskt mest gynnsamma utfallet. De Ovriga
alternativ som dr mest ekonomiskt intressanta innefattar ocksa spridning pa akermark —
antingen slampellets 1 kombination med biogédsel (ndst mest ekonomiskt gynnsamt) eller
slampellets och biogodselpellets. Samtliga dessa tre alternativ innebdr en tydlig
kostnadsreduktion i avfallssystemet jamfort med att forbrinna slampellets. Huvudorsaken
ar att man undviker fasta och rorliga kostnader f6r forbranningen dd det antas i analysen att
storleken pa Avfallspanna-PTP justeras sd att den enbart forbrinner utsorterade
avfallsbranslen. 1 Ovrigt dominerar kostnader for torkning och pelletering (i
pelleteringsalternativen), transportkostnader till akermark (for spridning av avvattnat
slam/biogodsel) samt intikt for pelleterade produkter. Det fjirde alternativet, forbranning
av slammet i Siavenis AKYV, leder till betydligt hogre kostnader da det i analysen antas att
kapaciteten maste byggas ut for att ta hand om slammet. Om det finns ledig kapacitet i
Sivends AKV skulle resultatet bli helt annorlunda eftersom utfallet da inte belastas av de
fasta kostnader man tar pd sig vid en investering. Utfallet skulle bli mer gynnsamt dn att
torbranna slampellets i en ny Avfallspanna-PTP men fortfarande inte lika gynnsamt som att
sprida slammet pa akermark.
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Figur 34. Foérandringen i nettokostnad i de fyra kénslighetsanalyserna gentemot
utvecklingsvagen "Maximerad elproduktion”. Resultat fér omvarldsutveckling
"Materialsnal tillvaxt”

Figure 34. The changes in total costs in the four sensitivity analysis that were done in the local
scenario "Maximerad elproduktion”. The results are for the external scenario
"Materialsnal tillvaxt”
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I fjarrvirmesystemet dr paverkan relativt liten. I fallet med slamforbrinning minskar
kostnaden som en nettoeffekt av tre forindringar:

1) Minskat fjarrvirmebehov da ingen torkning sker (minskar kostnaden)

2) Okad virmeproduktion frin Sivenis AKV (minskar kostnaden for &vrig
fjarrvarmeproduktion)

3) Minskad virmeproduktion frin Avfallspanna-PTP (6kar kostnaden foér Ovrig
fiarrvirmeproduktion)

I fallet med slam till akermark minskar kostnaderna knappt vilket ar en nettoeffekt av att
fiarrvirmebehovet minskar dd ingen torkning av slam behover ske samtidigt som minskad
fjarrvirmeproduktionen  fran  Avfallspanna-PTP  madste  ersittas av ~ annan
fiarrvarmeproduktion. I 6vriga tva alternativ (slampellets till akermark samt slampellets och
biogodselpellets till akermark) stiger kostnaden i fjarrvirmesystemet pa grund av att ovrig
fjarrvirmeproduktion maste ersitta minskad virmeproduktion fran Avfallspanna-PTP.
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Klimatpaverkan

I figur 35 kan vi konstatera att spridning av slam och biogodsel pa dkermark (utan nigon
behandling férutom avvattning) ger ligst klimatpaverkan. Men en annan intressant slutsats
ar att valet av slamhantering har ganska liten klimatpaverkan relativt 6vrig avfallshantering.
Denna slutsats kan man dra genom att jimféra utfallen 1 figur 35 med motsvarande figur
for de studerade utvecklingsvigarna i avsnitt 5.1.3 (dvs figur 20). I bagge figurerna anvinds
samma skala och vi kan dirigenom se att valet av utvecklingsvdg har betydligt stérre
betydelse dn valet av slamhantering.
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Figur 35. Forandringen i klimatpaverkan i de fyra kanslighetsanalyserna gentemot
utvecklingsvagen "Maximerad elproduktion”. Resultat fér omvarldsutveckling
"Materialsnal tillvaxt”. For att mojliggora jamforelser har skalan i denna figur satts till
samma som i figur 20

Figure 35. The changes in climate emissions in the four sensitivity analysis within the local
scenario “Maximerad elproduktion”, The results are for the external scenario
"Materialsnal tillvéxt”. The scale in the figure is set to the same as in figure 20

Att spridning av slam och biogodsel ger ligst klimatpaverkan beror frimst pa att de innebir
att storst mingd niringsimnen nar jordbruksmark och dirmed kan ersitta emissioner i
omvirlden for produktion av handelsgddsel. I alternativen med torkning och pelletering
antas att hela mingden ammonium forloras i torkningen vilket innebdr att klart mindre
mingder handelsgodsel kan ersittas. I alternativen med pelleterade produkter till akermark
okar emissionerna i fjarrvirmesystemet till foljd av att Ovrig fjarrvirmeproduktion maste
kompensera bortfallet fran férbrinning av slampellets och ticka ett 6kat fjarrvirmebehov
(det sistnimnda giller endast slampellets och biogodselpellets till dkermark). Samtidigt
innebir omvirldsutvecklingen ~”Materialsnal  tillvaxt” for dessa  alternativ  att
nettoelproduktionen'’ minskar i det totala systemet vilket ger ytterligare emissioner fran
marginalel.

10 Férutsittningarna i "Materialsnal tillvixt” innebdr att virmepumpar till stor del anvinds foér att ticka
bortfallet i virme frin Avfallspanna-PTP.
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Forsurningspotential

I figur 36 kan vi konstatera att spridning av slam och biogddsel pa dkermark i pelleterad
form ger ligst forsurningspotential. Hir bor man dock notera att tungt vigande faktorer
bakom detta dr antagandena om att hela ammoniummingden forloras vid torkningen och
att 99 % av denna mingd renas i biofilter vid torkningen, dvs bara 1 % av
ammoniummangden ger da upphov till férsurande emissioner. Forlusten av ammonium
har flera effekter i jordbruksledet:

1) Man gir miste om att mojligheten att ersitta kvive 1 handelsgodsel och diarmed att
undvika de férsurande emissioner som ar férknippade med handelsgédsel
2) Man undviker férsurande emissioner av NH; vid spridningen.

I 6vrigt belastas samtliga alternativ av att nettoelproduktionen minskar jamfort med att
forbranna slampellets i Avfallspanna-PTP. I jimforelse med resultaten i avsnitt 5.1.4 kan vi
konstatera att valet av slamhantering inte dr betydande for det totala utfallet rérande
forsurningspotentialen.
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Figur 36. Foréndringen i férsurningspotential i de fyra kdnslighetsanalyserna gentemot
utvecklingsvagen "Maximerad elproduktion”. Resultat for omvéarldsutvecklingen
"Materialsnal tillvaxt”. For att mojliggora jamforelser har skalan satts till samma som i
figur 24

Figure 36. The changes in the acidification potential in the four sensitivity analysis within the
local scenario “Maximerad elproduktion”, The results are for the external scenario
"Materialsnal tillvaxt”. The scale in the figure is the same as for figure 24
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Overgddningspotential

For 6vergodningspotentialen domineras resultaten av om organiskt bundet kvive nar
jordbruksmark eller ej. Som konstaterades i avsnitt 5.1.5 avgor detta om nitratemissioner
kommer att ske till vatten, vilket sedermera viktas in 1 6vergodningspotentialen. I figur 37
dominerar denna effekt resultaten for alternativen dér slam och biogodsel (pelleterat eller
ej) sprids pa akermark. Resultatet blir simst for spridning av slam och biogddsel eftersom
det da tillkommer emissioner av NH; vid spridningen och dessa ir klart storre dn de
emissioner som undviks genom att anvandningen av handelsgédsel reduceras.

I jaimforelse med resultaten i avsnitt 5.1.5 kan vi konstatera att valet av slamhantering ir
betydande dven for det totala utfallet rérande dvergddningspotentialen.

Avslutningsvis kan ocksa konstateras att alternativet med direkt spridning av slam och
biogbdsel pa dkermark ger bist resultat ur ekonomisk och klimatmissig synvinkel, men att
samma alternativ ger det simsta utfallet nir det giller 6vergddning.
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Figur 37. Foérandringen i 6vergdédningspotential i de fyra kénslighetsanalyserna gentemot
utvecklingsvagen "Maximerad elproduktion”. Resultat fér omvarldsutveckling
"Materialsnal tillvaxt”. Skalan i figuren &r densamma som i figur 28

Figure 37. The changes in the eutrophication potential in the four sensitivity analysis within the
local scenario “Maximerad elproduktion”, The results are for the external scenario
"Materialsnal tillvéxt”. The scale in the figure are the same as for figure 28
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5.2.2 Kinslighetsanalys — olika alternativ for att fa matavfall till r6tning

I analysen har den centrala matavfallssorteringen (dven benimnd “Ludvikasortering” under
projektets gang) modellerats utifran leverantorsuppgifter pa planerade anligeningar. Indata
och beskrivning av denna sorteringsmetod aterfinns i Bilaga B. For framtida analyser vore
det intressant att f6lja upp dessa resultat med utfall fran verkliga anliggningar.

Kinslighetsanalysen har genomférts som en variant av ”Maximerad niringsaterforing”
under omvirldsutvecklingen ”Materialsnal tillvaxt”. I kinslighetsanalysen antas att central
matavfallssortering anvinds istillet for kallsortering for att fa fram den erforderliga
mingden matavfall till den nya r6tningsanliggningen. De huvudsakliga forindringar som
detta innebdr dr féljande:

- Etablering och drift av en anliggning for central matavfallssortering
- Undvikande av motsvarande mingd matavfall via insamling 1 tvakérlssystem

- Hogre elkonsumtion i avfallssystemet pa grund av driften av den centrala
matavfallssorteringen

- Nagot minskade maingder till Sivenis AKV eftersom den centrala
matavfallssorteringen sorterar ut metaller och deponirest samt innebdr en fuktavgang.
Mingden brinnbar rest som aterstar efter den centrala matavfallssorteringen och som
gar till Sivends AKV blir dirfér mindre 4n den brinnbara mingd som samlas in i
tvakarlssystemet

- Hogre effektivt virmevirde pa den brinnbara resten fran den centrala
matavfallssorteringen dn pa den brinnbara resten i tvakirlssystemet. Orsaken ar att de
mingder som avgar vid den centrala sorteringen (metaller, deponirest och fukt) alla
har en sinkande effekt pd det effektiva virmevirdet. Nir dessa sorteras bort 6kar
dirfor det effektiva varmevirdet

- Nagot storre virme- och elproduktion frin Sivends AKV. Detta kan verka nigot
forvanande med tanke pd att de brinnbara mingderna minskar. Men samtidigt okar
virmevardet pa det material som skickas till forbrinningen. Netto innebér detta en
nagot 6kad virme- och elproduktion vid Sivenids AKV

- Okad virmeproduktion vid Sivenis AKV innebir att 6vrig fjarrvirmeproduktion i
fiirrvirmesystemet minskar nagot. Detta innebdr att nettoelproduktionen fran
fiarrvairmesystemet sjunker nagot

- Totalt minskar nettoelproduktionen vilket huvudsakligen beror pia den O©kade
elkonsumtionen i den centrala matavfallssorteringen

Nir man tittar pa resultaten kan man konstatera att central matavfallssortering istéllet for
kallsorteringen framforallt medfér ekonomiska konsekvenser. For samtliga studerade
miljoeffekter dr paverkan relativt liten vilket hinger samman med att relativt sma
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torindringar sker av hur avfallet behandlas. Det miljomassiga utfallet blir genomgiende
nigot simre med central matavfallssortering. Huvudorsaken till detta dr att
nettoelproduktionen  sjunker. De minskade emissionerna fran frimst  Ovrig
fjarrvirmeproduktion ricker inte till for att kompensera de emissioner som tillkommer pa
grund av 6kad marginalelproduktion.

