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Sammanfattning

Syftet med detta projekt (Systemstudie Avfall - Boris) ir att ur ett systemperspektiv utvardera
nya och forbattrade tekniker for behandling av avfall fran hushall och verksamheter. Fokus
for systemstudien ligger pa Boras avfalls- och fjarrvirmesystem. For att géra systemstudien
tullstindig kravs dock dven analyser f6r omkringligegande system som paverkar och
paverkas av foérindringar i de ovan nimnda systemen.

Studien fokuserar kring situationen ar 2015, dvs relativt nira dagens situation. Darfér har vi
valt att férdela analysen pa en omvirldsutveckling och 12 utvecklingsvigar (férdelade pa
fem analysblock) som innebir férindringar jimfort med situationen ar 2007 (som utgor
basaret 1 studien). Omvirldsutvecklingen beskriver de omkringliggande systemens
utveckling (t.ex. elpris, uppkomna avfallsmingder, pris pa utslappsritter f6r COZ2). En
utvecklingsvig bestar av en kombination av tekniker (t.ex. rétning, sortering, forgasning)
som ska uppfylla de krav pa avfallsbehandling och energiproduktion som stills pa systemen
1 Boras. Omvirldsutvecklingen beskriver de randvillkor som beslutsfattarna i Boras maste
anpassa sig efter. Utvecklingsvigarna beskriver mojliga forindringar av avfallssystemet som
beslutsfattarna i Boras kan styra 6ver.

I analysblock 1 studeras olika alternativ for ersittning av BEMs befintliga
biokraftvirmeverk. De fyra utvecklingsvigar som studerats bestar av biokraftvirme,
avfallskraftvirme, gaskombikraftvirme baserat pa naturgas och forgasning baserat pa avfall.

Ur ekonomisk synvinkel dr det basta alternativet antingen avfallskraftvirme eller
biokraftvirme. Baserat pd de indata som nyttjas ger avfallskraftvirme ett nagot bittre
resultat (15 Mkr/4r). Viktiga parametrar som paverkar detta resultat ar i forsta hand:
flispris, mottagningsavgifter samt skillnaden i investeringskostnad for de tva alternativen.
Alla dessa poster ir stora i forhallande till det slutliga resultatet, vilket innebir att endast
mindre forindringar i indata kan leda till att resultat blir omvint, dvs att biokraftvirme
visar sig mer ekonomiskt fordelaktigt dn avfallskraftvirme.

Med avseende pa klimatpaverkan ger avfallsforgasning det biésta resultatet. Anledningen ér
att denna teknik ger en relativt hog elproduktion (som ersitter annan elproduktion)
samtidigt som en stor miangd avfall behandlas, vilket ger att deponering av avfall undviks.
Hir dr det dock viktigt att poangtera att avfallsfOrgasning idag inte dr en kommersiellt
gangbar teknik, vilket innebir att det finns osikerheter om en fullskaleanliggning kommer
att fungera lika bra 1 verkligheten som i teorin.

Precis som foér det ekonomiska utfallet uppvisar alternativen avfallskraftvirme och
biokraftvirme ett ganska likartat resultat for klimatpaverkan. Resultatet viger dock 6ver
nagot for biokraftvirme (15 kton CO2-ekvivalenter! ligre per ar). Viktiga parametrar som
paverkar detta utfall dr: emissioner fran alternativ elproduktion, avfallets fossil-innehall
samt antaganden om den alternativa hanteringen av avfall.

Genom analysblock 2, 4 och 5 har olika delar som beror biogasproduktion fran avfall
studerats. Analysblock 2 och 5 fokuserar pd atgirder att 6ka mingden avfall #/ rétningen

1T fortsittningen anvinds forkortningen CO2-ekv.
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genom forbittrad utsortering av matavfall (ny forbehandling respektive inférande av
tvakarlssystem) respektive férbehandling av nya substrat medan analysblock 4 fokuserar pa
olika alternativ att hantera biogédseln frin rétningen. Foljande alternativ studeras i
analysblock 4:

- direkt spridning av oavvattnad biogddsel eller

- avvattning i kombination med olika alternativ fér rening av det rejektvatten som uppstar
vid avvattning — SBR? (dagens system 1 Boris), luftstripper, angstripper samt
membrananliggning

Analysen inom analysblock 4 genomférdes i ndra samarbete med WR20 medan indata fran
labbtorsék 1 WR12 anvindes 1 analysblock 5.

Ekonomisk analys inkluderas i bade analysblock 2 och 4. Enligt analyserna skulle det basta
ekonomiska resultatet fis genom att infora tvakirlssystem samt bibehalla dagens hantering
(dvs avvattning i kombination med SBR) av den oavvattnade biogddseln.

Ur klimatsynpunkt kan man konstatera att skillnaderna mellan de olika utfallen inom
analysblock 2, 4 och 5 ligger pa betydligt ligre niva dn skillnaderna mellan de olika
kraftvirmealternativen i analysblock 1. Det dr dock viktigt att komma ihdg att bade
investeringar och forindringar 1 avfallsfloden ar betydligt storre 1 analysblock 1. Resultaten i
analysblock 2 och 4 visar att en 6vergang till tvakirlssystem 1 kombination med spridning
av oavvattnad biogddsel skulle ge det bista utfallet ur klimatsynpunkt. Kombineras dessa
utfall skulle de innebira en reduktion av klimatpaverkande emissioner med knappt 3 kton
CO2-ekv./4r.

Ur klimatsynpunkt dr det ocksa viktigt att notera att berdkningarna i analysblock 4 och 5
visar pd forhallandevis héga emissioner f6r de kemikalier som anvinds i processerna. 1
bada analysblocken framtridde tydligt “uppstroms” emissioner som hdrrér  fran
tillverkningen av kemikalierna. For att forbadttra utfallet ar det dirfér intressant att
unders6ka om/hur man kan minska kemikaliedtgingen, om det gér att byta till en kemikalie
med ldgre “uppstréms” emissioner och om det pa nagot sitt dar mojligt att dtervinna
kemikalierna.

I analysblock 3 studeras hur O©kad materialatervinning kan leda till minskad
klimatpaverkan. Detta dr intressant och relevant ur Waste Refinerys perspektiv eftersom
materialatervinning ar ett alternativ som kan utnyttjas i kombination med termisk och
biologisk behandling for att uppna sa optimala resultat som méjligt (se t ex Sundberg et al
2004). Utmaningen ligger i att hitta avvigda kombinationer av dessa tekniker som tar
hinsyn till bade ekonomi och milj6.

Resultaten visar att en Overgang till fastighetsnira insamling av hushallsavfall 1 atta
fraktioner fran villahushallen i Boris kommun skulle innebdra en minskning av
vixthusgasemissionerna med knappt 330 ton CO2-ekv./dr. Detta dr givetvis positivt, men
samtidigt ar det viktigt att ge perspektiv pa denna férandring:

2 SBR = Satsvis Biologisk Rening
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- I analysen har vi antagit att alla villahushall i Boras kommun (20 600) gar over till
insamling i atta fraktioner. Om man antar att det i genomsnitt bor 2,5 personer per
villahushall si omfattas drygt 52 000 personer av Gvergangen till insamling 1 atta
fraktioner. Utslaget per person motsvarar reduktionen av vixthusgasemissioner da
drygt 6 kg CO2-ekv./person, ar. Som jimforelse kan nimnas att Sveriges totala
vixthusgasemissioner ar 2008 var 6,9 ton CO2-ekv./person, dr (Miljomal 2010),
dvs drygt 1000 ganger storre.

- Givet att utslippsteduktionen pd knappt 330 ton CO2-ckv./ar maximalt far
innebdra en merkostnad pa 300 kr/ton CO2-ekv. (vilket dr det antagna priset for
utslippsritter ar 2015 enligt avsnitt 4.4.2) sa kan man berikna att insamlingen 1 atta
fraktioner maximalt fir innebira en Okning av kostnaderna med 0,1 Mkr/4r.
Utslaget per villahushall motsvarar detta en maximal 6kning av kostnaderna med
knappt 5 kr/villahushill, ar. Detta kan jimféras med avfallstaxan i Boras som idag
ligger pd ca 2300-2500 kr/villahushill, ir (beroende pid om man har 130 eller 190
literskirl). Detta innebdr att 6kningen av kostnaderna maximalt fir motsvara en
okning pa ca 0,2 % av avfallstaxan, dvs en mycket begransad 6kning.

Nyckelord: systemanalys, termisk behandling, biologisk behandling, biogas, fjirrvirme, el,
kraftvirme, optisk sortering, férbehandling, biogddsel, materialatervinning
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Summary

The purpose of this project (A systems study of the future waste management system in Bords) is to
evaluate, from a systems perspective, new and improved waste treatment technologies. The
study is focused on the waste management system and the district heating system of Boras.
In order to make the analysis complete, the project has also included analyses of
surrounding systems that interact with Bords waste management and district heating
systems.

The study evaluates the situation in 2015, i.e. a situation only a few years from today.
Therefore we have chosen to perform the analysis with one external scenario and 12
development paths (divided into Analyses 1-5). The external scenario describes the
development of the surrounding systems through factors that are important for the waste
management and district heating systems in Borés (e.g. electricity price, waste generation,
and price of tradable emissions permits for COZ2). A development path (or local scenario)
means changes of the current waste management and/or district heating systems in Borés
and consists of a set of technologies (e.g. anaerobic digestion, central separation and
gasification) that are used to fulfil the demand for waste treatment and district heating. The
development in the surrounding systems (described by the external scenario) cannot be
influenced by the decision-makers in Boris. The development paths describe possible
changes of the waste management and district heating systems that decision-makers in
Boris can choose to implement.

In Analysis 1, different alternatives for replacing BEM’s existing bio-fuelled combined
heat and power plant (CHP) are analyzed. The four development paths consist of building
a new bio-fuelled CHP, a new waste-fuelled CHP, a new natural gas CHP and a new waste
gasification plant (for CHP production) respectively.

From an economic perspective, the analysis shows that the best alternative is either waste-
fuelled CHP or bio-fuelled CHP. Based on the data used in the analysis, waste-fuelled CHP
gives the best outcome, resulting in a cost 15 MSEK/year lower than that of bio-fuelled
CHP. The following parameters have a great influence on this result: price of solid biofuels,
gate fees on the waste incineration market and the difference in investment cost for the two
alternatives. Even relatively small changes of these parameters might change the result to
the opposite, i.e. making bio-fuelled CHP the best option from an economic perspective.

Regarding global warming potential, waste gasification gives the best outcome. The main
explanations of this result are the combination of a relatively large electricity production
(which replaces other electricity production) and the fact that this alternative treats the
largest amount of waste (which replaces treatment by landfilling). In this regard, it is
important to acknowledge that waste gasification is not a commercial technology as of
today. Hence, there is an uncertainty whether a real plant will perform as well as the
theoretical plant used in this analysis.

As for the economic result, bio-fuelled and waste-fuelled CHP show a similar result
regarding global warming potential. Based on the data used in the analysis, bio-fuelled CHP
shows a somewhat better outcome, resulting in 15 ktonnes CO2-eq./yr lower greenhouse
gas emissions than waste-fuelled CHP. The following parameters have a large influence on
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this result: emissions from alternative electricity production, the content of fossil material
in the waste and assumptions regarding alternative treatment of waste.

In Analyses 2, 4 and 5 different aspects of biogas production from waste are studied.
Analyses 2 and 5 focuse on measures to increase the amount of waste # the anaerobic
digestion plant by increased separation of food waste (by new pretreatment and
introduction of collection in two bins respectively) and by pretreatment of new waste types.
Analysis 4 focuses on different alternatives to handle the residue from the anaerobic
digestion plant. The following alternatives are studied in Analysis 4:

- spreading of digestate on arable land or

- dewatering of digestate in combination with different options for treating the reject water
at the dewatering — SBR? (today’s option in Boris), air stripper, steam stripper and
membrane plant

Analysis 4 was performed in close co-operation with the WR20 project. For Analysis 5,
data developed in the WR12 project were used.

Economic analysis is included in Analyses 2 and 4. The best economic outcome is the
introduction of collection in two bins while continuing with the current digestate handling
(i.e. dewatering in combination with SBR).

Regarding global warming potential, the differences between the options in Analyses 2, 4
and 5 are much smaller than the differences between the options in Analysis 1. It is,
however, important to remember that both investments and waste flow changes are much
larger in Analysis 1. The best outcome in Analyses 2 and 4 is introduction of collection in
two bins in combination with spreading of digestate on arable land. Compared to the
reference, this combination would mean a reduction of greenhouse gas emissions by almost
3 ktonnes CO2-eq./yt.

From a global warming perspective, it is important to note that the calculations in Analyses
4 and 5 show relatively high emissions at the production of the chemicals used in the
processes. In both analyses, these “upstream” emissions had a clear impact on the result.
To improve the outcome, it is therefore of interest to examine whether the chemical use
can be reduced, whether it is possible to use other chemicals with less “upstream”
emissions and whether it is possible to reuse the chemicals.

In Analysis 3, increased material recycling is studied together with the consequences of
increased recycling regarding reduced greenhouse gas emissions. This is interesting and
relevant from Waste Refinery’s perspective, since material recycling is an alternative that
can be used in combination with thermal and biological treatment to give optimal results
(see e.g. Sundberg et al 2004). The challenge is to find combinations that consider both
economy and environment.

The results in Analysis 3 show that introduction of collection of household waste in 8
fractions at single-family houses in Boras would mean a reduction of greenhouse gas
emissions by almost 330 tonnes CO2-eq./yr compared to the reference case. This

3 SBR = Sequencing Batch Reactor
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reduction is positive but at the same time it is important to give some perspectives on the
result:

- In the analysis, we assumed that the collection of household waste in 8 fractions is
introduced in all single-family houses in Boris (20 600). Assuming that on average
2.5 persons live in each single-family house, 52 000 persons are included. The
greenhouse gas emission reduction then corresponds to 6 kg CO2-eq./capita, yt.
As a comparison, Sweden’s total greenhouse gas emissions in 2008 corresponded to
6.9 tonnes CO2-eq./capita, yr (Miljomal 2010), i.e. more than 1000 times larger.

- Correlating the emission reduction (330 tonnes CO2-eq./yt) to the assumed price
for tradable emission permits for CO2 in 2015 (300 SEK/tonne CO2-eq.) it can be
calculated that the introduction of collection of household waste in 8 fractions can
only lead to an increase of the costs by 0.1 MSEK/yr in order to be a cost effective
measure from global warming perspective. Per single-family house this corresponds
to a maximum cost increase of 5 SEK/yr. This can be compared to the waste
collection fee in Boris, which is around 2300-2500 SEK/single-family house, yr
(depending on the size of the waste bin being 130 or 190 litre). This means that the
cost increase can only correspond to a 0.2 % increase of the waste collections fee,
i.e. a very limited increase.

Keywords: Systems analysis, thermal treatment, biological treatment, biogas, district
heating, electricity, combined heat and power production, optical sorting, pretreatment,
biofertilizer, material recycling.
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Ordlista, prefix och kemiska beteckningar

AKYV: Avfallskraftvirmeverk

Avfallsbehandlingssystemet: Alla befintliga tekniker f6r avfallsbehandling (f6rbrinning,
biologisk behandling, foridling mm) inklusive olika typer av férbehandling och
efterbehandling t.ex. sorteringsanlidggningar for brannbart avfall eller t.ex. slaggsortering.
Inkluderar dven méjliga framtida processer som ir av intresse att studera for det framtida
behandlingssystemet. Systemgrinsen ar i princip densamma som definierats fo6r Waste
Refinery, dvs. systemet for termisk och biologisk avfallsbehandling av olika typer av
organiskt avfall inklusive kringprocesser till dessa behandlingsmetoder.