I figur 38 illustreras de forandringar som har storst paverkan pa det ekonomiska utfallet.
En negativ stapel i figuren innebdr att nettokostnaden minskar med central
matavfallssortering istillet for killsortering. Totalt minskar nettokostnaden med knappt 20
Mkr/ar med central matavfallssortering. For avfallsforbrinningen bor tvé saker noteras:

i.  Kostnaden beriknas i modellen per ton avfall som forbrinns.
Eftersom mangden till Sivenias AKV minskar med central
matavfallssortering  si  minskar  dven  kostnaderna  for
avfallsftorbrinning

ii. I analysen har antagits att man lyckas anpassa kapaciteten pa
Sivends AKV till det mindre behovet ifall central
matavfallssortering etableras. Darmed inkluderas en reduktion i
béade fasta och rorliga kostnader.
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Figur 38. Férandringen i nettokostnad vid central matavfallssortering istallet for kallsortering.
Resultat for omvarldsutveckling "Materialsnal tillvaxt”

Figure 38. Changes in the total costs when using central food waste separation tecniques
instead of source separation. The results are for the external scenario "Materialsnal
tillvaxt”
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5.2.3 Kinslighetsanalys — 6kad elproduktion genom f6rgasning

Kinslighetsanalysen har genomférts som en variant av ”’Maximerad elproduktion” under
omvirldsutvecklingen ~”Materialintensiv ~ tillvaxt”. I kanslighetsanalysen antas en
forgasningsanldggning anvinds istillet f6r Avfallspanna-PTP f6r att behandla det
utsorterade avfallsbrinslet och slampellets. De huvudsakliga férindringar som detta
innebar ar foljande:

- Etablering och drift av en forgasningsanligening istillet f6r Avfallspanna-PTP

- Porgasningsanliggningen producerar en storre andel el i férhallande till virme jamfort
med Avfallspanna-PTP. Samtidigt dr totalverkningsgraden ligre. Netto innebir detta
att elproduktionen blir nagot hogre i avfallssystemet

- Med forgasningsanliggningen sker mindre varmeproduktion varfér = Ovrig
fjarrvirmeproduktion okar.

- Eftersom foérutsittningarna ar gynnsamma for kraftvirme i omvirldsutvecklingen
“Materialintensiv.~ tillvixt”  innebdr den  6kade  drifttiden  for  Gvrig
fjarrvirmeproduktion att nettoelproduktionen okar i fjarrvirmesystemet

- For avfalls- och fjarrvirmesystemet totalt Okar nettoelproduktionen till f6ljd av
okningar bade 1 avfalls- och fjarrvirmesystemet. Totalt Okar nettoelproduktionen med
14,5 GWh/ar. Av detta star forgasningen enbart f6r 0,6 GWh/ar medan 6kningen av
nettoelproduktionen for 6vrig fjarrvirmeproduktion star for 13,9 GWh/r.

Nir man tittar pa resultaten kan man konstatera att forgasning istillet for Avfallspanna-
PTP har stora ekonomiska konsekvenser. Totalt Okar nettokostnaden med drygt 112
Mkr/ar. T avfallssystemet okar nettokostnaden med drygt 107 Mkr/ar vilket helt gir att
hirleda tll att forgasningsanliggningen har betydligt hogre investeringskostnad dn
Avfallspanna-PTP. Den extra elintakt som férgasningsanliggningen ger for avfallssystemet
motsvarar endast 0,3 Mkr/ar. For fjirrvirmesystemet Okar kostnaderna med knappt 5
Mkr/ar for att kompensera att forgasningsanliggningen ger mindre virmeproduktion in
Avfallspanna-PTP.

For samtliga studerade miljeffekter forbittras resultatet vilket fraimst beror pa att den
okade nettoelproduktionen gbr att man minskar emissioner fran produktion av marginalel.

For  foérsurnings- och overgodningspotentialen ~ dr  dven  bidraget  fran
forgasningsanliggningen respektive Avfallspanna-PTP relevant. Enligt insamlade data som
anvints i modelleringen har forgasningsanliggningen ligre NO_ -emissioner (som g/M]
brinsle) men hogre SO,-emissioner (som % av brinslets S-innehall). Bigge dessa
emissioner bidrar till forsurningspotentialen och netto innebdr emissionerna fran
forgasningsanliggningen en hdogre foérsurningspotential. En viktig forklaring hiri ar
sannolikt att slampellets forbrinns/forgasas och dessa har ett forhillandevis stort S-
innehall. Endast NO_ -emissioner bidrar till 6vergodningspotentialen och foljaktligen
innebar emissionerna fran forgasningen en ligre 6vergddningspotential.
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5.2.4 Kinslighetsanalys — fossil kolandel i avfall till f6rbrinning

Inom ramen for projektet har dven en kinslighetsanalys gjorts for de fossila emissionerna
av CO, fran Sivenis AKV. Kinslighetsanalysen har utforts i utvecklingsvigen “Business-
as-usual” f6r omvirldsutvecklingen ”Referens”.

I grundresultatet (som ingar i resultaten i avsnitt 5.1) férbrinns knappt 586 kton avfall vid
Sivenis AKYV, vilket enligt modellberdkningarna ger upphov till klimatpaverkande
emissioner motsvarande knappt 249 kton CO,-ekv. /.

I ORWARE-modellen beriknas dessa emissioner dels utifran avfallets innehall av fossilt
kol (vilket i sin tur uppskattas utifrin plockanalyser och data om kolandelen i typiska fossila
material som t ex plast, textil och gummi) och dels utifrain data om emissioner av metan
och lustgas (vilka anges per MJ brinsle och som har uppskattats utifran miljérapporten fér
Sivenas AKV ar 2007). Innehallet av fossilt kol i avfallet utgér den dominerande delen och
motsvarar 248 kton CO,-ekv./dr i grundresultatet.

I Kkinslighetsanalysen har istillet de fossila emissionerna uppskattats utifrin de
undersokningar Renova gjort med kol-14-analys (Detterfelt och Pettersson, 2009). Baserat
pa resultaten frin dessa undersékningar (som gjorts for olika mix av hushalls- och
verksamhetsavfall) och den mix av hushills- och verksamhetsavfall som giller i
utvecklingsvigen “Business-as-usual” f6r omvirldsutvecklingen “Referens” antogs 1
kanslighetsanalysen att 9,2 % av kolinnehallet i avfallet var av fossilt ursprung. Detta
antagande resulterade i en radikal minskning av de klimatpaverkande emissionerna, fran
knappt 249 kton CO,-ckv./ir i grundresultatet till knappt 63 kton CO,-ekv./ar i
kanslighetsanalysen.

5.2.5 Kinslighetsanalys — alternativ systemgrins

I kapitel 4.5 aterfinns en beskrivning av hur valet av systemgrins kan paverka de resultat
som erhills 1 en systemanalys. For alla resultat ovan har systemgriansen satts kring den
verksamhet som avfalls- och fjirrvirmeansvariga i Goteborg har makt och moijlighet att
paverka och forindra. Vidare har grinsen satts till att man ska klara av att ta hand om allt
avfall som uppstir i regionen. Mer precist allt avfall som uppstir inom Renovas
dgarkommuner och som bedémts beh6va behandlingskapacitet.

Valet av systemgrins dr betydelsefullt f6r de resultat som beriknas och valet dr inte heller
sjalvklart vilket staller extra krav i1 fOrstdelsen av resultaten. Den systemgrins som ér vald
fungerar bra for att illustrera de miljémaissiga och ekonomiska konsekvenser som lokala
beslutsfattare ska begrunda for deras langsiktiga planering av avfallsbehandlingssystemet.
En del av denna avgrinsning ger dock vissa problem och dr inte sjilvklar. Det som
medverkande i studien framf6rallt har funderat 6ver ér vilka avfallsmidngder som ska inga
samt begrinsningen i att regionen ska tillhandahalla behandlingskapacitet f6r det avfall som
uppkommer inom det studerade omradet. Men man kan mycket val tinka sig att ta in mer
avfall fran andra regioner eller linder och man kan dven tinka sig att man koper in
behandlingstjinster frin andra regioner. Idag tar man in mindre mingder avfall frin andra
regioner/linder, en infoérsel som mycket vil kan komma att 6ka i framtiden om detta
bedoms som en ekonomiskt och miljomassigt bra 16sning. For att illustrera just
konsekvenserna fran att Oka inférseln av avfall redovisas hir ett alternativ dir
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avgransningen av avfallet till Renovas deligarkommuner tas bort vilket bland annat
mojliggor att avfall som uppstar utanfor deligarkommunerna kan tas emot och behandlas.
Denna effekt har studerats 1 tva separata projekt med hjilp av de modeller som utvecklats
inom detta arbete. Ett av dessa genomfordes pa uppdrag av Avfall Sverige (2009) och i en
efterfoéljande uppdatering at Renova. Hirnidst redovisas klimateffekterna av en Okad
inforsel av brannbart avfall till forbrinning i Savenas.

Man kan direkt konstatera fran figur 39 att importen av brinnbart avfall ger stora
reduktioner av de totala utslippen av klimatpaverkande gaser. Det som framfoérallt paverkar
resultaten 4r att man undviker deponering i avsindarlandet samt ersitter fossila brinslen 1
produktionen av fjarrvirme och el. Det 6kade transportavstandet far mycket liten paverkan
pa resultatet. Det finns idag mycket stora mingder brinnbart avfall som deponeras utanfoér
Sverige, enligt Profus beridkningar ca 150 miljoner ton drligen inom EU27. All
tillkommande ny alternativ kapacitet till deponering kommer att utnyttjas i arbetet och
stravan att avveckla deponeringen i Europa. I de tidigare resultaten med den vanliga
systemgrinsen ersattes ocksa fossila brinslen men dock inte deponering som alternativ
behandlingsmetod. Med denna alternativa systemgrans blir atgirden att forbrinna mer
brinnbart avfall innu mer intressant i ett klimatperspektiv.

Mer i detalj visar figur 39 berdkningsresultatet f6r import av ytterligare ett ton hushallsavfall
till forbrinning 1 Sivenis. Av figuren framgér att emissionerna vid importen totalt sett
minskar med drygt 300 kg CO,/ton hushallsavfall (stapel H). Utslippen 6kar vissetligen till
toljd av sjdlva forbrinningen och transporten av detta avfall (stapel A och B). Vi fir dven
Okade emissioner till foljd av att virme frain Sidvends ersitter drift i andra
kraftvirmeanlidggningar, vilket minskar elproduktionen 1 Goteborgs fjarrvirmesystem
(stapel E). Samtidigt ersitter virme- och elproduktionen fran kraftvirmeverket emissioner
fran annan virme- och elproduktion, vilket som konsekvens ger att utslipp undviks (stapel
D och F). Den storsta utslippsreduktionen erhalls dock genom att man vid importen av
hushallsavfallet ersitter alternativ avfallsbehandling av motsvarande avfallsmangd i
ursprungslandet (stapel C). I de linder varifran importen av avfall idag sker har man en
brist pa behandlingskapacitet f6r organiskt avfall. Den alternativa behandlingen som star till
torfogande dr dd i forsta hand deponering. Denna behandling ger betydande utslipp av
metan, vilket dr en mycket kraftig vaxthusgas. I figuren presenteras ett osikerhetsintervall
for den alternativa elproduktionen vilken beror av hur elproduktionen utvecklas i
framtiden. Dessutom finns inlagt ytterligare en parameter som visar hur resultatet paverkas
av ett antagande om att biobrinsle dr en begrinsad resurs (stapel G). Detta innebir att den
totala anvindningen av biobrinslen i virlden dr begrinsad pa grund av att tillgangen ir
begrinsad. Redan idag har konkurrensen 6kat om biobranslet framforallt gentemot massa-
och pappersindustrin och det finns idag flera miljoforskare som anser att man 1 ett
langsiktigt energiperspektiv med Okat fokus pa klimatfragor bor betrakta biobrinsle som en
begrinsad energiresurs som kommer att utnyttjas. Ett sidant synsitt med begrinsad
tillgdng pa biobrinslen leder dirmed automatiskt till att en 6kad anvindning i ett system
resulterar i att ett annat system maste minska sin anvindning med motsvarande maingd.
Denna situation existerar inte idag men man kan nirma sig ett sidant lige framover, givet
att efterfragan pa biobranslen Okar till f6ljd av ambitionerna att minska var klimatpaverkan.
Med ett sadant resonemang ger importen av avfallsbrinsle till Sivenas AKV att en viss
mingd biobrinsle som annars skulle nyttjats 1 Goteborg Energis fjarrvirmesystem friliggs
och kan nyttjas till att ersitta fossila brinslen vid nagon annan form av energiproduktion.
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D: Undvikta emissioner fran alternativ fiarrvarmeproduktion i Goteborg
E

: Emissioner fran alternativ elproduktion som ersatter minskad elproduktion i

fijarrvarmesystemet (inlagt osakerhetsintervall beroende av varderingen av alternativ
elproduktion)

F: Undvikta emissioner fran alternativ elproduktion till féljd av att el produceras

vid avfallsforbranningen (inlagt osékerhetsintervall beroende av varderingen av
alternativ elproduktion)

G: Nér biobrénsle antas vara en begransad resurs undviks emissioner genom
att outnyttjat biobrénsle i fijarrvarmesystemet kan nyttjas fér annan
energiproduktion

H: Nettostapel med osékerhetsintervall beroende pa varderingen av alternativ
elproduktion samt med och utan antagandet om att biobréansle &r en begransad
resurs

Figur 39. Klimatpaverkan fran import av ett ton hushallsavfall till avfallsférbranning i Goteborg

Figure 39. Effects on the climate from the importation of one tonne of household waste to
incineration in Gothenburg
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Import av avfallsbrinsle till Sivenis AKV dr ett exempel pa alternativ som exkluderas vid
det val av systemgrins som gjorts hir. Andra exempel kan vara import av organiskt avfall
tor r6tning eller export av avfall till behandling utanfor det system som studeras. Med detta
vill vi belysa att den systemgrinsen som valts alltsd utesluter alternativ som mycket vil kan
uppvisa savil goda ekonomiska som miljomissiga resultat. Trots detta ser vi den valda
systemgrinsen som mest relevant vid studier av alternativa utvecklingsvigar for
avfallsbehandlingen i G6teborg. Det dr den systemgrins som ligger nirmast de ambitioner
som Goteborg och kranskommuner satt upp 1 sitt langsiktiga planeringsarbete.

5.3 Resultaten ur ett fjarrvirmeperspektiv

Fjarrvirmesystemet i G6teborg ingir som en naturlig del i de studier som genomférs hir.
Anledningen ir naturligtvis att avfallssystemet och fjarrvirmesystemet dr sammankopplat
genom kraftvirmeverket i Sdvends som forbrinner avfall och genererar el och fjarrvirme.
Goteborgs fjarrvirmesystem paverkas i modellstudierna av savil lokala forandringar som
torindringar i omvirlden. I detta kapitel beskrivs de viktiga systemeffekter som sker i
fiarrvirmesystemet givet de olika utvecklingar som studeras.

5.3.1 Omvirldsutvecklingarnas paverkan pa fjarrvirmesystemet

Omvirldsutvecklingarna paverkar driften av fjarrvirmesystemet dels genom att det totala
virmebehovet varierar och dels genom att energipriserna antas vara olika. Olika
virmebehov ger att de olika anliggningarnas viarmeproduktion skiljer sig at i de tre
utvecklingarna, medan olika energipriser foérindrar den inbordes driftordningen av
anlidggningarna. Dvs att i omvirldsutveckling "Referens” kan kostnaden for anliggning A
vara ligre dn for anldggning B, medan ordningen kan vara den omvinda i nigon av de tvd
andra utvecklingarna. I figur 40, som visar skillnaden 1 fjarrvirmeproduktion mellan
utveckling “Referens” och de bada andra omvirldsutvecklingarna askadliggors bigge dessa
faktorers paverkan pa fjirrvirmesystemet (givet utvecklingavigen “Business-as-usual”). 1
figcuren syns tydligt hur fjarrvirmeproduktionen minskar med ca 600 GWh/ar i
utvecklingen ”Materialsnal tillvaxt” medan den istillet 6kar 1 ungefir samma omfattning i
“Materialintensiv tillvixt”. Anledningen ér att behovet av fjarrvirme 1 Goteborg ar 2030
antas vara olika i de tre omvirldsutvecklingarna. Den andra faktorn, att energipriserna
varierar 1 de olika utvecklingarna, ger hir frimst en paverkan pa driften av virmepumparna
vid jaimforelsen av utvecklingen “Materialsnal tillvixt” och “Referens”. Har framgir att,
medan alla 6vriga anliggningar minskar sin drift till f6ljd av ett minskat virmebehov, sa
Okar driften av virmepumparna markant. Anledningen ar att priset pa naturgas antas vara
klart hégre 1 "Materialsnal tillvaxt” jaimfort mot “Referens”. Dirmed blir driftkostnaden for
virmepumparna liagre dn densamma for det naturgaseldade kraftvirmeverket och Martes-
modellen viljer da att i férsta hand nyttja virmepumparna.

115
Termisk och biologisk avfallsbehandling i ett systemperspektiv - Etapp 2



WASTE REFINERY

800

[GWh,smelér]

600

400

200

-200 m Ovrigt

B Varmepumpar

m Kraftvarmeverk 1, Naturgas
Kraftvarmeverk 2, Biobréansle

600 (- - Spillvarme

H Avfallskraftvarme

800 F------ -

Materialsnal tillvaxt - Referens Materialintensiv tillvéxt - Referens

-400

Figur 40. Omvarldsutvecklingarnas paverkan pa driften av fjarrvarmesystemet givet
utvecklingsvagen "Business-as-usual”

Figure 40. Changes in the external scenarios that have an effect on the operations of district
heating systems given the local scenario “Business-as-usual”

5.3.2 Utvecklingsvigarnas paverkan pa fjarrvirmesystemet

Utvecklingsvigarna paverkar fjarrvirmesystemet pa olika sitt. Detta giller dels de fall dér
man studerar tillkopplandet av en slamtork pa fjarrvirmesystemet som dirigenom Okar det
totala virmebehovet och dels de fall dir man studerar byggandet av en ny avfallseldad
fjarrvirmeproduktionsanliggning - forgasningsanliggning eller en avfallspanna — PTP.
Konsekvenserna av dessa alternativ.  kan studeras 1 kénslighetsanalyserna av
utvecklingsvigen ~ ”"Maximerad  elproduktion”.  Hir bor 4dven ndmnas  att
kanslighetsanalyserna genomforts 1 omvirldsutvecklingen “Materialsnal tillvixt”. Detta
paverkar naturligtvis utfallet for fjarrvarmesystemet. I texten nedan kommenteras hur
resultatet hade sett ut om ndgon av de tvda ovriga omvirldsutvecklingarna nyttjats istillet.
Dessutom paverkas fjarrvirmesystemet av virmeleveranserna frin det befintliga
avfallskraftvairmeverket, vilka varierar beroende av mingden avfall som férbrinns och dess
sammansittning. Denna paverkan kan studeras genom att jimfora utvecklingsvigarna
”Business-as-usual” och ”Maximerad niringsaterforing”.
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Tillkoppling av slamtork

I figur 41 visas hur fjarrvirmeproduktionen foérindras nir en slamtork kopplas till systemet.
Det totala virmebehovet 6ver aret 6kar dirmed till ca 50 GWh, vilket i figuren kan avldsas
som summan av anliggningarnas férindrade virmeproduktion. Av figuren framgar didrmed
hur virmen till slamtorken har producerats. I utvecklingsvigen har antagits att slamtorken
kors med jamn drift under hela aret, dirmed tillkommer ett lika stort virmebehov under
alla dagar Gver aret. Detta syns ocksa pa resultatet som visar att en stor del av virmen till
torken kommer fran spillvirme. Under vir, sommar och host finns en extra kapacitet av
spillvirme som wutan slamtorken dr outnyttjad. Detta giller sarskilt for
omvirldsutvecklingen ”Materialsnal tillvixt” dir det totala virmebehovet antas minska
betydligt. I nagon av de andra tva omvirldsutvecklingarna bor tillgangen pa spillvirme vara
mer begrinsad vilket skulle resultera i att andra anldggningars drifttid okar istéllet.

Vidare visar figur 41 att drifttiden for biokraftvirmeverket 6kar nagot med tillkopplandet
av en slamtork. Men framférallt framgar att virmepumparnas drifttid Okar mer in
densamma for det naturgaseldade kraftvirmeverket. Detta dr en direkt effekt av de
forutsittningar som giller for omvirldsutvecklingen “Materialsndl tillvaxt”. Dvs att
driftkostnaden dr ligre for virmepumparna an fér gaskraftvirmeverket, vilket beskrivits
ovan. Aven hir giller siledes att utfallet hade blivit annorlunda om kinslighetsanalysen
hade genomfdrts i nagon av de tva andra omvirldsutvecklingarna. I de tvd fallen hade
troligen gaskraftvirmeverket, istillet for virmepumparna statt for en storre del av
virmeproduktionen till slamtorken.

80 rewhamesarl
40 F----------f e
B Kraftvarmeverk 1,

Naturgas

20 F-- - B Varmepumpar
Kraftvarmeverk 2,
Biobransle
Spillvarme

0

"Med slamtork" - "Utan slamtork"

Figur 41. Forandrad fiarrvarmeproduktion vid tillkoppling av en slamtork (jamfort mot fallet da
slammet istallet aterfors till jordbruk), givet omvarldsutvecklingen "Materialsnal
tillvaxt”

Figure 41. Changed district heating production with the addition of a sludge dryer (compared
with a system where sludge is directed back to agriculture), given the results from
the changes in the external scenario "Materialsnal tillvaxt”
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Ny avfallspanna-PTP

I utvecklingsvigen “Maximerad elproduktion” studeras effekterna av att uppfora en ny
avfallspanna som eldas med utsorterat avfallsbrinsle. Detta resulterar i att avfall som 1 de
andra utvecklingsvigarna eldas i Renovas befintliga avfallspannor istillet Gverfors till en ny
anldgening med hogre andel elproduktion och en nagot ligre andel virmeproduktion.
Konsekvenserna for fjarrvirmesystemet blir ndgot minskade virmeleveranser frin
avfallspannorna, dirmed maste andra befintliga anldggningar i fjirrvirmesystemet nyttjas i
nagot storre utstrickning. I figur 42 askadliggors vilka anliggningar som 6kar sin drift, givet
forutsittningarna 1 omvirldsutvecklingen ”Materialsndl  tillvixt”. Totalt beddéms
virmeproduktionen frin avfallspannorna minska med ca 38 GWh/ar jimfért med
”Business-as-usual”’, detta bortfall ticks upp av i forsta hand virmepumpar, men iven
spillvirme, biokraftvirmeverket och gaskraftvirmeverket nyttjas nagot mer. Resultatet
paverkas i hog utstrickning av vilken omvirld man viljet att studera, vilket beskrivs
tydligare i nasta stycke.