Arbetsgruppen: Bestar av representanter frain Boras Energi och Miljé (Andreas
Ulvestrom, Ralph Pettersson, Susanne Linna, Pauline Salomonsson, Pir Johansson, Per
Karlsson) och Profu (Projektinriktad forskning och utveckling i Géteborg AB) (Johan
Sundberg, Mattias Bisaillon, Marten Haraldsson, Ola Norrman Eriksson, Karolina
Nilsson).

Basar: Avser ar 2007 inom detta projekt.
BEM: Boras Energi och Milj6

CO2-ekv.: Koldioxidekvivalenter. Vixthusgasemissioner frin metan och dikvaveoxid har
oversatts till motsvarande mangd 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.

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 anliggningsgrind. I priset inkluderas saledes transportkostnader.

Funktionella enheter: For att kunna jamfora tva olika system och avgéra om det ena
systemet 4r battre an 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 frin den nytta som uppnas genom att anvinda systemet. I denna studie
anvinds flera olika funktionella enheter, t ex att en viss mingd avfall skall behandlas eller
att en viss mangd fjarrvirme skall produceras.

GHG: Greenhouse gases

GWP: Global Warming Potential

xil
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IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change.

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

LP: Linjarprogrammeringsmodell

MKB: Miljokonsekvensbeskrivning.

MSW: Municipal solid waste.

MAYV: Materialitervinning.

Marginalelsproduktion: Den mix av branslen och elproduktionstekniker som anvinds for
att producera den sista tillkommande enheten i el-systemet. Inom detta projekt bestar

marginalelsproduktionen av fler olika brinslen och produktionstekniker.

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

MARTES: Modell som anvinds for att analyserna fjarrvirmesystemet.
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 mojligheter fOr att na en starkare och hallbar tillvaxt och utveckling 1 de nordiska
linderna.

NPK: Kvive (N), Fosfor (P) och Kalium (K).
OMYV: Omvirlden till Avfallsbehandlingssystemet (AS) och Fjarrvirmesystemet (FS)

Omgivningens system: Avfallsbehandling utanfér Boras, Materialmarknader, Jordbruket,
Transportbrinslemarknader, Brinslemarknader och Elsystemet

Omvirldsutvecklingar: Omvirldsutvecklingen beskriver det samhille som avfallssystemet
och fjirrvirmesystemet ska ingd 1 dvs. en beskrivning av vilka krav och méjligheter som
externt sitts pa dessa tva system (t.ex. elpris, uppkomna avfallsmangder, pris pa
utsliappsritter f6r CO2). Foérindringarna i omvirlden kan inte paverkas, vi kan endast
anpassa oss efter det.

Organiskt avfall: Hir avses bade brinnbart och biologiskt nedbrytbart avfall.
ORWARE: Berikningsmodell f6r avfallssystemet.
PTP: papper, tri, plast

xiii
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Regionens avfallsbehandlingssystem: Samma som avfallsbehandlingssystemet.
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 bestar 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 ir av intresse att analyseras med modellerna.
Utvecklingsvigar dr nagot som ansvariga avfalls- och energiaktorer i Boras 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

Prefix som anvinds

Beteckning Tiopotens Ovrigt
G 107
M 100 I samband med
Mkr avses
miljoner kr
k 10°
Kemiska beteckningar som anvinds
Beteckning Namn Miljopaverkan
CH4 (luft) Metan Klimat (vixthusgas)
CO2 (luft) Koldioxid Klimat (vixthusgas)
N20O (luft) Dikviveoxid | Klimat (vixthusgas)
(lustgas) Overgddning
NOx (luft) Kviveoxider | Forsurning
Overgédning
NH3 (luft) Ammoniak Forsurning
Overgddning
NO3- (vatten) Nitrat Overgédning
NH4* (vatten) Ammonium | Overgddning
SO2 (luft) Svaveldioxid | Forsurning

xiv
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1 Inledning

1.1 Huvudprojektets bakgrund, organisation, mal och syfte

Malsittningen med huvudprojektet Termisk och biologisk bebandling ur ett systemperspektiv ir att
ur ett systemperspektiv utvirdera nya och férbittrade tekniker f6r behandling av organiskt
avfall fran hushall och verksamheter. Utvirderingen sker genom fallstudier i Géteborg 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 verksamhetsomraden Termisk behandling och Biologisk behandling vilka
studeras extra ingaende i samarbete med berérda forskningsgrupper. Projektet forvintas ge
som resultat:

1) Kovantifierade ekonomiska och miljomassiga prestanda ur ett systemperspektiv for
nya avfallsbehandlingstekniker med fokus pé sidana tekniker som utvecklas inom
Waste Refinerys verksamhetsomraden Termisk behandling och Biologisk
behandling

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

3) Utveckling av forskningsomradet systemanalys av avfallshantering

Rapporteringen av huvudprojektet Termisk och biologisk bebandling nr ett systemperspektiv sker i
form av tre rapporter — en rapport for fallstudien i Géteborg, en rapport for fallstudien i
Boras (denna rapport med namnet Systemstudie  Avfall -  Bords) och en
sammanfattningsrapport med overgripande resultat och slutsatser for hela projektet.

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. 1 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.

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 utvecklingsmojligheten for tekniken/metoden. For avfallsbolag,
energibolag, kommuner, tillstaindsmyndigheter, anslagsgivare mfl 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 6vergripande riskanalys dir bade ekonomi, och milj6 beaktas. I ett
forskarperspektiv dr dessa systemresultat hogintressanta och efterfragade 1 vetenskapliga
publikationer.

Utvecklingen av forskningsomradet systemanalys av avfallshantering kommer frimst att

uppna:
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1) Okad kvalitet pa teknikdata och modellering genom direkt samarbete med forskare
och teknikutvecklare inom termisk och biologisk behandling.*

2) Okade kunskaper om hur valet av systemgrins paverkar resultaten och
bedémningar 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 ©

1.2 Mal och syfte i detta delprojekt

Fallstudien i Borads fokuserar pd de aktuella fragestillningar och alternativ som finns hos de
medverkande aktorerna och syftar darigenom till att ge dessa aktorer ett forbattrat
beslutsunderlag. Rapporten dr darfor inriktad pa att redovisa kvantifierade ekonomiska och
miljomissiga prestanda ur ett systemperspektiv for avfallsbehandlingstekniker som ir av
intresse for de inblandade aktorerna. Teknikerna innefattar bide tekniker som 4r under
utveckling/utvirdering inom WR men ocksa andra tekniker som aktorerna bedémer som
intressanta och som ligger inom omradet termisk och biologisk behandling.

1.3 Lisanvisningar

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 i begreppet systemanalys, hur projektet dr avgrinsat samt
vilka modeller som nyttjats for analyserna. Har finns ocksd en beskrivning av de
milj6paverkanskategorier som studerats i projektet. Kapitel 4 (Forutsittningar och
studerade utvecklingsalternativ 1 Boras) beskriver hur arbetet lagts upp och genomférts,
vilka utvecklingsalternativ f6r Boras avfallshantering som studerats (Utvecklingsvagar) samt
hur omvirlden till Boras kan se ut ar 2015 (Omvirldsutveckling). I kapitel 5 (Resultat)

4 Tidigare arbete med utveckling och anvindning systemmodeller f6r avfallshantering har i stor utstrickning
bedrivits genom att data om teknikerna samlats in genom litteraturs6kningar och genom kontakter med
anliggningsidgare. Sddan datainsamling dr 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 innebdra att modelleringen av savil existerande som nya tekniker forbittras.

5> 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 dir spridning av
resultaten varit liten utanfor det egna forskarskraet. I detta projekt kommer resultaten att aterféras direke till
andra forskare, teknikutvecklare och problemigare. Dirmed far dessa direkt information om miljényttan och
den ekonomiska nyttan ut systemperspektiv av den process/teknik de arbetar med och kan utnyttja denna
information i sitt utvecklingsarbete.

6 De flesta tekniker som kommer att studeras och utvecklas inom Waste Refinery avser tekniker som medf6r
att energiutvinningen fran avfall (i form av energibirare sisom el, virme, etanol och fordonsgas) kommer att
oOka. 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 pd 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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aterfinns resultaten som tagits fram i de slutgiltiga analyserna i projektet. Har dterfinns
resultaten for respektive analysblock under egna avsnitt. Avslutningsvis aterfinns i kapitel 6
(Slutsatser och diskussion) en summering av de resultat som kommit fram ur projektet
samt en diskussion kring dessa tillsammans med en belysning av osikerheter som finns i
analyserna.
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2 Bakgrund

Systemanalys av avfallshantering dr 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 for att analysera olika avfallsbehandlingstekniker ur kostnads-, energi- och miljésyn-
punkt med ett systemperspektiv, t ex MIMES/Waste (Sundberg 1993), ORWARE
(Dalemo et al 1997) och NatWaste (Ljunggren S6derman 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 val i konkurrensen mot andra modeller. I tabell 1
ges exempel pa vetenskaplig litteratur som beskriver utveckling och anvindning av
avfallssystemmodeller sedan slutet av 1960-talet.

Tabell 1. Exempel pa vetenskaplig litteratur som beskriver utveckling och anvandning av
avfallssystemmodeller.

Table 1. Examples of scientific literature which describe development and use of waste
system models.

Period Vetenskaplig litteratur

1960-talet Anderson (1968)

1970-talet Morse and Roth (1970), Helms and Clark (1971), Esmaili (1972), Walker
et al. (1974), Kihner and Harrington (1975), Greenberg et al. (1976)

Hasit and Warner (1981), Jenkins (1982), Chapman and Berman (1983),

1980-talet | 1, ek and Willis (1985), Gottinger (1986), Kaila (1987)

Shekdar et al. (1991), Huang et al. (1992), Sundberg (1993), Huang et al.
1990-talet (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 Fl-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
forbranning). I takt med att datorutvecklingen tog fart sa 6kade bade omfattningen och
detaljeringsgraden i modelleringen. Under 1970- och 1980-talet fokuserades utvecklingen
frimst pd att utvirdera kostnader. Forst 1 slutet av 1980-talet borjade man intressera sig for
att ocksa utvirdera emissioner och paverkan pa miljon frin 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 1 dessa systemmodeller ér lika krivande
som att utveckla sjilva modellen. Dirf6r har det aven vuxit fram forskning kring
anvindandet av systemmodeller f6r planering och beslutsfattande. Profu har hir varit
delaktiga i dtskilliga 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
avfallsféretagen och inom beslutsfattande myndigheter. I detta projekt anvinds flera av
dessa modeller och dess planeringsmetoder. De fallstudier som genomférs f6r Goteborg
och Boris bidrar ocksa till utvecklingen inom detta forskningsomrade.
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3 Modeller och metodik

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

Studien fokuserar pa de strategiska planeringsfragor som finns inom den
kommunala/regionala avfallsplaneringen och ber6r foljaktligen de féretag som hanterar
och beslutar om dessa typer av fragor. Det dr ocksa projektets malsittning att resultaten ska
kunna ligga till grund f6r deras planering och beslut. Det tekniska systemet i denna studie
(som innefattar bade avfallshantering och fjarrvirmeproduktion) handhas av Bords Energi
och Miljé.

3.1 Systemavgrinsning och scenarier — generell beskrivning

Valet av systemgrins och berikningsmetodik ar svar eftersom det finns flera olika méojliga
avgransningar och olika typer av langsiktiga fraigor som behover belysas. De val som vi
inda har gjort i denna studie tycker vi fingar upp huvuddelen av de lingsiktiga fragor som
behover studeras for utvecklingen av avfallsbehandlingssystemet. Valet baseras pa tidigare
erfarenheter med liknade modeller fran olika forsknings- och utvecklingsprojekt. De
berikningsmodeller som anpassats och utnyttjas for analysen hjilper oss att hitta
systemovergripande resultat med avseende pa bade ekonomi och milj6.

Grunden i utvirderingen av avfallsbehandlingsteknikerna ar 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) sa maste utvirderingen omfatta bade avfalls-
och energisystemet. I figur 1 ges en schematisk beskrivning av avgrinsningen for avfalls-
och energisystemet (den morka boxen centralt 1 figuren) och hur det interagerar med andra
viktiga tekniska system 1 dess omvirld. For att beskriva den ekonomiska och miljomassiga
nyttan av en forindring i systemet, tex inforandet av en ny teknik eller metod, maste
effekterna dven i dessa omkringliggande system studeras och kvantifieras. Hur denna
omvirld beskrivs kan vara avgérande for resultaten, speciellt nar den resulterande
miljopaverkan ska bedomas. Att finga konsekvenserna 1 omgivningen kan ibland innebira
omfattande analyser med kompletterande modeller. Exempelvis sa har vi 1 detta projekt
anvant en energisystemmodell (MARKAL) for det nordiska energisystemet for att berikna
den alternativa elproduktionen, en omvirldsfaktor som ofta har stor betydelse f6r
milj6resultaten.

19

Systemstudie Avfall — Boras



Systemstudie Avfall - Boris

Avfall
® Kallor
® Kvantiteter
® Sammansattning

Mal och krav

Kostnad, miljo, skatter,
avgifter, forbud.mm

Alternativ
Ny teknik,
nya strategier

Det kommunala/regionala
avfalls- och energisystemet

Avfallssystemergisystem et
Termisk och
biologisk ._.
behandling

Energi-
marknader
e E|
® Drivmedel
@ Bransle

Energi-
marknader

ol
@ Drivmedel
® Gas

Emissioner % Emissions-
marknad

@ CO: etc

Deponerat Matﬁriald Jordbruk
material MRV
@ Papper @ Kompost
® Metall ® Biomull
® Plast, etc

Figur 1.  Schematisk beskrivning av det regionala avfalls- och energisystemet och dess
omvarld.

Figure 1. The regional waste management system and the energy system together with the
surrounding environment.

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

Det system som ir i fokus fOr den strategiska planeringen har vi hir benimnt
avfallsbehandlingssystemet. Vi tar med alla befintliga tekniker f6r avfallsbehandling
(forbranning, biologisk behandling, fériadling mm) inklusive olika typer av forbehandling
och efterbehandling tex sorteringsanliaggningar for brannbart avfall eller tex slaggsortering.
Vi tar dven med méjliga framtida processer som ir av intresse att studera for det framtida
behandlingssystemet. Systemgrinsen dr 1 princip den samma som definierats for Waste
Refinery, dvs systemet for termisk och biologisk avfallsbehandling av olika typer av
organiskt avfall inklusive kringprocesser till dessa behandlingsmetoder. I figur 2 nedan
illustreras detta system med gulgron firg och benamns ”Regionens avfallsbehandlings-
system”. Avgrinsningen limnar nagra delar av det 6vergripande avfallssystemet utanfor
systemet i fokus. Exempelvis finns inte avfallslimnarnas system med (hushallen, industrin
mm) inte heller atervinningsmaterial som passar rakt genom regionen. Studien gor inte
heller ansprak pa att beskriva och modellera alla fléden inom ett geografiskt avgrinsat
omrade. Avfallsbehandling har blivit en marknadsbaserad tjinst som i allt stérre
utstrackning avgors av marknaden och inte det geografiska ursprunget. Vi utnyttjar dock
uppskattningar pa totala mingder som uppkommer inom ett omrade for att bedoma det
framtida kapacitetsbehovet for olika behandlingsmetoder.