40
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Spillvarme
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Figur 42. Foérandrad fiarrvarmeproduktion vid uppférandet av en ny avfallspanna-PTP (jamfort
mot avfallskraftvarme), givet omvarldsutvecklingen "Materialsnal tillvaxt"

Figure 42. Changed district heating production with the addition of a new waste incineration-
PTP (compared against ordinary waste incineration), given the results from the
changes in the external scenario "Materialsnal tillvaxt”
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Variation av virmeleveranser frain Renova

Beroende pa vilken utvecklingsvig som studeras blir de resulterande virmeleveranserna
fran Renovas befintliga avfallspannor olika. Anledningen ér att miangden avfall och avfallets
sammansittning som fors till avfallspannorna varierar. I utvecklingsvigen “Maximerad
néringsaterforing” ingar att en rotningsanligening uppfoérs som behandlar en storre mangd
organiskt avfall 4n vad den befintliga komposten gor idag, vilken antas finnas kvar i
”Business-as-usual”’. Dirigenom sker en overforing av en viss mangd organiskt avfall frin
avfallspannorna till den nya rotningsanligeningen. Genom att jimfoéra dessa bada
utvecklingsviagar kan man didrmed se hur fjirrvirmesystemet paverkas av att
virmeleveranserna fran Renova forandras. I praktiken dr detta samma effekt som beskrivits
ovan under rubriken ”Ny avfallspanna-PTP”, med den skillnaden att orsaken till de
minskade virmeleveranserna dr olika (vilket naturligtvis far konsekvenser for analysen av
avfallssystemet, men som inte ger ndgon direkt skillnad foér fjarrvirmesystemet).
Anledningen till att resultatet 4nda har valts att visas i figur 43 nedan ir att denna berikning
gjorts for omvirldsutvecklingen “Referens”, istillet for “Materialsnal tillvixt” som visats
ovan. Av figuren framgar att de minskade virmeleveranserna frin Renova i “Maximerad
ndringsaterforing” uppgar till ca 27 GWh/ar jimfort med “Business-as-usual”. Ungefir
hilften av denna viarmeforlust ticks upp av gaskraftvarmeverket. Utover denna anlidggning
beriknas dven spillvirmen, biokraftvirmeverket och virmepumparna att o6ka sin
utnyttjningstid.
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Figur 43. Forandrad fjarrvarmeproduktion vid minskade varmeleveranser frdn Renovas
befintliga avfallspannor (dvs uppférande av rétningsanlaggning istallet for utbyggd
avfallskraftvarme), givet omvarldsutvecklingen "Referens"

Figure 43. Changes in district heating production with the decreased heating supply from
Renovas existing waste incinerators given the results from the changes in the
external scenario "Materialsnal tillvaxt”
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Resultatet av minskade virmeleveranser frin Renova dr alltsi beroende av vilken
omvirldsutveckling man viljer att studera. I utvecklingen “Materialsnal tillvixt” ersitts
minskad virme frain Renova i forsta hand av virme frin virmepumpar, medan det 1
“Referens” frimst dr gaskraftvirmeverket som ticker upp f6r Renovas minskade leveranser
(omvirldsutvecklingen “Materialintensiv tillvaxt” liknar resultatet som visas 1 fallet
“Referens”).
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6 Slutsatser och diskussion

Allminna slutsatser

Under de 2,5 ar som projektet har 16pt har en stor mingd resultat tagits fram och
diskuterats inom arbetsgruppen, framforallt under den andra halvan av projektet (etapp 2)
da enskilda tekniker studerades (fas 4) samt da huvudstudien genomférdes med en
scenarioanalys (fas 5). Projektet har genererat en stor uppsittning resultat varav en stor del
presenteras 1 denna rapport. Manga modellresultat har presenterats och utnyttjats under
projektets gang for att ta fram dnnu battre forslag vilka har skickats tillbaka f6r nya analyser
med modellerna. Med forslag avses val av tekniker eller teknikkombinationer och val av
floden till dessa tekniker. Detta innebdr att arbetsgruppen har iterativt arbetat fram
systemkunskaper och insikter hos de medverkande. Vi har dock i denna rapport fokuserat
redovisningen pa resultaten fran huvudstudien och 1 vara slutsatser och efterféljande
diskussion kommer vi att fortsitta att diskutera just dessa resultat.

En 6vergripande generell slutsats man kan dra fran alla modellkérningar, dven frin de
tidiga i projektet, dr att det inte 4r litt for nya behandlingstekniker, nya kombinationer av
tekniker eller nya flodesvigar att konkurrera mot det befintliga behandlingssystemet i
Goteborg. Detta giller framforallt konkurrensen 1 ett ekonomiskt perspektiv. Av de
tekniker som studerats har endast rétningsanligeningen for littnedbrytbart avfall visat sig
vara ekonomiskt konkurrenskraftig. Ndgra av de andra teknikerna kan bli ekonomiskt
intressanta om man anser att den extra kostnaden ir befogad och rimlig for att uppna en
ligre miljopaverkan. Ur CO,-synpunkt kan till exempel miljévinster goras med inférandet
av nya tekniker vilket resultatet visar for de fall dir man infér rétning med tillhérande
niringsaterférsel och biogasproduktion samt niar man O6kar elproduktionen fran
forbrainningen. Kostnaderna ér i paritet med de som idag diskuteras inom energisektorn
och till exempel det pris som finns for utslippsritter. Att nya tekniker har svart att
konkurrera med befintlig teknik dr ett generellt problem for den tekniska utvecklingen och
problematiken diskuteras vidare under rubriken ”Diskussion” senare 1 detta kapitel.

En annan allmin slutsats man kan dra av resultaten ir att valet av systemgrins ar viktig. I
projektet har valts en systemgrins som passar det planeringsarbete som pagar i Goteborg.
Grinsen speglar det avfallsbehandlingssystem som kommunen och dess bolag har
mojlighet att styra och forindra. Men andra alternativ ar méjliga och kommer pa olika sitt
paverka utfallet. I projektet identifierades en sadan svar avgrinsning som studerades med
extra modellstudier. I den alternativa systemgrinsen Oppnar man upp f6r 6kad import av
avfall frin linder dir avfallet idag deponeras. Resultaten visar genomgaende att man far
avsevirda forbiattringar for alla utfallen map reduktion av vixthusgasemissioner. Att ersitta
deponering med forbrinning eller rétning dr effektiva atgirder ur klimatsynpunkt. Ovriga
miljoparametrar och kostnader togs inte med 1 studien.

Ytterligare en allmin slutsats som kan dras r6r skillnaderna mellan omvirldsutvecklingarna.
De tre scenarierna f6r omvirldsutvecklingen som studeras i projektet visar pa relativt stora
mojliga skillnader som maste hanteras av avfallssystemet. De finns flera skillnader men den
tydligaste av dessa skillnader dr den avfallsmingd som antas uppkomma. Fram till 2030
okar uppkommen avfallsmingd (innan utsortering till materialatervinning) som lagst med
24 % och som mest med nastan 80 %. Bagge utvecklingarna bedéms som rimliga men
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staller naturligtvis stora krav pa avfallsbehandlingssystemet. Trots dessa kraftiga 6kningar sa
visar utfallen generellt att systemen kan hantera dessa forandringar och skillnaderna mellan
de olika utvecklingsvigarna for respektive omvirldsutveckling dr likartade, bade med
avseende pd kostnad och pa miljépaverkan. Skillnaderna i utfall mellan respektive
omvirldsutveckling diremot ar betydligt storre.

Specifika slutsatser frin scenarioanalysen

>

Resultatet visar att den ekonomiskt mest l16nsamma utvecklingsvigen dr ”Maximerad
niringsaterféring”. Den viktigaste forindringen 1 denna utvecklingsvig jamfoért mot
”Business-as-usual” dr att en rétningsanldggning uppfors 1 Goteborg. Resultatet kan
ses som relativt stabilt da liknande resultat erhalls oavsett vilken omvirld som
studeras. Viktiga och osidkra parametrar som paverkar resultat dr priset pa den
producerade fordonsgasen, investerings- och driftkostnad for rétningsanligeningen
samt kostnaden for att bygga ut kallsorteringen. Viktigt dr ocksd antagandet om att
avfallskraftvirmeverkets kapacitet kan begransas tack vare att organiskt avfall
sorteras ut och istéllet behandlas i rotningsanlidggningen. Dirigenom undviks extra
investeringskostnader i avfallsférbrinningskapacitet. Dessutom dr det viktigt att
papeka att resultaten giller forutsatt att de ekonomiska kalkyler som tagits fram i
BIG-projektet (pagaende projekt med syfte att bygga en rotningsanliggning for avfall
1 Goteborg) av Goteborg Energi och Renova for rotningsanliggningen inte
overskrids samt minst lika viktigt att anldggningen erhaller den mingd substrat som
efterfragas samt att anldggningen inte drabbas av ndgra storre driftstorningar (lis mer
om detta i diskussionen nedan). Ytterligare en viktig parameter for lI6nsamheten 1 en
rétningsanligening dr mottagningsavgiften for det substrat som behandlas, denna
parameter har dock inte beaktats i detta projekt.

Utvecklingsvigen ”"Maximerad elproduktion™ ger ett simre ekonomiskt utfall jamfort
mot “Business-as-usual” for alla tre omvirldsutvecklingar. I denna utvecklingsvig
byggs, férutom en rotningsanliggning, dven en avfallspanna-PTP som eldas med
finkrossat verksamhetsavfall och slampellets, vilka tillverkats av rétslam fran Gryaab.
Fran resultatet av utvecklingsvigen “Maximerad niringsaterforing” vet vi att
anldggandet av en rotningsanldgening ger en minskad kostnad gentemot “Business-
as-usual”. Nir vi sedan ligger pa ytterligare nya tekniker i ”"Maximerad elproduktion”
vinder resultatet till 6kade kostnader. Detta betyder att de nya teknikerna
avfallspanna-PTP samt slamtork sjdlva ger ett ytterligare simre resultat d4n vad som
framgar av utvecklingsvigen ”Maximerad elproduktion”.

Resultatet av utslipp av vixthusgaser visar att bigge utvecklingsvigarna ”Maximerad
niringsaterforing” och “Maximerad elproduktion” ger lagre utslipp dn ”Business-as-
usual” for alla tre omvirldsutvecklingar. Vidare visar resultatet for tva
omvirldsutvecklingar att det ur klimatsynpunkt ger storst nytta att genomféra
atgirderna enligt utvecklingsvigen “Maximerad elproduktion”. Foér den tredje
omvirldsutvecklingen ("Materialsnal tillvaxt”) uppnas den storsta
utslippsreduktionen istillet med utvecklingsvigen “Maximerad naringsaterforing”.
Huvudorsaken till att resultatet varierar dr att utslippet fran alternativ elproduktion
antas olika for de tre omvirldsutvecklingarna. I ”Referens” och “Materialintensiv
tillvaxt” dr emissionerna fran alternativ elproduktion hégre, vilket ger att storre
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utslippsreduktioner uppnas om mycket el genereras i systemet (vilket ar fallet i
”Maximerad elproduktion”). Resultatet dr dven kinsligt f6r vad som antas kring det
alternativa drivmedlet till den fordonsgas som genereras i rotningsanliggningen. I
berikningarna har antagits att alternativet dr bensin och diesel, vilket ger att nyttan ur
klimatsynpunkt av att generera fordonsgas blir stor. I diskussionen nedan beskrivs ett
antal alternativa synsitt till det som nyttjats i berdkningarna.

I och med att utvecklingsvigen "Maximerad naringsaterféring” resulterar i savil
minskad kostnad som minskade vixthusgasemissioner blir kostnaden f6r att minska
utsldppen pa detta sitt negativ (-300 — -800 kr/ton CO,-ekv). For utvecklingsvigen
”Maximerad elproduktion” blir kostnaden for utslappsreduktionen istillet 100-600
kr/ton CO,-ekv. Denna kostnad it dock i niva med det pris pa utslippstitter som
antagits for de tre omvirldsutvecklingarna.

Aven nir det kommer till férsurning si visar utvecklingsvigarna “Maximerad
naringsaterforing” och “Maximerad elproduktion” pa utslippsreduktioner gentemot
“Business-as-usual”.  Oavsett omvirldsutveckling  visar resultatet pa  att
utvecklingsvigen “Maximerad elproduktion” ger ldgst fOrsurande utslipp och
“Business-as-usual” de hogsta. Huvudorsaken till att de férsurande emissionerna
minskar dr att man frangar dagens kompostering av avvattnat slam som ger
betydande emissioner av NH;. Men dven oOkad nettoelproduktion, minskad
anvindning av handelsgddsel och anvindning av fordonsgas istillet f6r bensin och
diesel har betydelse for resultatet.

Med avseende pa Overgddning si uppvisar utvecklingsvigen ~Maximerad
elproduktion” betydande utslippsminskningar gentemot “Buisness-as-usual” i alla tre
omvirldsutvecklingar. Utslippsminskningen uppnds genom att kompostering av
avvattnat slam fran Gryaab undviks och istillet forbrinns. Dirigenom undviks att det
kvive som finns bundet i jordprodukterna sprids. Resultatet foér “Maximerad
néringsaterforing” ar i stort sett likvardigt mot “Business-as-usual”.

Ingen av de studerade utvecklingsvigarna uppvisar bist resultat genomgaende. Detta
ar naturligt da man inte kan rikna med att finna en 16sning till alla problem, och
dessutom till en lig kostnad. Hir behover man alltsa virdera olika miljényttor mot
kostnaden fOr att avgora vilken vig som dr den riktiga. Utvecklingsvigen
”Maximerad niringsaterforing” uppvisar bist ekonomiskt resultat samt acceptabla
resultat f6r merparten av de andra parametrarna, medan “Maximerad elproduktion”
uppvisar simst ekonomiskt resultat men bast resultat for merparten av de andra
parametrarna.

I studien har dven genomforts ett antal kinslighetsanalyser. En av dessa utgors av en
analys av olika alternativ for hanteringen av slam fran Gryaabs rétningsanliggning
och biogodsel fran den nya rotningsanligeningen som antas uppforas i
utvecklingsvigarna "Maximerad naringsiterforing” och ”“Maximerad elproduktion”.
Tva alternativ innebir att slammet forbrinns och biogédseln sprids pa akermark, och
tre alternativ innebdr att dven slammet sprids pa akermark. De tre sistnimnda
uppvisar det bista resultatet vad giller ekonomi, medan de tva férstnimna uppvisar
bist resultat for 6vergddning. For klimat och forsurning ar resultaten likvardiga for
de olika alternativen. Orsaken till att forbranning av slam uppvisar ett simre
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ckonomiskt resultat beror pa att det kriver investering 1 extra férbrinningskapacitet
(har forutsatts alltsa att avfallskraftvirmeverket inte har nidgon ledig kapacitet for
slamforbrinning, om sa hade varit fallet hade kostnaderna for detta alternativ varit
betydligt ligre). En osidker parameter som ror ekonomin dr transportavstindet frin
rotningsanlaggning till dker som har satts till 1 genomsnitt 30 km. Med ett 6kat
avstand forsimras det ekonomiska resultatet for de alternativ som innebir spridning
av slam pa dkermark betydligt

»  Vad giller o6vriga kinslighetsanalyser kan sigas att central matavfallssortering
uppvisar lagre kostnader jamfoért mot kallsortering. Har dr dock viktigt att papeka att
vi antagit att den centrala matavfallssorteringen verkligen lyckas sortera ut en
matavfallsfraktion med lika hég kvalitet som uppnas med killsortering, en brinnbar
fraktion samt en deponirest vilket endast innehaller mycket smd mingder organiskt
material (se mer om detta 1 diskussionen nedan). Vidare galler att alternativet med en
forgasningsanliggning ger kraftigt 6kade kostnader jamfért med alla andra alternativ.
Anledningen dr de hoga investeringskostnader som dr férknippade med
avfallsforgasning. Den Okade elproduktionen ricker inte alls for att ticka upp de
okade kostnaderna.

Diskussion

Som nimndes under allméinna slutsatser sa kan man generellt konstatera frain modellstudien
att det inte 4r litt for nya behandlingstekniker att konkurrera mot det befintliga
behandlingssystemet i Goteborg. Detta giller framférallt konkurrensen i ett ekonomiskt
perspektiv. Att nya tekniker har svart att konkurrera med befintlig teknik ar ett generellt
problem for all teknisk utveckling och vi har hir valt att problematisera detta ytterligare for
resultaten i denna studie.

Man skulle kunna argumentera for att Goteborg redan idag har ett tekniskt val utvecklat
system dar ytterligare forbittringar dr svara att uppna. Detta kan vara en korrekt
bedémning, speciellt om vi gér en internationell jimforelse av avfallsbehandling dir
Goteborgs avfallssystem tillsammans med nagra andra ligger i topp. Men man kan ocksa
framfora andra argument som till exempel att det ar svart for nya tekniker att sla sig in pa
en redan etablerad marknad. Nya tekniker kan i framtiden, pa samma sitt som for
avfallsftérbrinning f6r 30 ar sedan, bli konkurrenskraftiga nir tekniken successivt forbittras
och effektiviseras samt, minst lika viktigt, ndr kostnaden sjunker pa grund av
etableringsgrad, konkurrens och stortdriftsfordelar. Det dr vanligt att modeller av de slag
som anvinds 1 denna studie blir alltfér konservativa och gynnar befintliga tekniska
l6sningar som under ling tid haft mojligheten att utvecklas och trimmats in. Ny och
omogen teknik kraver helt enkelt extra resurser for att sla sig fram via stéd fran sambhaillet.
Vi har i modellerna inte kvantifierat dessa moijliga effekter av ”’teknikmognad” men man
bor ta hinsyn till dessa i de bedomningar som gors fran studiens resultat. Fram till 2030
kan mycket ske i mognadsprocessen. Det finns forskare som studerat det som kallas
“lirprocessen” dvs teknikers utveckling med successivt ligre kostnader och bittre
prestanda och det finns dven larprocesser inlagda i liknade modellstudier som den i detta
projekt. Det finns dock alltfér lite fakta och indata kring lirprocessen for de
avfallsbehandlingstekniker som studeras hir fOr att detta ska vara en rimlig ansats.
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Det ar hir samtidigt viktigt att tilligga att vi 1 studien generellt har varit generésa mot nya
tekniska alternativ. Vi har ofta utnyttjat leverantérsdata och “goda” prestanda dven om
man kan anta att teknikerna bade blir dyrare och mer problematiska 4n vad som
prognostiseras. Vi kan dven ha missat/underskattat kringkostnader dven om vi hela tiden
har stravat att fanga alla relevanta kostnader och fakta. Sist men inte minst sa bor man
beakta att flera av de tekniker som studerats inda ar tekniker som har utvecklats under en
ling tid och som dven funnits pa marknaden, om én i liten skala i vissa fall. Exempelvis
giller det férgasning, rotning, férbrinning med hégt dngtryck mm. En férdel med detta
genertsa synsatt for nya tekniker dar att vi tydligare kan dra slutsatsen att de inte ar
intressanta i de fall dir modellresultaten visar detta. Synsittet kompenserar i nigon man for
den eventuella bristen pa “teknikmognaden” som nimndes ovan men vi har inte gjort
nagra forsok till att kvantitativt visa detta. Om de nya teknikerna med detta generdsa
synsitt blir intressanta 1 modellresultaten bor man fundera en gang till 6ver de antaganden
som gors. Exempelvis har den nya diskuterade r6tningsanliggningen visat sig bli ett
intressant alternativ enligt modellresultaten. Detta har ocksd foéranlett flera nya
modellk6rningar och dven lett till diskussioner kring valda indata.

Nedan féljer en fortsatt diskussion punktvis for ett urval resultat och paverkande faktorer.
Kostnader och intikter

»  Det dr viktigt att pipeka att syftet med detta projekt inte dr att genomféra en
fullstindig ekonomisk riskanalys for nyinvesteringar i avfallssystemet. En viktig
riskparameter som inte studeras hir dr tillgangen pa  avfall il
behandlingsanliggningarna, och mottagningsavgifterna for avfallet. Hér antas istillet
att anlaggningarna erhaller avfall motsvarande kapaciteten, att mottagningsavgiften ar
densamma oavsett scenario samt att anliggningarna kors utan storre driftstopp.
Avfallsmarknaden har under en lingre tid utvecklats mot en alltmer avreglerad
marknad, vilket innebédr att de kommunala aktdrerna inte pa samma sitt kan
bestimma 6ver regionens avfallshantering. Detta leder delvis till att osidkerheten 6kar
med avseende pi om behandlingsanliggningarna far tillgang till avfallet eller ej.
Samtidigt ger detta en Okad mojlighet for anliggningsigarna i Goteborg att
konkurrera om avfall som uppkommer i andra kommuner runt om i regionen. For
studiens resultat dr det dock inte intressant vem som kommer att dga de nya
behandlingsanliggningarna. Oavsett om det blir nigon av de ingiende
organisationerna i projektet eller nigon annan part si bestair de Overgripande
resultaten.

»  En ny teknik som sirskilt kan lyftas fram hir giller central matavfallssortering.
Denna teknik har historiskt provats ett flertal ganger utan att ge tillrickligt gott
resultat. Vanligen ar de fraktioner som kommer ut fran sorteringsanliggningen av
alltfor lag kvalitet. Detta innebir att matavfallsfraktionen kan vara svar att behandla 1
en rotningsanliggning samt att deponiresten innehéller en alltf6ér hog andel organiskt
material for att kunna deponeras. I detta projekt har antagits att den centrala
matavfallssorteringen ger ett fullgott resultat. Da framgar att tekniken ér intressant ur
ckonomisk synvinkel. Hir krivs dock att man gar vidare och undersoker om det
verkligen finns en teknik som fungerar i praktiken, dvs ger tillrickligt rena fraktioner
ut fran sorteringen for att kunna behandlas pa avsett vis.

»  Aven antagandet om konstant skattesystem ir en osikerhet for de ekonomiska
resultaten. I en ekonomisk riskanalys dr det mycket viktigt att analysera forindringar i
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skattesystemet och méjligen hade det varit intressant aven har. For att kunna forstd
och tolka de manga resultat som tagits fram har vi dock valt att inte studera denna
osikerhet

Prissittningen av biogasen till fordon frin en rotningsanliggning i Goteborg har
diskuterats. Situationen pa den svenska vistkusten 4r speciell di man hir ocksa har
tillgang till naturgas, vilket ar direkt utbytbart mot biogas till fordon. Diarmed kan
man diskutera om biogasen bor prissittas mot naturgas. Priset for biogasen som
genereras vid en rétningsanliggning skulle 1 ett sadant fall bli klart ligre 4n om den,
som i detta projekt, prissitts mot bensin och diesel. Den prissittningsmodell som
idag diskuteras vid anliggandet av en rétningsanligening i Goteborg liknar dock mer
en prissattning mot bensin och diesel och dérfér har vi valt att nyttja denna ocksa for
vara analyser. En malsittning bor ocksa vara att forsiljningen av fordonsgas skall 6ka
samtidigt som andelen biogas i fordonsgasen inte minskar, med andra ord en 6kad
biogasproduktion skall inte ga ut 6ver forsiljningen av naturgasbaserad fordonsgas.