De system som tillh6r omgivningen 4r markerade med bla farg. Flera av dessa interagerar
tydligt med avfallsbehandlingssystemet. Flera av dessa ar dessutom ibland avgorande for
systemanalysens resultat. Exempelvis hittar man ofta den stora miljoférdelen eller
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nackdelen for en specifik miljobetraktelse just i ett omgivande system. Ett av de viktigaste
omvirldssystemen for vara studier ar det kommunala fjirrvarmesystemet. Storre delen av
de tekniker och metoder som foreslas for energiatervinning paverkar direkt eller indirekt
det kommunala fjarrvirmesystemet. Inom begreppet fjarrvirmesystemet aterfinns dven
kommunens elproduktion fran kraftvirmeanliaggningar kopplade till fjarrvirmesystemet.
Fjarrvirmesystemet ar sa pass viktigt for analyserna att det dven studeras med en separat
modell (Martesmodellen). I praktiken innebar en modellstudie en iteration mellan tva
modeller, ORWARE {6r avfallsbehandlingssystemet och Martes for fjarrvirmesystemet.

Transport- Bransle-
Jordbruket branslemarknaden marknader
Elsystemet
Material- e
marknader " Regionens 7 Fdrrvarmes \
avfallsbehandlings- systemet .
system \
Avfalls-
behandling )
utanfor Gbg /
\\\ ) /
- \ Onwaremodellen / ~ Martesmodellen /
\__‘____‘______/ \_______/

Figur 2.  Avfallsbehandlingssystemet och omgivande interagerande system.

Figure 2. The waste management system and the environment that interacts with it.

Ett tredje sitt att beskriva valet av system och systemavgrinsning aterfinns i figur 3. 1
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 fran modelleringsarbetet presenteras.
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Paverkan pa omvérlden
till Boras energi- och
avfallssystem
(omv)

Boras
fjarndrmesystem |
(FS)

Figur 3.  De tre delsystemen for resultatpresentationen: Avfallsbehandlingssystemet (AS),
fiarrvarmesystemet (FS) och omvarlden till de bagge systemen (OMV).

Figure 3. The three systems used for presenting the model results. The waste management
system (AS), the district heating system (FS) and the surrounding environment that
interacts with the two systems (OMV)

Modellerna  (ORWARE+Martes) ger tillsammans de totala utslippen f6r hela det
overgripande systemet:

Ertowre = Eas + Ers + Eomv

I presentationen av resultaten fran systemanalyserna redovisas (med undantag for avsnitt
5.4) enbart férindringen av utslipp eller kostnader givet tva olika framtida utvecklingsvigar
tor avfallsbehandlingssystemet. Orsaken till att inte de totala utslippen f6r en
utvecklingsvig redovisas dr tva: dels tenderar skillnader mellan olika utvecklingsvigar att
”drunkna” i de stora totala utslippen, dels 4r de totala utslippens storlek helt beroende av
vilken systemgrins man valt. D v s om systemet som studeras ar stort sd blir utslippen eller
kostnaderna stora och omvint om systemet ar litet. Presentationen av resultaten genomfors
dirmed exempelvis genom att nyttan av att inféra en rétningsanligening (Utvecklingsvig
B) jamfors mot ett referensfall (utvecklingsvig A).

Utfallet (U) = Erotart, A - Brotalr, B

E = Emission
U = Utfall f6r en forindring. Utfallet 4r skillnaden i olika utslipp/milj6effekter eller
skillnaden i systemkostnad.
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3.2 ORWARE

ORWARE-modellen har utvecklats sedan borjan av 1990-talet. Utvecklingen startade som
ett forskningssamarbete mellan KTH, SLU, JTT och IVL. Utvecklingsarbetet ledde till en
rad forskningsartiklar, avhandlingar och storre studier (se exempel i bilaga A). Numera
anvinds och vidareutvecklas modellen frimst av Hogskolan i Gavle, Profu, SLU och JTI.

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

ol

ORWARE ir uppbyged av ett antal moduler som beskriver en process eller behandling.
For att kunna beskriva dessa olika delar som utgor avfallshanteringen krivs en stor mangd
information. Infér varje nytt projekt gérs en avvigning hur mycket av informationen som
maste inventeras i det specifika fallet. Avfallen f6ljs genom modellen fran hushiéllen 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 ir indelad 1 systemrelaterade parametrar - hur det ser ut
pa ort och stille - och studierelaterade parametrar - vilken typ av undersékning och vilken

typ av resultat som 6nskas.

3.21 Systemrelaterade parametrar

Nedanstaende visar en oversikt 6ver de méjligheter som finns i ORWARE f{6r att simulera
avfallshantering. Varje del kriver olika miangder indata f6r att kunna fungera, vissa indata ar
allminna for en viss process och paverkas inte naimnvirt, andra parametrar ar mer
kopplade till en existerande anlidggning.

Avfallets ursprung

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

Parametrar som ar platsspecifika dr mangderna avfall och hur olika avfallsfraktioner ér
sammansatta. Som exempel kan hushallsavfall anvindas. Hushallen genererar en mingd
avfall som matavfall, férpackningar, brinnbar och icke brannbar rest, m.m. Den
information som kravs dr hur mycket som finns av respektive fraktion och hur stor andel
som sorteras ut som komposterbart 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
anlidggningar f6r behandling eller omhéndertagande. 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 ar platsspecifika, t.ex.
fordonslaster och transportavstind. Andra parametrar som energiférbrukning per km samt
utslidpp fran transporter dr parametrar som generellt inte skiljer sig mellan olika studier.

Behandlingsanliggningar

Behandlingsanliggningar i ORWARE ir forbrinningsanliggning, kompost, deponering,
rétning, spridning till akermark, reningsverk samt materialatervinning av plast- och
pappersforpackningar. Modellen ar dock flexibel och nya tekniker, atgarder mm kan relativt
enkelt liggas in och studeras med modellen.

De parametrar som dr paverkningsbara f6r behandlingsanliggningar ir olika
prestandaparametrar som verkningsgrader, energianvandning for drift och skotsel av
anlidggning. Parametrar som inte dr paverkningsbara dr parametrar som paverkar inre
processer i anldggningarna t.ex. mikrobiella aktiviteten 1 rétnings- och
komposteringsanliggningar.

Ekonomi

For att belysa det ekonomiska resultatet for systemen kan investeringskostnaderna samt
drifts- och behandlingskostnader f6r respektive anldggningar inventeras. I systemanalysen
bed6ms kostnader f6r hela hanteringskedjan, behandling samt eventuell lagring av
slutprodukter. Parametrar som ar aktuella fOr resultatet ar exempelvis,
investeringskostnader, transportkostnader, elpris, pris pa fordonsgas samt alternativkostnad
tor vaxtnaring i form av fosfor och kvave.

3.2.2 Studierelaterade parametrar

Fran modellen genereras stora mangder resultat 1 form av materialfloden. Materialflédena
ut frain 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 amnen t.ex. koldioxid till luft eller utslipp av
overgddande dmnen till vatten. Vidare kan resultat som mingd vixtniring, fosfor eller
kvave till akermark, tungmetaller till mark och vatten m.m. erhallas. Utsldpp av olika amnen
kan med hjilp av viktningsfaktorer fran livscykelanalys sammanstallas till
miljépéaverkanskategorier som vaxthuseffekt, 6vergdédning etc.

Utifran de studerade parametrarna analyseras systemen utifran bade féretagsekonomiska,
samt miljomassiga aspekter. Detta ger en bild av bade de direkta kostnaderna och vinsterna

av behandlingsanliaggningarna samt for de indirekta aspekter som paverkar samhillet som
helhet.
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3.3 Martes

Utvecklingen av Martes startade 1983 pa institutionen f6r Energiteknik pa Chalmers
tekniska hogskola. Under slutet av 1980-talet tog Profu 6ver utvecklingen av programmet
och 1990 lanserades den forsta kommersiella versionen av programmet.

Martesmodellen dr ett analysinstrument for fragor kring fjarrvirmeproduktion med ett tids-
perspektiv mellan nidgon vecka till flera ar. Exempel pa fragestillningar ar
investeringsanalys, budgetberikningar, brinsleinkop och lagerhallning, korta och langa
elbalanser, skatteanalys m.m. Berakningarna sker for ett eller flera ar, med en tidsindelning
pé 730 berikningssteg per ar (iret indelat i dag/natt-petioder). Alternativt kan berikningen
ske pa timbasis med 8760 berikningssteg. Modellen har i manga hinseenden en flexibel
detaljeringsgrad, vilket innebar att detaljeringsgraden hos olika berdkningsparametrar styrs
av de fragestallningar man Onskar analysera. Indatabehovet f6r modellen framgar
schematiskt av figur 4 nedan.

" A =
Branslen Peswor Brénslen

\ nbstnorr

(L Anlaggningar ] (“Ackumulator ] (‘Ackumulator ] [ Anlaggningar ]

Poscs
-
Tvastost
Anglast Anglast
Pdstv'ast
no’stvast
Aterkylare Aterkylare
Pvastsyd .
v Globala parametrar:
Tvasiso - Skattestruktur

- Qkattanivier

Figur 4. Schematisk struktur av Martes-programmet. System Vst och System Ost ar
exempel pa tvd sammankopplade fijarrvarmesystem.

Figure 4. Schematic structure of the Martes Program. "System Vast” and “System Ost” are
examples of two district heating systems that are connected to each other.

Modellen finns med bade simulerande och optimerande algoritm. I detta projekt har
anvints den optimerande algoritmen. Berdkningsalgoritmen kan beskrivas som en
enperiodmodell f6r analys av ett helt ar eller valfri period. Enperiodmodell innebir att
berakningen i varje tidssteg hanteras separat, sa niar som pa ackumulatorn som knyter ihop
flera tidssteg. Modellen kan dirigenom inte automatsikt hantera villkor som stricker sig
over flera tidssteg, sisom volymkrav pa brinslen eller utslippsbegrinsningar i absoluta tal
(t.ex. ton/dr). Den optimerande algoritmen ir en linjir programmerings modell (LP) med
kontinuerliga heltalsvariabler. Malfunktionen ar att i varje berdkningssteg minimera den
totala virmeproduktionskostnaden inklusive produktionsintikterna.

Resultaten fran modellen ir indelat 1 Energi, Utslipp och Ekonomi. Nedan ges nagra
exempel pa resultat fran respektive grupp:
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Energi
— Max effektbehov, [MW per ménad]

— Drift- & utnyttjningstid, [h]
— Tillférda brinslen, [GWh / méinad]
— Produktion per produktionsslag, [GWh/mainad och anliggning]

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

Ekonomi [Mkr]

— Fasta intidkter — Energiskatter

— Rorliga intdkter —  COg-skatter

— Fasta kostnader — Miljoavgifter

— Rorliga kostnader — Aterbetalm'ng av miljoavgifter
— Brinsle- och elkostnader — Kostnadsmedelvirden

3.3.1 Martes i Waste Refinery

I detta projekt nyttjas Martes for att beskriva vad som sker 1 fjarrvirmesystemen 1
Goteborg och Boris nir virmeproduktionen fran avfallsbehandlingssystemet férandras. I
etappl har bl a ingitt att studera vad som sker vid en utbyggnad av kapaciteten f6r
avfallsférbrinning. Andra fragor skulle kunna vara inférandet av nya
avfallsbehandlingstekniker som genererar virme eller som genererar ett brinsle som kan
nyttjas i fjarrvirmesystemet. Omvint géller ocksa att forindringar i fjirrvirmesystemen kan
torindra situationen for avfallsbehandlingsanliggningarna, exempelvis kan ett minskat
virmebehov leda till minskad drifttid f6r de befintliga avfallsforbranningsanlidggningarna.
Genom att anvinda Martes kan vi alltsa pa en mycket detaljerad niva analysera
interaktionen mellan avfallsbehandlings- och fjarrvirmesystemen.

Martes nyttjas mer eller mindre kontinuerligt inom Bords Energi och Milj6 for att studera
olika frigor som ror fjirrvirmeproduktionen. Tack vare detta har vi redan fran borjan haft
tillgdng till en databas f6r Martes som beskriver det befintliga systemet. Vissa uppdateringar
har dock krivts f6r att modellerna skall kunna nyttjas i detta projekt.
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3.4 Miljopaverkan

Resultaten frin ORWARE och Martes beskriver miljopaverkan fran avfallssystemen i
Boris. De miljopaverkanskategorier som valts ut hir utgors av klimatpaverkan, férsurning
och overgddning. Andra kategorier som hittills valts bort dr bl a utslipp av tungmetaller
och toxicitet. I fallstudien i Boras har mest fokus lagts pa klimatpaverkan, dirfor redovisas
klimatpaverkan som den enda miljépaverkanskategorin f6r de flesta studerade alternativen.

Klimatpaverkan

Den 6kade anvindningen av framfor allt fossila brinslen har medfért en 6kning av
viaxthusgaserna 1 atmosfiren, vilket i sin tur inneburit att temperaturen pa jorden Okat.
Denna klimatforindring brukar populirt kallas f6r vixthuseftekten. Temperaturékningen
kommer av att vixthusgaserna ligger sig som ett membran mellan atmosfiren och jordytan.
Vixthusgaserna slapper sedan igenom stralning fran solen ner till jordytan men hindrar
delar av stralningen fran att sedan reflekteras tillbaka till atmosfiren. Dessa stralar
reflekteras istillet tillbaka till jordytan dar de bidrar till att virma upp marken. De vixthus-
gaser som framst bidrar till vaxthuseffekten 1 Sverige ar koldioxid (CO2), metan (CH4) och

lustgas (N20).

Forsurning

Nedfall av férsurande dmnen, frimst svaveldioxid, kvaveoxider och ammoniak, ger upphov
till forsurning. Nar pH-vardet sjunker i sj6 och mark dndras forutsittningarna for vaxt- och
djurlivet vilket gOr att vissa arter far svart att anpassa sig och darfér minskar 1 antal eller dor
ut helt. Forsurning leder dven till urlakning av niringsimnen, vilket i sin tur leder till
minskad tillvaxt 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 pa byggnader, broar, statyer, hillristningar med mera.

Forsurningen var som storst under 1980-talet. Kring 1990 vinde utslippstrenderna i de
flesta av Europas linder och numera ir nedfallet i Sverige endast en tiondel av vad det var
1980. I manga omraden har en aterhimtning av mark- och ytvattenférsurning paborjats.
Tydliga uppatgiende pH-trender uppmits 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 6ver landet och gor
sa fortfarande. Trots detta finns fortfarande omraden dir kritisk belastning 6verskrids och
forsurningsprocesserna i mark fortgar. Forsurningseffekten beror férutom av nedfallets
storlek dven av kinsligheten i mark och vatten, d.v.s. formagan att med vittring eller annan
tillférsel av alkali motstd den forsurande verkan.