Klimatutsliapp

>

Utsldppsnyttan som ges av en viss utvecklingsvig beror av hur aktivt man i
omvirlden arbetar for att minska utslippen. Om stora insatser genomfors i
omvirlden minskar paradoxalt nog virdet av att genomféra atgirder i Géteborg.
Omvirldsutvecklingen ~ ”Materialsndl  tillvaxt”  (som  innefattar  kraftigare
klimatataganden i omvirlden) ger ddrfér Gverlag simre utfall ur klimatsynpunkt for
de studerade utvecklingsvigarna

Aven nir det giller resultaten for klimat ir antagandet om vad biogasen ersitter
viktigt. Okar gasfordonsparken eller ékar bara andelen biogas i fordonsgasen som
sdljs? Dvs ersitts diesel och bensin eller ersitts naturgas? Man kan ocksd diskutera
om man inte ersitter andra fornybara drivmedel, sirskilt i omvirlden ”Materialsnal
tillvaxt” ddr man i stort strivar mot en omstillning av energisystemet for att ge
mindre utslapp. Till viss del giller detta troligen i alla omvirldsutvecklingar. Vir
uppfattning ar dock att alla typer av fornybara drivmedel kommer att behdvas for att
kunna genomféra en omstillning av transportsektorn, merparten av biogasen
kommer diarmed att ersitta bensin och diesel, vilka for Ovrigt troligen kommer att
vara nagra av de vanligaste brinslena dven ar 2030.

I en kianslighetsanalys 1 studien analyseras konsekvenserna av att bygga en
forgasningsanligening for avfall. Jamfort mot att bygga en avfallspanna-PTP
uppvisar forgasningsanligeningen en storre reduktion av vixthusgaser. Detta beror
delvis pa att forgasningsanliggningen genererar mer el, men den frimsta anledningen
ar att den ocksa genererar mindre virme. Dirigenom nyttjas andra anliggningar i
fiarrvirmesystemet mer  vilket resulterar 1 att elproduktionen Okar i
fiarrvairmesystemet. Tvirt emot vad man kunnat tro dr det alltsi bra, ur
klimatsynpunkt, om lite virme genereras fran det brinnbara avfallet da detta ger att
andra kraftvirmeverk i fjarrvirmesystemet kan 6ka sin drift. Detta resultat giller for
omvirldsutvecklingarna ~ “Referens” och  ”Materialintensiv  tillvixt”  dir
naturgaskraftvirme dr ett ekonomiskt konkurrensmassigt fjarrvirmealternativ. Det
giller dock inte for utvecklingen “Materialsnél tillvixt” dir virmepumpar Gverlag
visar sig vara mer konkurrenskraftiga dn naturgaskraftvirme.

Forsurning och 6vergédning
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»  Resultaten for forsurning och 6vergodning paverkas relativt kraftigt av de berdknade
emissionerna fran kompostering av slam. Orsaken dr att denna behandlingsform
beriknas ge betydande emissioner av NH; (vilket paverkar savil de foérsurande som
de Overgbdande emissionerna). Nir det giller emissioner frain kompostering, och
frimst da kompostering av slam rader idag en relativt stor osikerhet. Detta slar da
tillbaka pa de resultat som beraknas i1 projektet.

»  Vidare paverkas beridkningarna av vad som sker vid spridning av t6t- och
avloppsslam pa dkermark. Aven hir finns idag betydande osikerheter. Vidare finns
daven en diskussion om hur vil dessa alternativa godningsmedel ersitter
handelsgédsel. I berikningarna har antagits att biogddsel och avloppsslam ersitter
handelsgbdsel till en viss andel.

»  Forsurning och 6vergddning dr till skillnad fran klimatfrigan en lokal/regional friga.
Hir blir det ddrmed viktigt var utslippen sker och hur situationen ser ut i just denna
region. Detta forsvarar kraftigt analysen av de resultat som tas fram i en systemanalys
av detta slag. For att dndd belysa den regionala aspekten har vi i detta projekt dven
tittat pa resultatet med ett annat synsitt, det sa kallade MKB-perspektivet (se mer
nedan)

» 1 detta projekts slutskede har vi fatt virdefull respons pd resultaten. Vi har dven
ombetts att relatera vara resultat till dem som erhallits i en livscykelanalys av olika
slamhanteringsmetoder (Svanstrom et al, 2004). Vi konstaterar att det ar en
synnerligen exemplarisk LCA. En av de undersokta metoderna dr kompostering och
jordtillverkning med system EcoNova. Det undersokta systemet i var systemanalys ar
betydligt stérre och mer omfattande dn det produktsystem som denna slam-LCA
tacker in. Det betyder ocksa att vi av naturliga skil inte kunnat vara lika noggranna pa
detaljniva. Jordtillverkningen i Géteborg innebir endast en inblandning av sand och
torv samt en dieselférbrukning om 1 liter per 5 ton jordprodukt. Vi har inte foljt
sand och torv till vaggan. Just torven kan ha betydelse men dr svir att virdera.
Angiende jordproduktens virde har vi endast riknat pa innehéllet av NPK, vi har
inte justerat med hansyn till innehdll av mikroniringsimnen och kol. I var analys
riknar vi pa viaxttillgingligt kvive och for komposten riknar vi generellt med att
endast en del av niringsinnehallet ersitter handelsgddsel. I analysen fran Svanstrom
et al (2004) ar den funktionella enheten 1 ton torrsubstans avloppsslam vilket gor att
skillnaderna mellan olika system blir tydligare. For ersatt handelsgodsel anvinder vi
LCI-data (dvs livscykelanalyser som stricker sig fram till fabriksgrind). Vi har alltsa
inte riknat pa transport dnda fram till den dkermark vi anvinder. I slam-LCAn sker
inblandning med bark 1 jordprodukten men man tar inte hansyn till att barken har en
alternativ anvindning i t.ex. en biobrinslepanna. Det finns med andra ord ett flertal
faktorer som gor det svart att dra slutsatser om rimligheten i var systemanalys med
hjalp av denna slam-LCA. Till en eventuell fortsittning kan man dock ha glidje av
studien eftersom den innehaller savil data som antaganden av virde for en fordjupad
analys.

MKB- och LCA-perspektiv

Det sa kallade MKB-perspektivet dr ett alternativt sitt att presentera resultaten. I MKB-
perspektivet ligger fokus pa var rent geografiskt som miljépaverkan sker. Miljopaverkan ir
hir absoluta utslipp i ton/ar. Med kunskap om markens beskaffenhet, lokala
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luftférhallanden, deposition med mera kan man utifrin ett sidant perspektiv 7/ka vilken
paverkan det studerade systemet har.

Livscykelanalys utmarker sig for att inte vara platsspecifik, dven om det férekommer att
mer lokala milj6paverkansmetoder utvecklas. Syftet med en livscykelanalys ar inte séllan att
identifiera vilka steg i livscykeln som dr kritiska och dir insatser behover goras, darfor
redovisas ofta miljopaverkan uppdelat pa de olika processerna i systemet. Hir dr dock
miljopaverkan uttryckt i pofentiella bidrag till miljopaverkanskategorier, dir hansyn tas till att
olika utslapp bidrar till ett visst miljoproblem olika mycket. Men den siger inget om den
formodat verkliga miljopaverkan som sker.

I det exempel som wvalts ut for rapporten visar de tva olika perspektiven god
overensstimmelse pa totalniva. Det viktade resultatet ligger saledes nira det oviktade. Att
det blir sa kan bero pa fraimst tva saker: det ena ir att det dr en typ av emission, t.ex. NOy
som dominerar systemet. Andra utslipp maste i sa fall ha en betydligt hogre relativ
betydelse for att ge utslag. Den andra orsaken ir att den inbordes fordelningen av vikterna
mellan olika emissioner inte uppvisar sia stora skillnader. Om vi istallet hade redovisat
bidrag till klimatpaverkan med betydande utslipp av lustgas, vars relativa betydelse dr drygt
300 ganger storre dn koldioxid, hade det viktade LCA-resultatet och MKB-summeringen
skiljt sig at markant.

Vi ser det hir som ett steg 1 en riktning didr man skulle kunna foérena férdelarna med de
bigge perspektiven i ett redovisningssammanhang. En intressant utveckling vore om
karakteriseringsfaktorerna i miljopaverkansbedémningen kunde justeras med vetskap om
ett hanterligt antal parametrar vilka beskriver de lokala foérhillandena. Huruvida den
geografiska indelning som valts hir dr limplig eller ej later vi vara osagt, men vi tror att en
utveckling dir bada perspektiven kommer till uttryck dr ett sitt att skapa storre acceptans
och trovirdighet f6r miljosystemstudier. Hér ryms saval kvalitativa bedomningar av
utslippen som kvantitativa metoder for potentiell miljopaverkan.

Anvindning av resultaten

De resultat som redovisas giller f6r hela det kollektiv som ingar i studien. Vi har aldrig haft
for avsikt att spegla resultatet specifikt for niagon av de organisationer som medverkar
(detta dr heller inte méjligt med det indataunderlag som hittills samlats in). Forhoppningen
ar att resultaten skall ge de inblandade organisationerna en helhetsbild 6ver det system
inom vilket de verkar. Med denna bild f6r 6gonen okar méjligheterna till samverkan for att
na det bista resultatet sett till hela systemet, dvs att risken for suboptimeringar inom
systemet skall minska. Samarbetet mellan de ingidende organisationerna kan idag beskrivas
som mycket gott, férhoppningen ar resultatet fran detta arbete skall uppmuntra till fortsatt
och om mojligt 6kad samverkan kring planering och drift av systemets olika delar. Som
exempel pd samverkan som har skett tidigare och som sker idag ar att Kretsloppskontoret
infort killsortering av hushallsavfall varpa Renova kunnat behandla detta avfall genom
kompostering, vidare krivs en samverkan mellan Renova och Géteborg Energi genom att
Renova levererar fjarrvirme till det nit som dgs av Goteborg Energi. I studien har studerats
ett flertal olika alternativ for att behandla slam fran Gryaabs rotningsanliggning och
biogédsel fran den planerade rétningsanligeningen fér organiskt avfall. Detta dr ett
exempel pa tva liknande problem som kan komma att uppsta pa olika hall i det kollektiv
som studeras. En férhoppning ar dé att de ber6rda organisationerna kan samverka for att
uppna den bista 16sningen pa frigan om hanteringen av slam och rotrest.
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Projektet Systemstudie Avfall — Goteborg ingar 1 ett storre forskningsprojekt med flera olika
mal. Huvudmalet har dock wvarit att studera de ckonomiska och miljémassiga
utvecklingsmoijligheterna for avfallsbehandlingssystemet i Goteborg. I denna rapport har vi
valt att presentera resultaten fran detta mal, dvs modellresultaten frin fallstudien i
Goteborg. Men 1 det 6vergripande arbetet och dven i arbetet med Géteborgs avfallssystem
har andra arbetsmoment ingatt. Det 6vergripande projektet presenteras i inledande kapitel.
Ytterligare resultat och slutsatser har darfor tagits fram 1 Goteborgsstudien med modellerna
och tillsammans med arbetsgruppen 1 Goteborg men dessa slutsatser presenteras i en
separat rapport, Systemstudie Avfall — Sammantattning.

129
Termisk och biologisk avfallsbehandling i ett systemperspektiv - Etapp 2



WASTE REFINERY

Litteraturreferenser

Abou Najm, M., and El-Fadel, M. (2004) Computer-based interface for an integrated solid
waste management optimization model. Environmental Modelling & Software, 19: pp.
1151-11064.

Anderson, L.E. (1968) A mathematical model for the optimization of a waste management
system. SERL Report No. 68-1, University of California at Berkely, Sanitary Engineering
Research Laboratory, USA.