Overgodning

Overgédning, eller eutrofiering som det ocksa kallas, innebir att tillférseln av
nidringsimnen, frimst kvive och fosfor, dr sa stor att det skapar en 6kad tillvixt i skog,
mark och vattendrag. De frimsta orsakerna till 6vergédning dr utslipp av kviveféreningar
(framst kviveoxider och ammoniak), narsalter (frimst kvave- och fosforsalter) och
organiskt material. I Sverige star de kommunala avloppsreningsverken, enskilda avlopp,
jordbruket och massa- och pappersindustrin f6r de dominerande utslippen av 6vergddande
imnen. Kvivenedfallet bidrar till negativa effekter pa tva sitt, dels till en férandring i
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markflorans sammansattning, dels till att bygga upp ett kviaveforrad 1 mark och bidra till
avrinningen av kvive ur mark med de effekter detta kan innebara bland annat f6r gédning
av havet. Forindringen av markvegetationens sammansittning ir nagot som man i dag ser
toljder av 1 stora delar av sédra Sverige. Uppbyggnaden av en kvivedepd i marken dr nagot
som man idag inte riktigt kan bedéma foljderna av.

Kvivenedfallet 6kade frin 1970-talet och framait, och har under det senaste decenniet inte
torindrats namnvirt. Prognoser f6r tiden fram till 2020 indikerar dock en minskning,
kanske en halvering av det totala nedfallet. Effekter av tillkommande utslapp eller
utslippsminskningar kommer att bero pa var man geografiskt befinner sig.

3.4.1 Karakterisering av miljépaverkan

De kategorier som anvinds i detta projekt for att viga samman utslidpp till luft och vatten
med avseende pd miljopaverkan édr klimatpaverkan (100-ars perspektiv), forsurning, och
overgddning (eutrofiering). Som brukligt dr inom livscykelanalys beskriver kategorierna
potentiell (moilig) miljopaverkan till skillnad fran faktisk miljépaverkan 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 2). I detta projekt har vi valt
att anvanda en befintlig metod for karakterisering som heter CML 2001 baseline (Guinée et
al, 2001)

Tabell 2. Karaktdriseringsfaktorer for potentiel] klimatpaverkan, forsurning och dvergodning.
Table 2. Characterisation factors for Global Warming Potential, Acidification Potential and
Eutrophication Potential.

Klimatpaverkan Forsurning  Overgddning

kg CO,-ekviva- kg SO, kg PO,/ -
lenter/ ckvivalenter/ kg ekvivalenter/ kg
kg emission enission enission
COz2 (fossilt) (uft) 1
NOx (luft) 0,5 0,13
N20 (luft) 298 0,27
SO, (luft) 1,2
CHjy (luft) 25
NH; (luft) 1,6 0,34
NHy (vatten) 0,34
NOj3 (vatten) 0,42
COD (vatten) 0,022
P (luft och vatten) 3,06

Karakteriseringsfaktorerna  fér  klimatpaverkan  hirstammar fran IPCC, 2007,
karakteriseringsfaktorerna  for  férsurning aterfinns 1 (Huijbregts, 1999) och
karakteriseringsfaktorerna f6r 6vergédning baseras pa (Heijungs et al, 1992)

Metoderna for miljopaverkansbedomning kan vara av tva olika typer, s.k. end-point och
mid-point metoder. Mid-point dr de vi brukar anvinda (CML, EDIP o.s.v.). End-point ér
sidana 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
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flertalet av de effektkategorier som ingar. For resurser sia dr dock skillnaderna mellan
metoderna ritt stora. Vi har valt CML 2001 efter samrdd med bla. professor Goran
Finnveden pa KTH.

De effektkategorier vi valt att ta med har beskriver inte all miljopaverkan. Till exempel ar
frigan om spridning av farliga dmnen (som berér miljokvalitetsmalet Giftfri miljé) av
intresse nir man infér 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 for att vardera
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 for dessa
dmnen, det giller alltifrin mitningar av de olika avfallsfraktionerna som kunskap om vad
som hiander med dessa amnen i behandlingsanlidggningarna.

Det finns andra metoder for att bedéma miljépaverkan fran en verksamhet, i Sverige
anvinds miljokonsekvensbeskrivning (MKB) frekvent. I en MKB dr man synnerligen
Pplatsspecifik 1 sina kvalitativa bedomningar av bedimd aktuell miljopaverkan, till skillnad frin
LCA som i storre utstrackning ar generella och kvantitativ metod for berikning av potentiell
miljopaverkan. Man kan ocksa notera att det finns en inbyggd troghet i hur snabbt
metoderna f6r miljopaverkansbedémning uppdateras med hiansyn till férindringar 1 utslipp
och belastningar pa miljon.

29

Systemstudie Avfall — Boras



Systemstudie Avfall - Boras

4 Forutsittningar och studerade utvecklingsalternativ i Boras

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

4.1 Systemstudie Avfall - Boras

Boras har linge varit drivande i utvecklingen pa flera omriden inom avfallsbehandlingen
vilket har resulterat i att Boras idag har ett relativt vilutvecklat regionalt behandlingssystem.
Man har tidigt satsat pa killsortering av olika material, utbyggnad av atervinningsstationer
och atervinningsplatser samt central sortering. Vidare inférde man redan i mitten av 1990-
talet optisk sortering av svarta pasar (innehallande hushallens matavfall och annat organiskt
avfall for rotning) och vita pasar (innehallande hushallens brannbara restavfall). Detta var
en av de allra forsta optiska sorteringsanlaggningar i Sverige som togs i drift. Samtidigt
byggdes dven den fOrsta versionen av rotningsanliggningen for matavfall och annat
organiskt avfall. Denna anldggning har successivt vidareutvecklats sedan etableringen pa
1990-talet. Medan de svarta pasarna hela tiden behandlats i Boris skickades de vita pasarna
inledningsvis till Goteborg f6r forbranning. Men dr 2003 etablerade man egen
torbrinningskapacitet i Boras. De vita pasarna gar dirfor numera till en
brinsleberedningsanliggning dar det férbehandlas tillsammans med verksamhetsavfall. Det
fardigberedda avfallsbrinslet foérbrinns sedan 1 Boras och genererar fjarrvirme och el. Alla
dessa satsningar har varit centrala for att avveckla deponeringen av brinnbart och 6vrigt
organiskt avfall i regionen kring Boris.

Det finns dock idag flera strategiska problemstillningar att hantera f6r Bords Energi och
Milj6. Generellt har man en 6vergripande ambition att minska emissionerna av
vaxthusgaser. Diarmed idr det av intresse att utvirdera vilken klimatpaverkan som olika
torindringar av avfallshanteringen och fjarrvirmeproduktionen leder till. Vidare finns det 1
fjarrvirmesystemet idag ett dldre biobrinsleeldat kraftvirmeverk som inom de niarmaste
aren kommer att forlora sin tilldelning av elcertifikat. Detta gor det intressant att undersoka
nyinvesteringsalternativ som kan inkludera 6kad energiutvinning fran avfall. Den
existerande optiska sorteringsanlidggningen bérjar bli alderstigen och dras med relativt hoga
drift- och underhéllskostnader varfor olika nyinvesteringsalternativ dr av intresse. Dessa
kan t ex inkludera fortsatt sortering i svarta och vita pasar eller 6vergang till insamling 1
tvakirlssystem. Vidare finns ledig kapacitet i rétningsanliggningen som kan nyttjas bade fér
“vanliga” substrat (t ex matavfall) inom ett storre upptagningsomrade och f6r ’nya”
substrat som inte rétas idag men som skulle kunna rétas om de forst forbehandlades (t ex
pappersrulleavfall och apelsinskalsavfall frin lokala industrier).

Projektet har samlat och engagerat flera personer vid Bords Energi och Milj6. Cirka 20
personer fran Boras Energi och Milj6 har bidragit pa olika sitt i studien och av dessa har 6
personer ingatt i den arbetsgrupp som aktivt jobbar med projektet.
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Arbetsgruppen:

Boras Energi och Andreas Ulvestrom, Ralph Pettersson, Susanne Linna, Pauline

Miljo: Salomonsson, Pir Johansson (Alla under bade etapp 1&2) samt Per
Karlsson (etapp 2)

Profu: Johan Sundberg, Mattias Bisaillon, Marten Haraldsson, Ola

Norrman Eriksson, Karolina Nilsson. (Alla under bade etapp 1&2)

Resultaten fran projektet har redan anvints och kommer framéver att anvindas f6r Borés
Energi och Miljos strategiska planering. Men man ska har aven komma ihég att detta
projekt har en utpriglad forskningsinriktning vilket innebar att dven andra mal 4n att
studera regionens framtida avfallssystem ingar. I projektet, vilket dven 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 for andra systemstudier samt andra
forskningsrelaterade utvecklingsprojekt. I det 6vergripande projektet (WR21) ingar flera
sidana moment, bland annat att studera olika nya avfallstekniker inom Waste Refinery.

Systemstudie Avfall - Bords har (tillsammans med 6vriga moment som ingar i WR 21) dven
toljts av en extern grupp kallad expertgruppen. Systemstudie Avfall - Boras har 16pande
presenterats och diskuterats med expertgruppen under hela genomférandet. 1
expertgruppen ingick féljande personer:

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

SIK: Ulf Sonesson (etapp 1 o 2).

Profu: Samma personer som for arbetsgruppen ovan.
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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 ber6ér bland annat fragor som:
Vem ska delta i modellarbetet? Hur skapas kunskapen bland medverkande? Hur ska
kunskapen foras over fran modellanvandare till beslutsfattare?

En ofta aterkommande orsak till att denna typ av forskningsmodeller endast anvinds nagra
fa ganger ér den bristande forstaelsen f6r hur modellerna kan skapa ett mervarde i
beslutsprocessen. Modellerna kan vara sinnrika, omfattande, validerade mm men utan en
bade djupare och bredare forstaelse hos beslutsfattarna av innebérden 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 foér éver 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 omrade men vi har tagit
fasta pa tidigare kunskaper om hur en systemstudie bér genomfoéras for att se till att
modellerna anvinds pa ett effektivt sitt 1 utvecklingen av avfallssystemet och dar
ovanstaende problem beaktas. Praktiskt har detta bland annat inneburit att Systemstudze
Awfall - Boras har fatt ett projektupplagg dir man successivt tillsammans med beslutsfattarna
arbetar med modellerna. Detta kriver bade manga modellk6rningar och manga méten med
arbetsgruppen. Processen ir, som nimnts ovan, iterativ dir resultaten fran modellstudierna
genererar nya insikter hos de deltagande vilket medfor att man omformulerar frigorna och
aven tillfér nya scenarier som sen studeras med nya modellstudier. Férutom att studiens
resultat dirigenom far en hog kvalité sa dr denna typ av planeringsprocess ett effektivt sitt
att formedla kunskap mellan de medverkande i arbetsgruppen. Man far inte bara
ckonomiska och miljémaissiga resultat for olika utvecklingsvigar utan dven insikter i hur
olika processer hinger ihop och paverkar varandra. Mer 1 detalj innebir metodiken dven att:

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

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

- Deltagarna (arbetsgruppen) jobbar interaktivt 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 ar med i arbetet med att formulera randvillkor t.ex. omvirldsscenarier och
vilja ut vilka avfallstekniker/metoder som ska studeras med modellerna.
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I figur 5 illustreras hur arbetet har genomférts under de 2,5 ar som projektet har 16pt.
Indelningen med 5 faser dr grov och en férenklad sammanfattning av det arbete som
genomforts men de visar hur projektet har hanterat delar av ovanstiende problematik med
hur man bér genomfora systemstudien. Faserna visar den huvudsakliga inriktningen under
respektive tidsperiod. Exempelvis har datainsamling och validering skett under hela
projekttiden.

Fas1: Fas 2: Fas 3: Fas 4: Fas 5:
Modelluppbygg- Pilotstudie Fortsatt Identifiering av Huvudstudie. Val av slutgiltiga
nad, datainsamling diarman med modell- utvecklingsvagar scenarier (omvarldsscenario och
samt arbete med grova antag- uppbyggnad att studerai utvecklingsvagar) och detaljerade
att samla in fragor anden tar och datainsam- huvudstudien. modellstudier av dessa. | slutet
och problem som framresultat  ling samt kom- genomfdrs dven kinslighets-
ska studeras i och diskute- pletterande analyser baserat pa diskussioner
studien. rar mojlig- modellstudier. kring huvudresultaten

heter och

problem med

modellerna.

\
\
|

~ o0 [e2]
o o =)
o o o
N (a\] (o]
a a e
[} (] (]
(%] (%] (%]
Etapp 1 — WR04 Etapp 2 — WR21

Figur 5. Faser i genomférandet av Systemstudie Avfall - Boras.

Figure 5. Phases in waste management study in Boras.

I denna redovisning av Systemstudie Avfall - Bords kommer vi av naturliga skal nistan
uteslutande att beskriva den sista fasen, dvs fas 5 huvudstudien. Detta omfattar allt ifran
antaganden, valda indata, val av scenarier och slutligen de resultat som tagits fram. En
intern rapportering av etapp 1 har tagits fram och presenterats for arbetsgruppen,
expertgruppen samt WR:s styrelse.
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4.3 Scenarier fér den framtida utvecklingen

Det som styr vad som ska studeras for det framtida avfallssystemet ar det val eller
randvillkor vi definierar f6r avfallssystemet. Randvillkoren bestar dels av att vi viljer vilka
tekniker och metoder som ska inga i analysen och dels hur omvirlden ser ut i framtiden.
Den forsta typen av randvillkor kallar vi f0r utvecklingsvigar. En utvecklingsvag bestar 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. Utvecklingsvagarna avser silunda tekniska forindringar av
avfalls- och fjarrvirmesystemen i Boras. En alternativ bendmning skulle dirfér kunna vara
tekniska utvecklingsvigar. Genomgaende i texten anvinder vi dock den kortare formen
utvecklingsvagar. Den andra typen av randvillkor kallar vi {61 omwdirldsutveckling.
Omvirldsutvecklingen beskriver det samhaille som avfallssystemet och fjarrvirmesystemet
ska inga i dvs en beskrivning av vilka krav och méjligheter som externt sitts pa dessa tva
system (t.ex. elpris, uppkomna avfallsmingder och pris pa utslippsritter f6r CO2). Det
finns en viktig skillnad mellan utvecklingsvigar och omvirldsutvecklingar.
Utvecklingsvigar dr nagot som ansvariga avfalls- och energiaktorer i Borasregionen kan
paverka och fatta beslut om. Resultatet fran detta projekt ska dessutom ge stod for just
dessa beslut. Omvirldsutvecklingen didremot beskriver férindringar 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 forindringar i omvirlden kan vi inte
paverka utan endast anpassa oss efter. De tva typerna av scenarier illustreras aven i figur 6.

Omvarldsutvecklingar  Transport-

Jordbruket (externa scenarier) .
marknaden
Material- Regionens avfalls- Borés Br?(nSIS'
marknader behandlingssystem fjarrvarmesystem marknader
Elsystemet
Avfalls-
behandling

utanfor Boras

Figur 6. De tva typerna av scenarier som anvands i projektet, omvarldsutvecklingar och
utvecklingsvagar.

Figure 6. 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).
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Tidsperiod

Den tidsperiod som ir i fokus for studien ar utvecklingen fram till ar 2015. Detta ir en
torhallandevis kort period men samtidigt 4r det den tidsperiod som ir relevant f6r BEM da
de utvecklingsvigar man vill studera alla kan genomféras innan 2015. Man boér notera att
projektet speglar utvecklingen fram till 2015 genom att gora ett nedslag f6r ar 2015.

Vidare bor noteras att hinsyn dven tas till effekter lingre fram i tiden nir detta har bedomts
relevant. Detta giller for elcertifikatintikten for biokraftvirmeverk. I projektet beraknas en
arlig kapitalkostnad for nyinvesteringar i kraftvirmeverk baserat pa en real kalkylranta (6,5
%) och en ekonomisk livslingd pa 30 ar. Denna arliga kapitalkostnad anvinds for att spegla
situationen 4r 2015 om en investering sker i ett kraftvirmeverk. Nir det giller elcertifikat
tor nya biokraftvirmeverk kan en sadan tilldelning endast ske under 15 ar, dvs under halva
den ekonomiska livslingden. For att ta hinsyn till att elcertifikattilldelningen endast sker
under halva den ekonomiska livslingden har dirfor elcertifikatintikten halverats i resultaten
tor ar 2015.

Aven nir det giller effekter av 6kad/minskad elproduktion i Boras i olika utvecklingsvigar
tas hansyn till effekter som sker efter 2015 genom den modellering av alternativ
elgenerering och sammansittning av marginalelproduktion i det nordeuropeiska
energisystemet som gjorts i Skoldberg och Unger (2008). Detta beskrivs ndrmare 1 detalj
under avsnitt 4.4.2.
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4.4 Omvirldsutveckling

Eftersom fokus 1 studien ligger kring situationen ar 2015, dvs relativt nira dagens situation,
har vi valt att f6rdela analysen pa en omvirldsutveckling och 12 utvecklingsvigar (férdelade
pa fem analysblock) som innebar forindringar jamfoért med situationen ar 2007 (som utgor
basaret 1 studien). Kansliga parametrar i omvarldsutvecklingen diskuteras sedan i text
och/eller testas med kinslighetsanalyset”.

4.4.1 Omvirldsutveckling - avfall

Framtida avfallsmiangder

En viktig forindring i omvirlden 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, disponibel inkomst. Med
hjalp av dessa korrelationer kan man géra framskrivningar f6r hur stora avfallsmingderna
kommer att bli i framtiden baserat pa prognoser om tillvaxt m.m.

En viktig synpunkt att ta hidnsyn till nir man anvinder dessa framskrivningar ar att de helt
baseras pa historiska fakta. Men det finns idag, till skillnad fran tidigare, en omfattande
diskussion om de stindigt 6kande avfallsmangderna och det finns dven tankar och idéer
om att man bor aktivt arbeta for att minska dessa mangder. 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
atgarder for avfallsprevention 1 olika linder inom EU.

Pa lingre sikt kan alltsa arbetet med avfallsprevention fa effekt pa avfallsmingderna Vi
bedémer dock inte att det kommer att hinna fa ndgon storre effekt pa avfallsmingderna
fram till ar 2015. Daremot bedéms den radande ligkonjunkturen fa desto storre effekter.
Studiens basar utgbrs av situationen ar 2007 vilket var det sista helaret i den senaste
hoégkonjunkturen. Detta innebir att lagkonjunkturen, som slog till pa allvar hosten 2008,
far en mirkbar effekt pa avfallsmingderna ar 2015. Sett 6ver lingre konjunkturcykler (dir
effekterna av hog- och lagkonjunktur tar ut varandra) har avfallet historiskt 6kat med cirka
2-3 % per ar i genomsnitt. Emellertid antas hir att den radande lagkonjunkturen inte hinner
“kompenseras” av en hégkonjunktur fram till 2015. I studien antas darfor en férhallandevis
liten 6kning av avfallsmingderna som aterstar for termisk och biologisk behandling pa 4 %
under perioden 2007-2015 (detta motsvarar en arlig 6kning pa i genomsnitt 0,5 % per ar).

Alternativ avfallsbehandling utanfér Boras
En del av de utvecklingsvigar som studeras innebir att stérre mingd avfall kan behandlas
an vad som uppstar inom Borés-regionen. Detta kan t ex ske genom att man investerar i

7 Detta ir en skillnad mot Systemstudie Avfall i G6teborg dir fokus i analysen ligger pa ar 2030. I den studien
bedéms tidsperioden mellan dagens situation och det studerade dret (2030) vara si pass ling att det ar
nédvindigt att stilla upp flera olika méjliga omvirldsutvecklingar. I gengild begrinsas dd analysen till tre
utvecklingsvigar som studeras under samtliga omvirldsutvecklingar samt kénslighetsanalyser som studeras
under enbart en av de tre omvirldsutvecklingarna
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nya anlidggningar (t ex forbrinning och férgasning) som har ett klart storre
avfallsbranslebehov dn dagens existerande avfallsforbrinningsanlidggning. Detta kan ocksa
ske genom att kapacitet fristills i den existerande avfallsférbrinningsanliggningen genom
att en storre del av det organiska avfallet sorteras ut och rétas. En central fraga i analysen ar
da att ta hansyn till vilken annan avfallsbehandling som ersitts nar avfallsbehandlingen 6kar
1 Boris.

I Sverige dr det vanligt att anldggningar tar emot avfall som kommer fran andra kommuner
utanfor respektive anligenings regionala upptagningsomrade, pa senare dr har det dven
blivit alltmer vanligt att importera avfall frin andra linder som t ex Norge. En 6kad
tillférsel fran andra regioner och linder kan mycket val bli aktuellt i framtiden.

Idag importerar BEM avfall frain Norge, dir man med denna behandling kan ersitta simre
alternativ som deponering. Detta har varit och ar en drivkraft for att ta emot avfall frin
andra linder. Ur miljésynpunkt finns fordelar med att ersitta deponering i tex Norge med
energiutvinning och detsamma giller dven nir man ersitter deponering med r6tning. De
positiva miljoeffekterna syns framforallt nir vi studerar den totala klimatpaverkan. Norge
inforde ett deponiférbud 1 juli 2009. Inledningsvis har man dock inte kapacitet for att ta
hand om avfallet som idag deponeras. Man ridknar ocksa till viss del med att
kapacitetsbehovet skall 16sas genom nyttjandet av behandlingsanliggningar i Sverige. Man
kan redan idag konstatera att Sveriges totala import delvis bromsar en fortsatt utbyggnad av
ny kapacitet i Norge och darmed ir inte den alternativa behandlingen enbart deponi. I ett
lingre perspektiv dr det mycket moijligt att anta att deponeringen av organiskt avfall blir
nirmast obefintlig i bade Sverige och Norge. I ett europeiskt perspektiv dr ddremot
deponering idag den i sirklass vanligaste behandlingsformen. Det ir inte heller troligt att
allt organiskt avfall i Europa inom o6verskadlig tid skall kunna forflyttas fran deponi till
annan behandling. Diaremot 6kar trycket via styrmedel fran EU och medlemsstaterna pa att
hitta alternativ till deponeringen vilket 6kar mojligheterna f6r handel mellan regioner och
linder. Pa lite lingre sikt dr det darfoér mer troligt att en forandring av miangden avfall som
behandlas i Boris leder till férindrade mingder avfall till deponi i Europa. Pa dnnu lingre
sikt, dvs en bra bit bortom 2030, kan man argumentera for att behandlingsalternativet
skulle kunna vara annat an deponi. Speciellt om klimatproblematiken fortsitter att vixa.

I analysen har dirfér antagits att den alternativa avfallsbehandlingen utanfér Boras utgors
av deponering. ORWARE’s befintliga deponimodell har da anpassats utifrin férhallanden
som antas gilla utanfér Sverige. Endast emissioner under den sk ”’surveyable time” (ca de
100 forsta aren som avfallet ligger i deponin och bryts ned) inkluderas. Baserat pa Avfall
Norge (2009) antas att 25 % av den bildade deponigasen samlas in. All insamlad deponigas
antas forbrinnas 1 en gasmotor med en genomsnittlig elverkningsgrad pa 32 %. Genererad
el antas ersitta marginalelproduktionen i det nordeuropeiska energisystemet (se mer nedan
under 4.4.2)

Alternativ produktion av niringsimnen

Genom att blanda biogbdsel fran rétning av matavfall med kompost fran kompostering av
gronavfall och sand erhalls en jordprodukt som siljs och anvinds i Boras med omnejd.
Istallet f6r Boraskompost kan man tinka sig att privatpersoner och andra anvindare istéllet
koper harpad matjord, dressjord etc. som kommer fran andra jordtillverkare. Den exakta
tordelningen mellan olika sidana jordprodukter dr svir att uppskatta, det kan dven vara sa
att vissa anvandare av Boraskompost inte har ndgra alternativa killor for niringsaimnen. Av
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betydelse for miljoresultatet ar ocksa 1 vilken utstrickning torvbrytning kan undvikas, d.v.s.
1 vilken man alternativen innehéller torv. For att inda folja avfallsprodukterna till slutlig
anvindning har vi utgaende fran vixttillgangligt NPK i Boraskomposten riknat med att
handelsgddsel i motsvarande grad ersitts. I modellen befintliga miljédata f6r handelsgddsel
har hirvid anvints (Davies & Haglund, 1999).

Alternativa fordonsdrivmedel

Hir har antagits att alternativet till fordonsgas producerad av BEM utgérs av de fossila
drivmedlen bensin och diesel. Efter avdrag for en mindre del som facklas (se bilaga B) och
den del som anvinds f6r de biogasdrivna insamlingsfordonen sa antas att (baserat pa
insamlade data om situationen ar 2007) att 89 % av den resterande méingden anvinds 1
bussar (vilket antas ersitta diesel) och 11 % i personbilar (vilket antas ersitta bensin). I
omvirlden undviks da produktion, distribution och anvindning av diesel och bensin
motsvarande det transportarbete som biogasen ger i bussarna respektive bilarna. Det
genomsnittliga priset for forsild biogas dr 2015 har uppskattas till knappt 1000 SEK/MWh
(exklusive moms). Uppskattningen har gjorts av Profu baserat pa data om dagsliget fran
Schoén (2009).

Atervinning av material

I en av utvecklingsvigarna studeras 8-facksinsamling av avfall fran villahushall. Med denna
typ av insamling kan man na en hogre insamlingsgrad av producentansvarsmaterial
(forpackningar och tidningar) jamfort med det existerande systemet med
atervinningsstationer (se vidare under avsnitt 4.5.3). Det insamlade materialet atervinns inte
1 Boris utan limnar kommunen f6r att dtervinnas inom ramen for producentansvaret.
Nyttan av denna atervinning beror huvudsakligen pa vilka emissioner som sker vid
atervinningen och vilka emissioner som kan undvikas da det atervunna materialet ersitter
annan materialproduktion.

I analysen av forandrade vixthusgasemissioner i omvirlden har darfor utnyttjats f6ljande
faktorer som tar hinsyn till nettoeffekten av bade 6kade och minskade emissioner nir
atervinning sker av materialet och det dtervunna materialet ersitter motsvarande
produktion fran jungfruliga ravaror (ett negativt tecken innebir att emissionerna minskar i
omvirlden till f6]jd av den 6kade atervinningen):

Kartongférpackningar: -0,16 ton CO2-ekv./ton (killa: Olofsson 2004)

Tidningar: -0,44 ton CO2-ckv./ton (killa: Olofsson 2004)

Metallforpackningar: -2,20 ton CO2-ckv./ton (killa: Olofsson 2004)

Glasforpackningar: -0,28 ton CO2-ekv./ton (killa: Olofsson 2004)

Plastforpackningar: -0,71 ton CO2-ekv./ton (killa: uppskattat efter Ljunggren
Séderman 2000)

Man bor notera att varje faktor kan paverkas av t ex dndrade antaganden om hur effektivt
atervinningsprocessen sker och hur stor del av det atervunna materialet som verkligen
nyttiggors.
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4.4.2 Omvirldsutveckling - energi

Nedan presenteras de antaganden som gjorts kring storlek pa fjarrvirmeleveranser,
energipriser och sammansittning av marginalelproduktion. Parametrarna skall spegla
situationen for ar 2015 (f6r de ekonomiska parametrarna anvinds 2009 drs penningvirde).

Fjarrvarmeleveranser

Fjarrvirmebehovet i Bords ar 2015 har uppskattats i samrad med Bords Energi och Milj6.
Boras Energi och Miljé bedomer att fjarrvirmebehovet kommer att minska pa sikt till £61jd
av bl a energieffektiviseringar i bostider och ett gradvis varmare klimat. Aven om viss
utbyggnad sker av fjarrvirmenitet till smahus bedoms detta inte ricka for att kompensera
det bortfall som sker till féljld av andra forindringar. Utifran detta har
fjarrvirmeproduktionsbehovet for ar 2015 satts till 593 GWh.

Brinslepriser

Priserna for de forsta fyra brinslena i tabell 3 dr framtagna i samrad med Boras Energi och
Milj6. Input till prisnivderna har kommit fran tre héll: (1) dagens prisnivaer i Boras, (2) de
antaganden som Boris Energi och Miljé gjort i sin forstudie till ett nytt energikombinat®
samt (3) diskussion om utvecklingen fram till 2015 i arbetsgruppen inom detta projekt.

Tabell 3. Antaganden fir brinslepriser i farrvirmeproduktion ar 2015, exklusive skatter, fritt
anldggning (dvs inklusive ev transportkostnader). Priser anges i 2009 drs penningvérde

Table 3. 2015’s assumptions for fuel prices for district heat production, excluding taxes. Prices are
expressed in the 2009 monetary value.

Brinsle Pris (SEK/MWh)
Skogsflis 240
Bioolja 550
Gasol 325
Eldningsolja 483
Naturgas 250

Priset for naturgas har uppskattats av Profu. Hir bor noteras att detta brinsle inte anvinds
1 Boras idag, bland annat pa grund av att naturgasnitet inte dr framdraget till Boras. For att
naturgas skall kunna anvindas i Borés krivs dirfor dven investeringar 1 infrastruktur for att
fa fram naturgasen till Boras. Sddana investeringar antas endast belasta Boras Energi och
Milj6 i det fall man i en utvecklingsvig vill satsa pa naturgaskraftvirme (se avsnitt 4.5.1.)

8 For mer information om detta projekt, se
./ /www.borasenergimilio.se/vanstermeny/omforetaget/energikombinat2013.4.56ceaa5¢11975b94£81800
015180.html
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Ovriga energipriser

Priserna i tabell 4 4r framtagna i samrad med Boris Energi och Milj6. Input till prisnivaerna
har kommit frin tva hall: (1) dagens prisnivaer och (2) diskussion om den utvecklingen
fram till 2015 1 arbetsgruppen inom detta projekt.

Tabell 4. Antaganden for dvriga energipriser (utover de som angetts i tabell 3) dar 2015. Priser anges i
2009 ars penningvdrde

Table 4. Assumptions for other energy prices (those that are not included in table 3) in 2015. Prices are
expressed in the 2009 monetary value.