Avfall Sverige (2009) Klimatpaverkan frin import av brinnbart avfall, Avfall Sverige
Utveckling rapport U2009:06

Berger, C., Chauny, F., Langevin, A., Loulou, R., Riopel, C., Savard, G., Waaub, J-P. (1998)
EUGENE: An Optimization-based Decision Support System for Long-term Integrated
regional Solid Waste Management Planning. In Proceedings from Systems Engineering
Models for Waste Management, International workshop in Goéteborg, Sweden, 25-26
February, AFR-report 229, Swedish Environmental Protection Agency, Stockholm.

Boustead, I. (1993) Polyethylene and Polypropylene, PWMI report 3

Chang, N. B. and Wang, S.F. (1996) Managerial fuzzy optimal planning for solid waste
management systems. Journal of Environmental Engineering-ASCE, 122 (7): pp. 649-658.

Chapman, R.E. and Berman, E.B. (1983) The resource recovery planning model: a new
tool for solid waste management. Special Publication 657, National Bureau of Standards,
USA.

Dalemo, M., Frostell, B., Jénsson, H., Mingarini, K., Nybrant, T., Sonesson, U., Sundqvist,
J.-O., Thyselius, L. (1997) ORWARE - A simulation model for organic waste handling
systems. Part 1: Model description. Resources, Conservation and Recycling 21: pp. 17-37.

D'Antonio, G., Fabbricino, M., Pirozzi, F. (2002) Decisional model for integrated
management of municipal solid waste - a case study. The Journal of Solid Waste
Technology and Management, 28 (1): 28-43.

Davies, Haglund, (1999) NPK Western European Average (WEA), SIK-rapport nr 654
Detterfelt, L. och Pettersson, K. (2009) Sammanfattande rapport - Utslipp av fossil

koldioxid frian avfallsférbrinning, En kol-14-analys av avfallet vid Sivends
avfallskraftvarmeverk, Renova

Elforsk (2008) Effekter av forindrad elanvindning/ elproduktion — Modellberakningar, Elforsk
rapport 08:30

130
Termisk och biologisk avfallsbehandling i ett systemperspektiv - Etapp 2



WASTE REFINERY

EPIC-CSR (Environment and Plastics Industry Council — Corporations Supporting
Recycling) (2000) Integrated Solid Waste Management Tools: User Guide Document.
EPIC, Toronto, Canada.

Esmaili, H. (1972) Facility selection and haul optimization model. Journal of the Sanitary
Engineering Division, ASCE, 98 (6): pp. 1005-1020.

Finnveden, G., Hauschild, M. Z., Ekvall, T., Guinée, J., Heijungs, R., Hellweg, S., Koehler,
A., Pennington, D. and Suh, S. (2009) Recent developments in Life Cycle Assessment,
Journal of Environmental Management (2009), doi: 10.1016/j.jenvman.2009.06.018, in
press

Gottinger, H. W. (1986) A computational model for solid waste management with
applications. Applied Mathematical Modelling, 10: pp. 330-338.

Greenberg, M., Caruana, J. and Krugman, B. (1976) Solid waste management: a test of
alternative strategies using optimization techniques. Environ . Planning, 8: pp. 587-597.

Gryaab (2009) Miljorapport enligt miljobalken 2008. Gryaab rapport 2009:1

Guinée J.B.(final editor), M. Gorrée, R. Heijungs, G. Huppes, R. Kleijn, L. van Oers, A.
Wegener Sleeswijk — S. Suh — H. A. Udo de Haes, H. de Bruijn — R. van Duin — M.A.J.
Huijbregts, 2001. Life Cycle Assessment An operational guide to the ISO standards,
Volume 1, 2 en 3. Centre of Environmental Science Leiden University, Leiden, the
Netherlands.

Hasit, Y. and Warner, D.B. (1981) Regional solid waste planning with WRAP. Journal of
the Environmental Engineering Division, 107: pp. 511-525.

Heijungs, R., J. Guinée, G. Huppes, R.M. Lankreijer, H.A. Udo de Haes, A. Wegener
Sleeswijk, A.M.M. Ansems, P.G. Eggels, R. van Duin, H.P. de Goede, 1992:
Environmental Life Cycle Assessment of products. Guide and Backgrounds. Centre of
Environmental Sciense (CML), Leiden University, Leiden.

Helms, B.P. and Clark, R.M. (1971) Locational models: Solid waste management. Journal of
Urban Planning and Development Division ASCE, 97: pp. 1-13.

Huang, G. H., Baetz, B.W. and Patry, G.G. (1992) A grey linear programming approach for
municipal solid waste management planning under uncertainty. Civil Engineering Systems,

9: pp. 319-335.

Huang, G. H., Baetz, BW. and Patry, G.G. (1994) Grey fuzzy dynamic programming:
application to municipal solid waste management planning problems. Civil Engineering
Systems, 11: pp. 43-73.

Huijbregts, M., 1999: Life cycle impact assessment of acidifying and eutrophying air
pollutants. Calculation of equivalency factors with RAINS-LCA. Interfaculty Department
of Environmental Science, Faculty of Environmental Science, University of Amsterdam,
The Netherlands. Forthcoming,.

131
Termisk och biologisk avfallsbehandling i ett systemperspektiv - Etapp 2



WASTE REFINERY

IEA (2009) World Energy Outlook 2009

IPCC, 2007: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working
Group I to the Fourth Assessment. Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change. [Solomon, S., D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor
and H.L. Miller (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New
York, NY, USA, 996 pp.

Jenkins, L., (1982) Parametric mixed integer programming: an application to solid waste
management. Management Science, 28: pp. 1270-84.

Kaila, J. (1987) Mathematical model for strategy evaluation of municipal solid waste
management systems. PhD Thesis, Helsinki University of Technology, Finland.

Kihner, J. and Harrington, J.J.(1975) Mathematical models for developing regional solid
waste management policies. Engineering Optimization, 1: pp. 237-256.

Ljunggren Soderman, M. (2000) A Systems Engineering Approach to National Waste
Management. PhD Thesis. Department of Energy Conversion, Chalmers University of
Technology, G6teborg.

Morse, N. and Roth, E.W. (1970) Systems analysis of regional solid waste handling. Public
Health Service Publication 2065, US Government Printing Office, Washington D.C., USA.

NEP (2009) Insights from INEP  policy scenario  simulations, Draft version, april 2009.
www.nordicenergyperspectives.org

A Nyiri, M Gauss and H Klein (2009) Transboundary air pollution by main pollutants (S,
N, O3) and PM EMEP Data Note MSC-W 1,/2009

Perlack, R.D. and Willis, C.E. (1985) Multiobjective decision-making in waste disposal
planning. Journal of Environmental Engineering-ASCE, 111: pp. 373-385.

Profu (2009) Fyérrvdrmen i framtiden — behovet, Svensk Fjirrvirme Rapport 2009:21

SAEFL (BUWAL) (1998). Life Cycle Inventories for packaging, Swiss Agency for the
Environment

Schwing, E. (1999) Bewertung der Emissionen der Kombination mechanish-biologischer
und termischer Abfallbehandlungsverfahren in Studhessen. Verein zur Foérderung des
Institutes WAR, TU Darmstadt, Germany.

Shekdar, A.V., Krishnaswamy, K.N., Tikekar, V.G. and Bhide, A.D. (1991) Long-term
planning for solid waste management in India. Waste Management and Research, 9: pp.
511-523.

Skoldberg, H. Unger, T. (2008) Effekter av forindrad elanvindning / produktion, Elforsk
rapport 08:30, publicerad april 2008. Rapporten kan laddas ned fran www.elforsk.se

132
Termisk och biologisk avfallsbehandling i ett systemperspektiv - Etapp 2



WASTE REFINERY

Svanstrém, M., Froling, M. Johansson, K och Olsson, M (2004) Livscykelanalys av aktuella
slamhanteringsmetoder f6r Stockholm Vatten, R nr 8 — 2004

Sundberg, J. (1993) Generic Modelling of Integrated Material Flows and Energy Systems.
PhD Thesis, Department of Energy Conversion, Chalmers University of Technology,
Goteborg

Uppenberg, S. and Lindfors, L-G. (1999) EPD: Produktspecifika utgangspunkter for drivmedel,
SMS-Standard Report PSR:1999:6, Stockholm

Vogt, R., Knappe, F., Giegrich, J. and Detzel, A. (2002) Okobilanz Bioabfallverwertung.
Bd. 52, Erich-Schmidt-Verlag, Berlin, Germany.

Walker, W., Aquilian, M. and Schur, D. (1974) Development and use of a fixed charge
programming model for regional solid waste planning. In Proceedings from 46th joint
meeting of the Operation Res. Soc. of Am. and the Inst. of Mgmt. Sci., Puerto Rico.

Weitz, K.A., Nishtala, S. and Thornloe, S. (1999) Using a Life Cycle Approach to Achieve
Sustainable Municipal Solid Waste Management Strategies at Local, State and National
Levels in the United States. Environmental Protection Agency, Office of Research and
Development, Air Pollution Prevention and Control Division (MD-63), USA.

White, P., Franke, M. and Hindle, P. (1995) Integrated Solid Waste Management: A
Lifecycle Inventory. Blackie Academic and Professional.

133
Termisk och biologisk avfallsbehandling i ett systemperspektiv - Etapp 2






WASTE REFINERY

A Ett urval tidigare projekt med ORWARE-modellen.

Forskningsprojekt finansierat av Statens Energimyndighet (I)

Systemanalys av energintnyttjande frin avfall - utvérdering av energi, milji och ekonomi, Oversikisrapport.
Sundqvist, J.-O., Baky, A., Bjorklund, A., Carlsson, M., Eriksson, O., Frostell, B. Granath,
J. och Thyselius, L., IVL rapport 1379, IVL - Svenska Miljoinstitutet AB, Stockholm, 1999.

Systemanalys av energintnyttjande fran avfall - utvirdering av energi, miljo och ekonomi, Fallstudie
Uppsala. Sundqvist, J.-O., Baky, A., Bjorklund, A., Carlsson, M., Eriksson, O., Frostell, B.
Granath, J. och Thyselius, L., IVL rapport 1380, IVL - Svenska Milj6institutet AB,
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Svenska Miljoinstitutet AB, Stockholm, 2002.
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2002.
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Examensarbeten utférda under de senaste 2 aren
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Forbrinning eller biologisk behandling? — en miljisystemanalys av olika behandlingsmetoder for det
lattnedbrytbara organiska avfallet i Gdstrikeregionen. Jonsson, J. Hogskolan 1 Givle, Givle, 2005.

Kompostering av organiskt avfall fran Gdstrikeregionen — miljopaverkan av olika behandlingsalternativ.
Carlstrém, A. Uppsala universitet och SLU, Uppsala, Sweden UPTEC W 06 005, 2006.
Piagaende projekt
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www.wasterefinery.se
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B Centrala indata i avfallssystemet

I bilagan beskrivs centrala indata i avfallssystemet. Uppgifterna ror bade befintliga och
framtida anliggningar. Pa grund av att Profu samlat in ekonomisk data for befintliga
anlidggningar under sekretess kommer sadana uppgifter inte att limnas ut. I bilagan ges
dven i samband med respektive anliggning en kort beskrivning om de antaganden som gors
samt vilken anligegning som datan avser.

Brinsleberedning

For att fa fram ett brinsle som limpar sig for en avfallspanna-PTP utgar vi hir fran det
brinsle som idag tas fram for forbrinning vid Sivenis avfallskraftvirmeverk. Brinslet till
Sivends tas fram vid Skrippekarr och Hogsbo sorteringsanliggningar. Eftersom Sivenis ar
en traditionell avfallspanna som kan ta emot grévre brinsle dn en avfallspanna-PTP maste
den typ av brinslefraktion som tas fram vid Skrappekirr och Hégsbo krossas ytterligare en
gang for att kunna anvindas. Den extra krossningen kommer att medféra mer
elférbrukning men samtidigt undviks investeringskostnader i nya maskiner. En osakerhet
finns hir om huruvida detta brinsle dr av fullgod kvalitet for att nyttjas i en avfallspanna-
PTP. Vidare analyser i denna fraga har inte gjorts 1 detta projekt, men om detta alternativ
visar sig vara av intresse bor denna fraga studeras vidare.