Parameter Pris
El, exkl nitavgifter 440
(SEK/MWh)

Elcertifikat 319
(SEK/MWh)

Utslappsratter 300
(SEK/ton CO2)

Alternativ elgenerering och sammansittning av marginalelproduktion

Om Boris avfallssystem genomfor en forindring som innebir att man anvinder/genererar
mer eller mindre el sd resulterar detta i att nagon eller nagra andra anliggningar i elsystemet
forindrar sin drifttid. Profu har under flera ar arbetat med att analysera effekterna av
liknande férandringar. Det synsitt som nyttjas hir grundas pa den dokumentation som
aterfinns 1 Skoldberg och Unger (2008). I den rapporten genomfors modellberikningar av
hur  utslippen av  vixthusgaser  paverkas till foljld av en  forindrad
elproduktion/elanvindning i Sverige. Ett antal olika scenarier har stillts upp och i samrad
med forfattarna har dessa matchats till detta projekt. Den valda omvirldsutvecklingen
(’Grundforutsittningar” 1 tabell 5 pa nista sida) har matchats till ett medelvirde av tva
grundfall fran Skoldberg och Unger (2008) (i den rapporten benimnda “Ref” och ”Fos”). 1
tabellen visas dels sammansittningen pa marginalelen och dels vilka vixthusgasemissioner
den ger upphov till.

I en kinslighetsanalys som anvinds vid analysen av vissa utvecklingsvigar i detta projekt (se
tabell 5 pa nista sida), har omvirldsutvecklingen istillet matchats till ett scenario som
beskriver en situation med betydligt hogre pris pa utslippsritter (i rapporten av Skoldberg
och Unger benimnt 745 EUR/ton”), vilket kan sdgas spegla en situation med hogre
klimatitaganden 4n vad som giller idag. I tabellen framgar att dessa forutsittningar ger en
produktionsmix for marginalelen som innebir betydligt ligre vixthusgasemissioner. Den
viktigaste forklaringen till detta dr att anvindningen av kolkraft stir f6r en betydligt mindre
andel. Merparten av den kolkraft som anvinds sker med hjilp av koldioxidinfingning och
koldioxidlagring vilket innebir vixthusgasemissionerna reduceras kraftigt.
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Tabell 5. Antaganden for sammansittning av marginalelproduktion ar 2015 samt nettoutslipp av
vaxthusgaser fran denna produktion, grundforutsittningar och kanslighetsanalys

Table 5. Assumptions for the composition of marginal electricity production in 2015 and net emissions of
greenhouse gases from this production , basic assumptions and sensitivity analysis

Parameter Andel av marginalelproduktionen (%)

Grundférutsittningar Kinslighetsanalys
Biobrinsle 5 4
Vindkraft 5 29
Naturgas 9 20
Kolkraft 81 7
Kolkraft med 0 40
koldioxidavskiljning
och koldioxidlagring
Resulterande utslipp 725 160
av  koldioxid frian
marginalelproduktion
(kg CO2-ekv./MWh
el)
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4.5 Utvecklingsvigar

Som nimnts inledningsvis ovan sa anvinds tva typer av scenarier, omvirldsutvecklingar
och utvecklingsvigar. Utvecklingsvigarna visar pa tekniska férindringar som berdrda i
Borias kan besluta om.

Utvecklingsvdgarna  tar  sin  utgangspunkt 1  hur  avfallshanteringen  och
fjarrvirmeproduktionen skedde i Boras ar 2007. Inom ramen fér projektet (och med
tyngdpunkt 1 fas 1) lades relativt stora resurser pd att samla in data om avfallsfléden och
processer gillande det senaste ar som data fanns tillgingligt (vilket var ar 2007 nir
indatasamlingen startade). Datainsamlingen innefattade att sammanstilla data fran diverse
miljérapporter och andra rapporter som Boras Energi och Miljé publicerat men dven att
sammanstilla information frin de personer som ditekt arbetar med/har ansvar for bland
annat insamling och transporter, brinsleberedning, optisk sortering, rétning, kompostering
och forbrinning. Pa sd sitt kunde vi bygga upp ett systemschema &ver hanteringen av
brinnbart och organiskt avfall (se bilaga C) vilket dven implementerats i ORWARE-
modellen. For fjarrvirmeproduktionen kunde modelleringen ske snabbare genom att
fardiga Martes-databaser (med information om anlidggningsstorlekar, verkningsgrader etc)
kunde erhallas direkt frin Boras Energi och Milj6.

Utvecklingsvigarna har organiserats och studerats i féljande fem analysblock (vilka beskrivs
mer i detalj under avsnitt 4.5.1 — 4.5.5):

- Olika kraftvirmealternativ: Innefattar 4 olika alternativ till att ersitta dagens
existerande biokraftvirmeverk. Tva av dessa inkluderar Okad energiutvinning fran
avfall (forbranning eller férgasning)

- Okad biogasproduktion genom forbittrad sortering: Den forbehandling och
optiska sortering som skedde ar 2007 innebar att relativt stora mingder matavfall
hamnade i den brinnbara fraktionen. Har undersoks tva alternativ for att Oka
utsorteringen matavfall sa att storre mingder nar rétningsanlaggningen. Detta innebir
1 sin tur att biogasproduktionen kommer att 6ka.

- Okad materialatervinning: UndersSker effekterna med avseende pa klimatpaverkan
av att introducera fastighetsinsamling av hushallsavfall i 8 fraktioner (6 fraktioner
producentansvarsmaterial samt organiskt och brinnbart restavfall) 1 villaomriden.
Idag sorterar villahushallen 1 dessa 8 fraktioner, men de samlas in pa olika satt.
Villahushéllen far sjilva limna 6 fraktioner producentansvarsmaterial —vid
atervinningsstationer medan BEM star for insamlingen direkt vid fastigheten av
organiskt och brannbart restavfall.

- Forindrad rotresthantering: Undersoker olika alternativ for hantering av rotresten
(biogbdseln) fran rétningen och det rejektvatten som uppstar nar rétresten avvattnas.
I dagsliget anvinds rotresten for produktion av Boraskompost och rejektvattnet
behandlas med biologisk rening. I detta analysblock undersoks fyra alternativ till
denna hantering. Analysen har skett genom direkt samarbete med Waste Refinery-
projektet WR20 (Farddling av ritrest frin storskaliga biogasanliggningar).
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- Forbehandling av avfall: Baserat pa data frin Waste Refinery-projektet WR12
(Forbehandlingstekniker) undersoks vilken klimatpaverkan som fas dels pa grund av att
férbehandling kan innebidra att mer biogas produceras fran ett substrat och dels pa
grund av att olika insatsvaror (kemikalier) maste anvindas vid f6rbehandlingen.

4.5.1 Analysblock 1 — Olika kraftvirmealternativ

I detta analysblock studeras fyra olika investeringsalternativ som skall ersitta BEMs
befintliga bioeldade kraftvirmeverk. Den befintliga anliggningen som uppfordes pa 60-
talet var ursprungligen en oljeeldad panna som darefter konverterats till kolférbrinning och
som numera eldas helt med vata biobrinslen. Anliggningen som ar uppdelad pa tva lika
stora pannlinjer kan idag generera 96 MWyime och ca 30 MW.. Pd grund av anlidggningens
alder dr driftkostnaderna fér anldggningen relativt hoga. Till detta kan liggas att BEM, efter
ar 2013, inte lingre kommer att erhilla nagra elcertifikat f6r den el som genereras fran
anldggningen. Dirav dr man nu inne i en process att studera vilken typ av anldggning som
skall ersitta den befintliga anliggningen. I detta projekt har studerats fyra olika alternativ
som presenteras i figur 7.

Utgangspunkt 2015
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Figur 7. De fyra nya kraftvarmealternativen som studeras i analysblock 1.

Figure 7. The four new alternatives for combined heat and power production that are studied
in Analysis 1

I dagsliget dr det inte klarlagt var den nya anliggningen som skall ersitta det befintliga
biokraftvirmeverket skall placeras. Alternativen ér bl a pa Ryaverket eller pa Sobacken. Om
en ny plats viljs (exempelvis Sobacken) kommer detta att innebira tillkommande
investeringskostnader i form av mark- och anliggningsarbeten, rorledningar m.m. Hir
forutsitts att oavsett vilket nytt alternativ som viljs sia kommer placeringen att bli
densamma. Vid jimfoérelser av det ekonomiska resultatet for de olika alternativen kan vi
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dirfor exkludera dessa gemensamma kostnader. Detta innebir att de kostnader som anges
nedan endast inkluderar byggnad och anliggning med ingaende delar si som panna, turbin
rékgasrening m.m.

Bio-KVV

I detta alternativ byts det befintliga biokraftvirmeverket ut mot ett nytt biokraftvarmverk
med ett hogre elutbyte och en hogre verkningsgrad jimfért mot den befintliga
anlidggningen. Det nya alternativet bestar av tva nya pannlinjer som skall eldas med samma
typ av brinsle som dagens anlaggning, dvs vita biobrinslen typ skogsflis. Storleken pa de
nya pannorna uppgar till 72 MWyime/32 MW respektive 36,5 MWiirme/15 MW
(pannorna dr foérsedda med rokgaskondensering vilket dr inridknat 1 dessa data). Totalt sett
ger den nya anliggningen en 6kad virmeproduktion pa 12,5 MW och en 6kad elproduktion
pa 17 MW. Investeringskostnaden fér den nya anliggningen beriknas totalt uppga till
knappt 1 600 MSEK.

Naturgas-KVV

For detta alternativ byts det befintliga biokraftvirmeverket istillet ut mot ett
gaskombikraftvirmeverk baserat pa naturgas. Storleken pa anlidggningen ir satt till 108,5
MWyirme (vilket d4r samma virmeeffekt som alternativet med nytt Bio-KVV) och 130 MW...
Kostnaden for anldggningen, inklusive investerings i en naturgasledning fran det befintliga
naturgasnitet till Bords beriknas till ca 1 250 MSEK.

Avfalls-KVV

I detta alternativ ersitts det befintliga biokraftvirmeverket med ett kraftvirmeblock om tva
pannor dir den ena eldas med biobrinsle och den andra med avfall (av samma typ som
idag nyttjas i de BEMs befintliga avfallskraftvirmeverk). Biopannan dr av samma storlekt
som den stora pannan i alternativet Bio-KVV, dvs 72 MWyirme/32 MWe. Den avfallseldade
pannan beriknas ha en effekt pa 36,5 MWyime och 10 MWe. Den totala tillférda
viarmeeffekten blir da samma som 1 alternativen Bio-KVV och NatugasKVV. Investeringen
tor detta alternativ beraknas uppga till knappt 2 000 MSEK.

Forgasning

I det fjirde alternativet utviarderas foérutsittningarna for en forgasningsanldgening med
avfall som brinsle. Detta dr en teknik som 1 dagsliget dnnu inte kan ses som helt
kommersiellt gangbar. For detta forskningsprojekt dr det dnda av intresse att studera
utfallet f6r en anldggning av detta slag. Hir forutsitts att anlidgeningens tillgdanglighet dr 1
niva med de andra alternativen och att anliggningen levererar 110 MWyirme och 41 MW
Investeringen for denna anldggning beraknas ligga pa ca 2 100 MSEK (denna siffra skall ses
som osiker da det i dagsldget inte finns nagra verkliga anldggningar att nyttja som referens).
Investerings- och driftskostnader f6r detta alternativ har himtats frain Bords Energi och
Milj6s forstudie till ett nytt energikombinat.
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4.5.2  Analysblock 2 - Okad biogasproduktion genom férbittrad sortering

I figur 8 illustreras de tre utvecklingsvigar som studeras inom ramen for detta analysblock.
Utvecklingsvigarna studerar tre olika hanteringssitt for det sick- och kirlavfall som samlas
in fran hushallen i Boras, Mark och Bollebygd.

Som referens utnyttjas de data som samlades in om 2007 ars situation (se dven bilaga C),
dvs att insamlingen sker 1 svarta och vita pdsar och att prestandan pa den optiska
sorteringen och férbehandlingen motsvarar den som gillde ar 2007. Detta innebar att efter
optisk sortering och férbehandling nidde drygt 3000 ton matavfall rotningsanliggningen.

Som en alternativ utvecklingsvdg utvirderas de preliminira data som fanns tillgingliga
under hosten 2009 och som gillde att anvinda samma férbehandling som f6r det avfall
som idag importeras frain Norge till Boras Energi och Milj6. Fortfarande sker da insamling
av kirl- och sickavfallet i svarta och vita pasar som gar via den optiska sorteringen. Men
istillet for att ga till den normala férbehandlingen gar de svarta pasarna istillet till en
torbehandling som 1 korthet gar ut pa att vatten tillsitts och blandningen gar sedan till en
press. Pressningen ger en vatska som innehaller merparten av det organiska materialet och
som gar vidare till rétningen. Pressningen ger ocksa ett fast rejekt som gar vidare till den
ordinarie brinslebredningen och sedan forbrinns i avfallskraftvirmeverket. I jamférelse
med normala férbehandlingen innebidr detta att en storre mingd matavfall nar rétningen
och en motsvarande mindre mingd nar brinsleberedning. Utifrin de preliminira data som
erholls hosten 2009 (Kanerot 2009) har antagits att ca 1400 ton mer matavfall nar
rétningen jaimfort med 1 referensen. Senare data (Ulvestrom 2010) indikerar att
utsorteringen vid forbehandlingen eventuellt kan ske ytterligare nagot bittre (i
stotleksordningen 1700 ton/ar istillet for antagna 1400 ton/ar) vilket skulle forbittra
utfallet ytterligare jamfort med resultat som presenteras i avsnitt 5.2. Denna uppgift har
dock kommit in efter det att analysen slutférts varfor det ursprungliga antagandet om en
okad utsortering pa 1400 ton/ar har anvints i analysen.

Utgangspunkt 2015
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Figur 8.  Tre olika utvecklingsvagar for hantering av hushallens kérl- och sackavfall i Boras,
Mark och Bollebygd

Figure 8. Three different alternatives for management of household waste in Boras, Mark and
Bollebygd
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Den tredje utvecklingsvigen innebdr att man Overgar fran insamling i svarta och vita pasar
till insamling 1 tvakarlssystem. Detta innebir att man inte lingre antas behéva anvinda den
optiska sorteringen. I berakningarna antas ocksa att man anvinder samma foérbehandling
som for det avfall som idag importeras frin Norge. Kostnader och prestanda foér att
introducera och driva insamling i tvakarlssystem har huvudsakligen uppskattats baserat pa
data i Carl Bro (2007). Samtidigt maste man betona att osidkerheterna ér storre vad giller
dessa data jimfoért med de tva andra utvecklingsvigarna. Detta giller speciellt paverkan pa
insamlingskostnaderna och hur stor mingd matavfall som ndr rotningen. Rorande
insamlingskostnaderna  kan man  konstatera att bland annat ruttplanering,
insamlingsintervall och fordonsutférande paverkas nir man Overgar frin insamling av
blandade svarta och vita pasar till insamling i tvakirlssystem. I ORWARE kan vissa
parametrar varieras for att hantera fOrindringar i insamlingsledet, men samtidigt bor
betonas att modellen inte ar heltickande for att géra en sadan analys. Det basta vore hir att
anvinda en detaljerad logistikmodell. I analysen har tva alternativ anvints for att illustrera
hur insamlingskostnaden skulle kunna paverkas:

1. Forindring av ORWARESs modellering genom att anta att med insamling i
tvakarlssystem sa reduceras insamlingsfordonens medellastvikt med 5 %
(pa grund av att insamlingsfordon med tvé fack viger nagot mer) och att
tomningstiden fordubblas. Bigge forindringarna leder till fordyrad
insamling genom att framforallt mer tid maste liggas pa att samla in
materialet. Vidare antas en merinvestering per fordon pa 300 000 kr.

2. Uppskattad merkostnad f6r insamlingen 1 tvakdrlssystem enligt de
schabloner som Catl Bro (2007) anvinder. I referensen finns tyvirr ingen
nirmare beskrivning av hur dessa merkostnader férdelas pa olika moment
1 insamlingen.

Rorande mingden matavfall som nar rétningen antas denna bli cirka 2400 ton storre an i
referensen. Detta motsvarar alltsa en 6kning pa ca 1000 ton jamfért med att enbart infora
ny férbehandling (2400 ton/4r minus 1400 ton/4r). Okningen p4 ca 1000 ton antas komma
fran tva delar:

1) Carl Bro (2007) indikerar genom jimférelser mot andra kommuner att insamling i
tvakarlssystem med papperspasar for det organiska avfallet ger ett nagot hogre
sorteringsutbyte 1 hushéllen jamfort med sortering i svarta och vita plastpasar. Med
andra ord antas felsorteringen (som idag hamnar i de brinnbara vita pasarna) bli
nagot ligre om insamlingen sker 1 tvakarlssystem. Denna forbittrade sortering har i
berikningarna antagits motsvara ca 300 ton matavfall.

2) Genom att den optiska sorteringen undviks sia undviks ocksa den felsortering som
sker dir genom att svarta pasar felaktigt hamnar bland de vita pasarna och gar
direkt till brinsleberedningen. I analysen har antagits att detta netto innebir att
ytterligare ca 700 ton matavfall nar rétningen.

I jamforelse med referensen innebér de bigge alternativa utvecklingsvagarna att en storre
mingd matavfall nar rétningen. Detta innebir att fordonsgasproduktionen 6kar vilket i sin
tur innebir 6kad forsiljning av fordonsgas och dirmed 6kad ersittning av bensin och
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diesel. Ju mer matavfall som nar rétningen, desto storre mangd fordonsgas och desto storre
ersittning av bensin och diesel.

Analogt innebdr de bigge alternativa utvecklingsvigarna att motsvarande mindre mingd
matavfall nar avfallsférbrinningen. Detta innebdr att kapacitet fristills vid
avfallsférbrinningen som kan anvindas for behandling av annat avfall. I analysen har
antagits att annat brinnbart verksamhetsavfall tas in och férbrinns pa grund av den 6kade
utsorteringen av matavfall. Vid dessa berdkningar har antagits att den termiska
brinsleeffekten till avfallspannan halls konstant, dvs i alla tre utvecklingsvigar kommer
samma el- och virmeproduktion ske vid avfallsférbrinningen. Detta antagande begransar
hur stor mingd brinnbart verksamhetsavfall som kan tas in eftersom detta avfall har ett
betydligt hogre effektivt virmevirde dn det matavfall som sorteras ut. I utvecklingsvigen
med ny férbehandling tas ca 500 ton brannbart verksamhetsavfall in 1 avfallsférbrinningen
samtidigt som forbrinningen av matavfall minskar med ca 1400 ton. I utvecklingsvigen
med tvikirlssystem tas ca 800 ton brinnbart verksamhetsavfall in i avfallsférbrinningen
samtidigt som forbrinningen av matavfall minskar med ca 2400 ton. Det tillkommande
brinnbara verksamhetsavfallet antas ha samma egenskaper som det brinnbara
verksamhetsavfall som forbrinns i Bords. Det antas inhdmtas pa ett genomsnittligt avstand
pa 50 mil. Mottagningsavgiften fritt Boras antas vara 200 kr/ton ligre 4n f6r motsvarande
avfall i Bords (frimst beroende pd oOkade transportkostnader). Den alternativa
avfallsbehandlingen som ersitts antas vara deponering med prestanda enligt avsnitt 4.4.1.
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4.5.3 Analysblock 3 — Okad materialatervinning

Boras Energi och Milj6 ar involverade i arbetet med att uppdatera avfallsplanen f6r Boras. 1
arbetet med avfallsplanen ingar att studera olika sitt att frimja 6kad materialdtervinning
och bland annat utvirdera hur detta kan paverka emissionerna av vixthusgaser. Detta ir
intressant och relevant aven ur Waste Refinerys perspektiv eftersom materialatervinning ar
ett alternativ som kan utnyttjas i kombination med termisk och biologisk behandling for att
uppna sa optimala resultat som moijligt (se t ex Sundberg et al 2004).

I figur 9 illustreras de tva utvecklingsvigar som studeras inom ramen for detta analysblock.
Som referens anvinds det system for insamling av producentansvarsmaterial som idag
anvinds i Borasregionen, dvs atervinningsstationer dit hushallen sjilva transporterar (till
fots eller med nagon form av fordon) och limnar materialet. Som alternativ (benimnt 8-
fack 1 figuren nedan) antas att villahushallen 1 Boras kommun istillet far
producentansvarsmaterialet direkt hdmtat vid fastigheten. Varje villadgare far da tva karl
med plats for fyra fraktioner i wvarje kirl. Dirigenom samlar man in sex
producentansvarsmaterial (kartongsforpackningar, tidningar, metallférpackningar, firgade
glastérpackningar, ofirgade glasforpackningar och harda plastférpackningar) samt
organiskt avfall och en briannbar restfraktion.

Utgangspunkt 2015
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Figur 9.  Tva olika utvecklingsvagar for hantering av hushallens producentansvarsmaterial

Figure 9. Two different alternatives for management of household waste within the Producer
responsibility system

I analysen har data om insamling i atta fraktioner hidmtats fran erfarenheter gjorda av
Lunds Renhallningsverk.
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Analysen fokuserar pa hur klimatpaverkan forindras vid inférande av 8-fack i jamforelse
med Referens. Utifrin den datatillgang som finns samt erfarenheter fran tidigare
systemanalyser har féljande avgrinsningar gjorts i studien:

Analysen tar hinsyn till hur behandlingen férindras av de fraktioner som gar till
materialatervinning. Med insamling 1 atta fraktioner antas att en storre
utsorteringsgrad nas for producentansvarsmaterial (se tabell 6 nedan). Den 6kade
mingden till materialatervinning antas innebdra en motsvarande minskning av
mingden brannbart restavfall. Mingden organiskt avfall som nar rétningen antas ej
paverkas i denna analys. I praktiken innebir detta att 1 analysen ersitts forbrinning av
materialatervinning.

Tabell 6. Okad utsortering av producentansvarsmaterial med utvecklingsvig S-fack jamfort med

referensen

Table 6. Increased separation of materials within the Producer responsibility system in the alternative §
[fractions compared to the reference

Fraktion Uppkomst totalt | Utsorterings- Utsorterings- Okad utsortering i Okad utsortering i
grad, Lund med | grad, Boris Boris med 8- Boris med 8-
8-facksinsamling! idag? facksinsamling per| facksinsamling per
veck3 art
(kg/villahushall,
vecka)! (kg/villahushall, (ton/r)
vecka)
Kartong- 1.07 79 % 74 % 0.05 57
forpackningar
Tidningar 5.15 93 % 89 % 0.21 221
Metallforpackningar 0.18 74 % 67 % 0.01 13
Glasférpackningar 0.87 95 % 94 % 0.01 13
(ofirgat + firgat)
Hirda plastfor- 0.22 55 % 31 % 0.05 58
[packningar
Summa 7.5 0.34 362

1) Beriknat utifrin plockanalysstudie i Lund genomférd i december 2008 (erhéllen som Excelfil frain Wilhelmsson Géthe 2009), 2)
Uppskattat efter utsorteringsgrad pd nationell nivd enligt Férpacknings- och tidningsinsamlingen (2009), 3) Beriknad som Uppkomst
totalt * (Utsorteringsgrad, Lund med 8-facksinsamling — Utsorteringsgrad, Boras, idag), 4) Beriknad som Okad utsortering i Boras med 8-
facksinsamling per vecka * 20 600 villahushall * 52 veckor * 0,001 (fér omvandling till ton)

- Den minskade mingden brinnbart restavfall innebir att kapacitet fristills vid

forbranningsanliggningen. Denna fristillda kapacitet skulle kunna anvindas for att
behandla annat brinnbart avfall (jimfér analysblock 2 dir annat brinnbart avfall
torbrindes nir utsorteringen av matavfall 6kade). I analysen har vi dock valt att inte
fylla upp kapacitet som fristalls. Detta for att tydligare illustrera effekten nir
materialatervinning ersatter forbranning. I samband med resultaten diskuterar vi dock
hur resultaten principiellt skulle paverkas om vi valde att fylla upp den fristillda
kapaciteten.

I analysen av forindrade vixthusgasemissioner pa grund av materialatervinning
utnyttjats de faktorer som specificeras 1 avsnitt 4.4.1. Dessa tar hinsyn till
nettoeffekten av bade Okade och minskade emissioner ndr atervinning sker av
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materialet och det dtervunna materialet ersiatter motsvarande produktion fran
jungfruliga ravaror

- Analysen inkluderar inte hur emissionerna av vixthusgaser fordndras till f6ljd av ett
forandrat insamlingsarbete 1 utvecklingsvig 8-fack jamfoért med referensen. Orsaken
ar att data saknas bade om hur stort insamlingsarbetet ir med dagens system for
insamling av producentansvarsmaterial och hur stort det skulle bli med insamling 1
atta fraktioner. Tidigare systemanalyser i Sverige (se t ex Finnveden et al 2000 och
Sundqvist et al 2002) har dock visat att klimatpaverkan fran insamlingsledet ar liten i
forhallande till klimatpaverkan frin de olika behandlingsmetoderna. Ett viktigt
undantag dr dock om manga personer i ett system med dtervinningsstationer anvinder
sin personbil for att transportera materialet till dtervinningsstationen. Detta dr en
ineffektiv transport som fir genomslag i resultaten for klimatpaverkan. Potentiellt
skulle dirfoér en 6vergang till insamling i atta fraktioner innebira en ytterligare
forbittring genom att dessa ineffektiva transporter undviks. Det finns dock inga data
pa hur manga av villahushillen i Bords som anvinder sin personbil for att
transportera och limna materialet vid 4tervinningsstationen, varfor sidana
berikningar ej inkluderats i analysen.
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4.5.4 Analysblock 4 — Forindrad rotresthantering

Inom detta analysblock studeras fem utvecklingsvigar rorande hanteringen av rotrest
(biogddsel) som uppstir vid rotningsanligeningen (se figur 10). Den fOrsta
utvecklingsvigen innebir att man héller fast vid dagens system, dvs att rétresten avvattnas
och den avvattnade rotresten anvands sedan for tillverkning av Boraskompost.
Rejektvattnet fran avvattningen innehaller stora mingder ammonium och behandlas darfor
med hjilp av en SBR-anligegning (SBR = Satsvis Biologisk Rening). Vid denna behandling
omvandlas merparten av ammoniumet till kvivgas (N2) som slipps ut till atmosfiren. Det
renade rejektvattnet leds sedan via Sobackens lakvattenuppsamling till Gdsslésa
avloppsreningsverk.

I ndra samarbete med WR20 (Forddling av rotrest frin storskaliga biogasanliggningar) har ocksa
tyra alternativa utvecklingsvigar studerats (se figur 10). Fokus 1 WR20 ir att studera tre
alternativa tekniker for att ta hand om rejektvattnet frin avvattningen (luftstripper,
angstripper och membrananligening) genom fallstudier i Boras och Goteborg. Dessa
tekniker anvinds inte i Sverige idag men nyttjas 1 varierande omfattning i Tyskland. For att
gora studien inom WR20 skulle det enbart ricka med att fokusera analysen pa rejektvattnet
eftersom den avvattnade rotresten behandlas pa samma sitt. Emellertid har Boras Energi
och Milj6 uttryckt ett klart intresse (bade inom WR20 och WR21) att fa med en analys av
att helt undvika avvattning och istillet transportera ut och sprida den oavvattnade
biogodseln pa akermark. Med hjilp av de resurser som finns inom WR21 utvidgades dirfor
analysen inom WR20 till att daven omfatta detta alternativ. Utvidgningen innebar dven att
det blev centralt 1 analysen i WR20 att inkludera bade avvattning och hantering av den
avvattnade biogbdseln eftersom dessa steg helt undviks nir man sprider oavvattnad
biogbdsel pa akermark.

51

Systemstudie Avfall — Boras



Systemstudie Avfall - Boras
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Figur 10. System i fokus. Fem olika alternativ fér hantering av oavvattnad biogédsel

Figure 10. System in focus. Five different alternatives for management of the anaerobic
digestion residue

For att undvika dubbelarbete har vi valt att ligga merparten av redovisningen av
beskrivningen av teknikerna och indata 1 rapporten for WR-20 (vilken kan laddas ned via
Waste Refinerys hemsida). I rapporteringen hir fokuserar vi pa centrala forutsittningarna
med fokus pa skillnaderna mellan alternativen samt pa resultaten (se avsnitt 5.4.4).

De fyra alternativa utvecklingsvigarna beskrivs nedan i korthet

- Avvatttning + luftstripper: Samma hantering av avvattnad biogddsel som idag.
Rejektvattnet behandlas med luftstripper. Reningen innebdr huvudsakligen
anvindning av el och kemikalier (NaOH och H2SO4). Merparten av rejektvattnets
ammoniumkvive nyttiggérs som ammoniumsulfat (AMS) vilken antas siljas pa
kemikaliemarknaden och dirmed ersitta annan produktion av AMS.

- Avvatttning + angtripper: Samma hantering av avvattnad biogddsel som idag.
Rejektvattnet behandlas med dngstripper. Reningen innebdr huvudsakligen
anvindning av el, 4nga och kemikalier (NaOH). Angan antas komma fran ett tinkt
framtida bioenergikombinat (f6r etanolproduktion och pellets) i Boras dir data
uppskattats utifrin den modellering Profu gjorde inom ramen for ett projekt at
Svensk Fjarrvirme (Axelsson et al 2009, Axelsson 2009). Merparten av rejektvattnets
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ammoniumkvive nyttiggérs som ammoniak (NH3) vilken antas siljas pa
kemikaliemarknaden och dirmed ersitta annan produktion av NH3.

- Avvatttning + membrananliggning: Samma hantering av avvattnad biogddsel som
idag. Rejektvattnet behandlas med membrananliggning. Reningen innebir
huvudsakligen relativt stor anvindning av el och mindre mingd kemikalier (NaOH).
Som produkter fas renat vatten (som kan slippas till recipient) och ett koncentrat som
1 princip innehaller hela den ingiende ammoniumkvivemingden men dir volymen
reducerats till knappt 28 % av den inkommande mingden rejektvatten. Koncentratet
transporteras ut och sprids pa akermark vilket innebar att innehallet av kvave, fosfor
och kalium nyttiggdrs och ersitter handelsgddsel. Utifrain bedémningar av Boris
Energi och Milj6 har det genomsnittliga transportavstandet satts till 57,5 km. I den
ckonomiska analysen antas att Bords Energi och Milj6 star for transporten till
akermark (men ej for spridningen) och sedan siljer koncentratet fritt gard.