Rérliga kostnader (exklusive el): 70,00 SEK/ton avfallsbrinsle'
Elanvindning brinsleberedning: 6,16 kWh/ton avfallsbrinsle'

Avfallsférbrianning i Sdavenis avfallskraftvirmeverk

Alla virden dr himtade fran den nyaste pannlinjen i Sivenis avfallskraftvirmeverk
(provdrift startar jan 2010). Investeringskostnaden dr framtagen under forutsittning att ny
kapacitet kan inrymmas inom den befintliga infrastrukturen pa Sivenis.

Specifik investeringskostnad, ny kapacitet: 7 800 SEK/ton"’
Verkningsgrad: 1,02 MJ nyttig/M] tillford"

Alfavirde: 0,20 MJ el/M] virme'*

NH,: 1,69 mg NH,/M] brinsle"

NOy: 36,02 mg NO,/M] brinsle'

N,O: 0,69 mg/M] brinsle'"

S-SO4: 1,36 % av svavel i brinsle'

Avfallspanna-PTP

Datan ir inte baserad pa nagon specifik anliggning. Istillet har Profu gjort en bedémning
utifrin insamlade data i databasen AvfallsAtlas som innehiller information om flera
anlidggningar dir information om de nyaste anliggningarna tillkom under 2009. Vidare

11 Uppskattad som den rorliga kostnaden for att kora firdigt avfallsbrinsle (som idag gér till Sdvends AKV)
ytterligare en gang genom krossningen.

12 Uppskattat av Profu ifran Skrippekirrs miljérapport (Renova 2008b) dir den totala elatgingen slagits ut pa
utgdende mingd "Energifraktion". Detta dr i 6verkant eftersom det dven gir 4t el dll andra dndamél
(belysning etc). Det har dirfér antagits att 90 % av elitgingen hirrér till krossningsanliggningen.

13 Profus bedémning utifrin insamlade data i AvfallsAtlas

14 Baserad pa data for nytt avfallskraftvirmeverk vid Siavends (Renova 2010)

15 Berdknat utifrin data i Miljérapport 2007 f6r Sivends AKV (Renova 2008)
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giller uppgifterna for en typisk anlaggning med rokgaskondensering. Investeringskostnaden
har dven justerats mha Renova for att beskriva kostnaden av att integrera denna typ av
anlidggning i befintlig infrastruktur pa Savenas

Specifik investeringskostnad, ny kapacitet: 7 000 SEK/ton kapacitet'
Verkningsgrad: 0,98 M] nyttig/M] tillférd"

Alfavirde: 0,40 MJ el/M] virme"’

NH,: 0,00 mg NH,/M] brinsle"’

NOy: 45,00 mg NO,/M] brinsle"”

N,O: 6,00 mg/M] brinsle"

S-SOy: 0,0066 % av svavel i brinsle"

Forgasning
Datan dr inte baserad pa nagon specifik anliggning. Istallet har Profu gjort en bedémning
utifran insamlade data i databasen AvfallsAtlas och tidigare studier.

Specifik investeringskostnad, ny kapacitet: 31 800 SEK/ton"’
Verkningsgrad: 0,76 MJ nyttig/M] tillférd'

Alfavirde: 0,60 MJ el/M] virme'’

NH;: 0,89 mg NH,/M] brinsle"’

NOy: 31,18 mg NO,/M] brinsle"”

N,O: 0,00 mg/M] brinsle"

S-SOy: 8,09 % av svavel i brinsle"

Kompostering

Virdena giller for Renovas befintliga komposteringsanlidggning pa Marieholm. Processen
startar med att icke-komposterbara féremal sorteras bort fran det avfall som kommer in till
anldggningen. Direfter tillsitts strukturmaterial varpd blandningen édr redo att
reaktorkomposteras. Reaktorn utgors hir av en stor luft- och temperaturreglerad hall dar
avfallet far ligga och brytas ner i hogar. Nir komposten dr halvklar dr den redo att
tubkomposteras vilket innebir att den stoppas i stora plastfodral som far ligga utomhus tills
komposten dr firdig att anvinda som jordprodukt.

Metanbildning: 0,35 % av bildad CO,"
Andel av Ntot som blir N,O: 2,00 % av kvivgasemission'’
Elférbrukning reaktorkompost: 0,28 MJ/ kg vatt avfall’

Roétning

Virdena har samlats in fran Renova och Goteborg Energi och giller f6r den anlidggning
som planeras i Goteborg. Anlidggningen som planeras kommer under de inledande dren att
ha en annan utformning 4n vad den planeras att nir den idr fullt utbyged. Virdena hir tar
siledes endast hansyn till hur anliggningen ser ut nir den dr fullt utbyged. Da
rétningsanligeningen kombineras med en central matavfallssortering gors avdrag i
investeringskostnaderna. Justeringen kommer sig av att man vid en central
matavfallssortering inte behover en inbyggd sorteringsanligening i rétningsanlageningen

16 Olofsson et al. (2003)
17 Default-virde i ORWARE
18 Berdknat utifrin uppgifter frin Renova (2008c)
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eftersom den centrala matavfallssorteringen har en tillrdckligt bra sortering sa att den
rotbara delen som kommer ut kan ga direkt in i rétkammaren utan ytterligare bearbetning.

Specifik investeringskostnad, ny kapacitet: 4 500 kr/ton kapacitet'
Temperatur i reaktorn, termofil: 55 'C*

Uppehallstid i reaktorn, termofil: 20 dygn™

Elférbrukning rétning (pumpning, omrérning): 45 kWh/ton™

Central matavfallssortering

En del av  Bjornhyttans  avfallsanligegning 1  Ludvika  utgbérs av  en
homogeniseringsanliggning med en vildigt bra prestanda varpa den dr av intresse att
utvirdera i detta projekt. Vid homogeniseringsanliggningen matas hushallsliknande
restavfall (det som hushillen slinger 1 soppésen efter att de sorterat ut atervinningsmaterial
som tex. glasburkar, petflaskor och tidningar) in i homogeniseringstrummor som
sonderdelar avfallet. Direfter genomgar materialet flera olika sorteringssteg dar metall, glas,
plast och andra oonskade material sorteras bort. Efter processen erhalls en rakompost som
till exempel kan efterkomposteras till kompost, rétas eller anvindas for andra indamal. Ar
2009  projekterade Danmat en anliggning 1 Norge for vilken Bjornhyttans
homogeniseringsanliggning stod modell. I detta arbete anvinds de uppgifter som samlats
in frain Danmat eftersom dessa dr de senaste som finns att tillgd. Vad som dr viktigt att
notera hir dr att den centrala matavfallssorteringen har en sa pass bra prestanda att den inte
behover kombineras med andra typer av forbehandlingsanliggningar (som finns i
rétningsanlageningar). Till f6ljd av anlidggningens prestanda behéver hushiéllen inte heller
sortera ut sitt biologiska avfall. Anldggningen klarar nimligen sjilv av att separera ut sadant
avfall fran hushallens restavfall. Detta innebir att himtningen kan ske med en traditionell
sopbil som endast har ett fack i stallet for flerfacksfordon.

Fast kostnad, underhall och personal: 25 SEK/ton kapacitet™

Rérlig driftskostnad (kemikalier, filter, brinsle, 6vrigt): 23 SEK/ton behandlat™
Specifik investeringkostnad, ny kapacitet: 1 750 SEK/ton kapacitet™
Elanvindning: 35,0 kWh/ton avfall in®'

Slamtork

Datan for slamtorkningsanliggningen har tagits fram av foretaget Torkapparater. Systemet
innebir att slam torkas genom en bandtork som anvinder varmvatten fran fjarrvirmenatet
som energikalla. Systemet finns idag inte nagonstans i Sverige. Det dr dock av stort intresse
tor Goteborg att utvardera denna mojlighet eftersom det under delar av aret finns ett stort
fjarrvirmedverskott.

Fast personal- och underhallskostnad: 16,4 SEK/ton kapacitet vatvikt slam™

Rérlig driftskostnad (pelletering och lagring samt el): 70 SEK/ton vatvikt inkommande
slam™

Specifik investeringskostnad, ny kapacitet: 820 SEK/ton kapacitet vatvikt slam™
Paketeringskostnad, gédselpellets: 17 SEK/ton vatvikt inkommande slam"

19 Profus uppskattning utifran planerad anliggning i G6teborg

20 Renova och Goéteborg Energi utifrin planerad anliggning i Goéteborg (Renova & Géteborg Energi AB
2009)

2l Danmat (2009)

22 Torkapparater (2009) samt Profus bearbetning av data
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Utgiende TS: 0,90 kg TS/kg™
Elkonsumtion: 60 kWh/ton inkommande vatvikt®
FV-konsumtion: 780 kWh/ton inkommande vatvikt*™

Avsittning for organiska gédselmedel pa bioproduktiv mark

Andel vaxttillgingligt organiskt kvive under forsta aret 1 vixtfoljden: 30 0/
Andel vaxttillgingligt organiskt kvive under dterstaende tid: 23 %

Ammoniakemission som andel av ammoniakinnehallet, flytgddselspridning: 3 %"*
Ammoniakemission som andel av ammoniakinnehallet, fastgédselspridning: 10 %>

Lustgasemission som andel av kviveinnehallet: 1,25 %”

Andel av NPK 1 kompostjord (fran avfall eller avloppsslam) som ersitter konstgddsel:
25 %”®

Andel av NPK i hemkompost som ersitter konstgédsel: 50*

Avstand till spridningsbar mark 30 km?*

Kostnader for spridning av organiska godselmedel ligger utanfér systemgransen vilket
implicit innebar att lantbrukare hamtar produkterna fritt vid anliggning.

23 Default-virde i ORWARE

24 Bista mojliga forutsittningar enligt default-virde i ORWARE
2> Goteborgs stad et al (2007)

26 Waste Refinery 2010
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C Avfallsflédesdiagram
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D Centrala indata for fjarrvirmesystemet

De anlaggningar som antas dterfinnas i fjarrvarmesystemet ar 2030 exklusive befintliga och
planerade avfallsbrinsleeldade anliaggningar beskrivs i tabellen nedan

Typ av anldggning | Brinsle Virmeeffekt Eleffekt
(MW) (MW)
Kraftvirmeverk 1 Naturgas | 290 260
Kraftvirmeverk 2 Biobrinsle | 100 20
Kraftvirmeverk 3 Naturgas | 100 40
Kraftvirmeverk 4 Naturgas | 10 10
Virmepumpar El 160 -
Spillvirme - 180 -
Hetvattenpannor Biobrinsle | 100 -
Hetvattenpannor Rapsolja 210 -
Hetvattenpannor Olja 510 -

Fjarrvirmeproduktionen ar 2030 enligt omvirldsutveckling "Referens” samt utvecklingsvig
”Business-as-usual” daskadliggors i figuren nedan
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Termisk och biologisk avfallsbehandling i ett systemperspektiv - Etapp 2

Apr  Maj

Jun Jul

Aug

143

Sep

Okt Nov

Dec

m Ovrigt

- mVarmepumpar

M Kraftvarmeverk 1,
naturgas

Kraftvarmeverk 2,
biobransle

Spillvarme

m Avfallskraftvarme






WASTE REFINERY

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
Box 857, 501 15 Boris
wasterefinery@sp.se

Waste Refinery www.wasterefinery.se