- Oavvattnad biogddsel till jordbruk: Ingen avvattning sker utan istillet transporteras
den oavvattnade biogbdseln till dkermark och sprids sedan ut. Innehallet av kvive,
fosfor och kalium nyttigg6rs dirmed och ersitter handelsgddsel. Utifran bedomningar
av Boras Energi och Milj6 har det genomsnittliga transportavstandet satts till 57,5 km.
I den ekonomiska analysen antas att Boras Energi och Milj6 star for transporten till
akermark (men ej for spridningen) och sedan siljer den oavvattnade biogodseln fritt
gard. Till skillnad frin de tre foéregiaende alternativen behéver man med detta
alternativ inte investera i nigon ny behandlingsanliggning. Diremot antas att man
maste bygga ett lager f6r den oavvattnade biogddseln vid rétningsanligeningen for att
hantera att spridningen endast kan ske under en begrinsad del av aret.
Lagringsvolymen dimensioneras for att motsvara en fjirdedel av den totala
arsméngden.

En central forutsittning som giller i analysen dr mingd och sammansittning av den
oavvattnade biogddseln. Dessa parametrar har inom ramen for WR20 bestimts som en
sammanvigning av data (verkliga analysresultat) for den existerande rétningsanliggningen i
Boras och en planerad rétningsanligening i Géteborg. Man bér ha detta i dtanke nir man
studerar resultatet eftersom den planerade anldggningen i Goteborg ar tinkt att ha en storre
rotningskapacitet.

Sammanvigningen innebir att modelleringen dr gjord for storre rejektvattenfléden dn vad
som giller for Boras i dagsliget (200 m3 rejektvatten/dygn i modelleringen jamfort med
150 m3 rejektvatten/dygn i Boras). Den antagna ammoniumhalten i rejektvattnet ar
diremot densamma som den normala nivan i Boras, vilket motsvarar en halt pa 2500 mg
NH4-N/liter. Om man utgir frin att avfallssammansittningen tll rotningen behalls dll ar
2015 och att mingden rejektvatten (och ammoniumhalt) dirigenom Okar linjart mot
mingden avfall som behandlas, kan man Oversitta resultaten som att de motsvarar en
situation ar 2015 dir rétningsanliggningen behandlar (200-150)/150 = 33 % mer avfall dn i
dagsliget. Det finns ledig kapacitet i den existerande anliggningen som ricker for att ta
hand en sidan 6kning av avfallsmiangderna.
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4.5.5 Analysblock 5 — Forbehandling av avfall f6re rotning

Baserat pa data frin Waste Refinery-projektet WRI12 (Forbehandlingstekniker) undersoks i
detta analysblock vilken klimatpaverkan som fas dels pa grund av att en ny férbehandling
inférs som Okar biogasproduktionen frin ett substrat och dels pa grund av att olika
insatsvaror (kemikalier) maste anvindas vid forbehandlingen.

Utgangspunkt

R6tning utan
férbehandling

S
ef®
o

Pappersrullar vid Nordens
Pappersindustri

(ca 300 ton per ar)

Ro6tning med férbehandling i form
av angexplosion och tillsats av
NaOH (lut) och H202
(vateperoxid)

Figur 11. Tva olika alternativ for hantering av pappersrullar

Figure 11. Two different alternatives for management paper tubes

I figur 11 illustreras de tva utvecklingsvagar som jamfors, dvs rotning av pappersrullar utan
forbehandling och rotning av pappersrullar som férbehandlats med hjalp av dangexplosion
och tillsats av NaOH (lut) och H>O» (viteperoxid). Pappersrullarna dr en restprodukt som
uppstar vid Nordens Pappersindustri. I WR12 har man testat olika sitt att utvinna biogas
fran denna restprodukt. I analysen av klimatpaverkan studeras differensen mellan dessa
alternativ, dvs samma mingd avfall antas behandlas men det senare fallet ger upphov till
storre fordonsgasproduktion (vilket antas ersitta bensin och diesel). Samtidigt innebdr det
senare fallet att anga, NaOH och H>O» maste produceras och anvindas vilket ocksda ger
klimatpaverkande emissioner. I beridkningarna har dock endast inkluderats emissioner fo6r
produktion av NaOH och H2Oz. Dessa uppstréoms” emissioner har uppskattats utifran
livscykelanalyser som gjorts for produktionen av respektive kemikalie. Ovriga eventuella
skillnader mellan utvecklingsvigarna (t ex paverkan pa rotrestens kvalitet och mingd) har
exkluderats frin denna analys.

I Teghammar et al (2010) redovisas resultat fran ett antal experiment i labbskala didr man
varierat fOrutsittningarna vid forbehandlingen. 1 berdkningarna hir har vi utgatt fran

féljande resultat i Teghammar et al (2010):

- Metanproduktion frin obehandlade papperstullar: 238 N ml CHy / g VS
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- Metanproduktion vid férbehandling av pappersrullar (ingexplosion, 220 °C, tillsats av
2 % NaOH och 2 % H202): 4993 N ml CHs / g VS

Enligt kontakt med Teghammar (2009) motsvarar mingden kemikalier 0,4 kg NaOH/kg
pappersrullar och 0,4 kg H2O2/kg papperstullar.

Det bor betonas att resultaten som presenteras hir dr principzellt intressanta eftersom de
belyser hur detaljerade data som tagits fram i ett WR-projekt kan belysas ur ett
systemperspektiv. Diremot dr det for tidigt att anvinda dessa resultat for att dra
kvantitativa slutsatser kring nyttan av forbehandlingen i det specifika fallet. Orsaken ar att
de data som anvinds ér baserade pa experiment i labbskala och det finns dirfér osikerheter
huruvida de kan vara representativa 1 en fullskaleanldggning. Vidare har data anvints frin
ett experiment vilket innebar att andra experiment med andra forutsittningar avseende t ex
pH, substrategenskaper, temperatur etc kan ge helt andra utfall. Darfor dr det viktigt att
betona att det stora virdet med analysen i detta projekt dr att visa hur man kan belysa
detaljerade resultat ur ett systemperspektiv och pa sia sitt ge feedback kring vilka
parametrar som har stor betydelse avseende t ex ekonomi eller olika former av
miljopaverkan. I detta specifika fall dr det klimatpaverkan som ir i fokus.
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4.6 Funktionella enheter

I alla milj6systemstudier dr det visentligt att man noggrant funderar 6ver vad det ar for
miljéjimforelse som ska genomféras sa att resultaten blir stringenta och konsekventa. En
grundliggande forutsittning ar att man verkligen jamfor tva fullt likvardiga alternativ. Med
likvirdiga avses har att de fall som jamfors verkligen producerar samma mingd av
nyttigheter, dvs tillfredstéller det behov som efterfragas av systemet.

Av denna anledning har man for livscykelanalyser och dven for andra miljosystemstudier
skapat nagra olika metoder for att jamfora olika alternativ med varandra. Gemensamt for
dessa dr att man definierar en uppsittning samhillsfunktioner som det befintliga systemet
och nya forslag till systemlésningar maste uppfylla. Direfter jamfors de olika forslagen och
bedémningar gors om vilket forslag som ger ligst miljopaverkan i forhallande till den/de
funktion/funktioner som ska uppfyllas. Dessa funktioner kvantifieras i ndgot som benimns
funktionella enheter.

I denna studie finns flera funktionella enheter, exempelvis behandla en viss mangd avfall,
producera en viss méngd fjarrvirme, mm. Inom ramen f6r analysblock 1-3 skall alla de
studerade utvecklingsvigarna tillgodose samma funktionella enheter. Detta innebir att
inom varje analysblock anvinds den storsta produktionen av respektive nyttighet (el,
virme, avfallsbehandling mm) som uppkommer frian avfalls- och fjarrvirmesystemet i de
olika utvecklingsvigarna. I de fall nir den studerade utvecklingsvagen inte producerar hela
den nyttigheten sa kompletteras modellresultatet med externt producerade nyttigheter.

Som ett exempel kan vi ta nettoelproduktionen’ inom Boras avfalls- och fjirrvirmesystem.
Antag att vi har tre utvecklingsvigar (A, B och C) och att dessa ger en nettoelproduktion pa
100, 50 respektive 25 GWh. Eftersom utvecklingsvig A ger storst nettoelproduktion maste
tor de 6vriga utvecklingsvigarna tillféras externt producerad el motsvarande differensen
gentemot utvecklingsviag A, dvs 100-50 = 50 GWh f6r utvecklingsvig B och 100-25 = 75
GWh f6r utvecklingsvig C. Den miljopaverkan som uppstar fran att externt producera
denna el adderas till den miljépaverkan som utvecklingsvigarna B och C ger upphov till.

I analysblock 4 och 5 anviands en annan metodik som ar helt konsistent med den
ovanstaende nir det giller att jaimfora skillnader mellan olika utvecklingsvigar. Varje
utvecklingsvig som ger upphov till nyttigheter (t ex el, virme etc) far gora ett avdrag
motsvarande de emissioner som alternativ produktion av respektive nyttighet skulle gett
upphov till. Som exempel i fallet ovan med utvecklingsviagarna A, B och C skulle
utvecklingsvag A fatt gora ett avdrag motsvarande 100 GWh alternativ elproduktion och
utvecklingsvigarna B och C skulle fatt géra avdrag motsvarande 50 respektive 25 GWh
alternativ elproduktion. Differensen mellan alternativen skulle bli densamma som ovan, dvs
att differensen mellan utvecklingsviag A och B och mellan utvecklingsvig A och C
motsvarar emissioner for 50 respektive 75 GWh alternativ elproduktion.

? Nettoelproduktion = Producerad el — konsumerad el
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4.7 Redovisning av 6vriga indata

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

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

Da det giller specifika data f6r avfallsfloden och framforallt detaljerade ekonomiska data i
bade avfallssystemet och fjarrvirmesystemet sa har det fran projektets start varit ett
gemensamt 6nskemal fran inblandade parter i Systemstudie Avfall - Boras att dessa inte
offentliggtrs. For att fa fram korrekta slutsatser och bedémningar har det varit visentligt
att sa langt som moijligt anvanda korrekta och detaljerade uppgifter fran bolagens
verksamheter och som inte ir offentliga uppgifter. Man far har respektera att dessa
kommunala bolag arbetar pa en konkurrensutsatt marknad och att offentliggdra dessa data
skulle direkt vara oférdelaktigt f6r de medverkande parterna. Det kan dock finnas uppgifter
som inte 4r kinsliga och som inte redovisas har. Dessa kan 1 sa fall limnas ut men detta ar
en diskussion som i sa fall far féras med den part som berors.
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5 Resultat

5.1 Analysblock 1 — Olika kraftvirmealternativ

I detta avsnitt redovisas resultatet f6r ekonomi och klimatpaverkan av analysblock 1, dvs
alternativ f6r ersittning av BEMs befintliga biokraftvirmeverk. De fyra utvecklingsvigar
som studeras har beskrivits 1 mer detalj 1 kapitel 4.5.1. Kort kan hir sigas att de fyra
utvecklingsvigarna bestar av:

- Bio-KVV - ett nytt biokraftvirmeblock med effekten 108,5 MWyirme/47
Mwel

- Naturgas-KVV — ett gaskombikraftvirmeverk med effekten 108,5
MWyirme/ 130 Mwei

- Avfalls-KVV — ett kraftvirmeverk med en bioeldad och en avfallseldad
pannlinje, med den totala effekten pa 108,5 MWyirme/40 Mwel

- Forgasning — en forgasningsanliggning baserad pa avfall med effekten 100
MW yirme/41 Mwel

Det ir hir viktigt att notera att alla resultat presenteras genom en jamforelse mellan
alternativet Bio-KVV och nagot av de 6vriga tre alternativen. Alternativet Bio-KVV valdes
av arbetsgruppen ut som ett referensfall mot vilket de Ovriga alternativen stills. Detta
innebdr att resultaten for de tre Gvriga utvecklingsvigarna (Naturgas-KVV, Avfalls-KVV
och Forgasning) visar hur mycket bittre eller simre som dessa tre utvecklingsvigar dr med
avseende pa ekonomi och miljépaverkan jamfort med referensfallet da ett nytt
biokraftvirmeverk byggs.

5.1.1 Ekonomi

I figur 12 kan man avlisa forindringen i ekonomiskt utfall for de tre alternativen Naturgas-
KVV, Avfalls-KVV samt Foérgasning jamfért mot alternativet Bio-KVV. Hir framgar att
alternativet Avfalls-KVV uppvisar ett ndgot bittre utfall gentemot Bio-KVV (ca 15 Mkr/ér
1 ldgre nettokostnad). Alternativen NatugasKVV och Forgasning uppvisar istallet simre
resultat an Bio-KVV (ca 40 respektive 30 Mkr/dr hogre nettokostnad). Slutsatsen frin figur
12 blir att Avfalls-KVV uppvisar det basta ekonomiska resultatet av de fyra alternativ som
studerats.
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Figur 12. Forandringen i ekonomiskt utfall i tre olika kraftvarmealternativ i forhallande till
alternativet Bio-KVV. En positiv stapel innebar férbattrat resultat.

Figure 12. Economic result for three CHP alternatives in comparison to a CHP plant using solid
biofuels. A positive value in the figure means an improved result.

I figur 13 har forindringen i ekonomiskt utfall for alternativet Avfalls-KVV jimfért mot
Bio-KVV delats upp 1 ett antal viktiga kostnads- och intiktsposter. Hir framgar att den
enskilt viktigaste posten som skiljer sig at i de bigge alternativen utgbrs av
brinslekostnader. Hiri ligger kostnaden for inkép av biobrinslen till det nya
biokraftvirmeverket. Detta innebir att antaganden om priset pa biobrinsle fir en stor
paverkan pa resultatet av jaimforelsen mellan alternativen Avfalls-KVV och Bio-KVV.
Andra kostnads- och intdktsposter som har stor inverkan pa resultatet dr
mottagningsavgiften  fér  brinnbart  avfall,  elcertifikatintikten,  skillnaden i
investeringskostnad samt kostnaden for beredning av det brannbara avfallet. Osikerheten 1
dessa poster bedoms som relativt stor i jimforelse mot den resulterande skillnaden i
ekonomiskt utfall, vilket innebir att endast mindre forindringar av indata kan resultera i det
omvinda resultatet, dvs att Bio-KVV visar sig mer l6nsamt dn Avfalls-KVV. Ytterligare
kinslighetsanalyser kan darfor vara limpliga att utfora for att slutgiltigt avgora vilket av de
tva alternativen som iar mest ekonomiskt l6nsamt.
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Figur 13. Forandringen i kostnads- och intaktsposter i alternativet Avfalls-KVV i forhallande till
alternativet Bio-KVV. Positiva staplar innebar forbattrat resultat for Avfalls-KVV

Figure 13. Change of costs and revenues for the CHP alternative using solid waste in
comparison to the CHP alternative using solid biofuels. A positive value in the figure
means an improved result for the CHP alternative using solid waste.

For Ovriga tva alternativ (Naturgas-KVV och Foérgasning) visar resultatet tydligare att
alternativet Bio-KVV ir att foredra fore dessa tva. I figur 14 visas dock dnda en liknande
uppdelning av forindringen av ekonomiskt utfall som i figur 13, f6r jamforelsen Naturgas-
KVV och Bio-KVV. Hir framgar att den enskilt storsta avvikelsen sker i posten elintakt.
Orsaken ir att alternativet NatugasKVV genererar en klart storre mingd el jamfért mot
Bio-KVV. Intikter fér den genererade elen skiljer sig dirfor at kraftigt och resultatet
paverkas dirmed kraftigt av vilka antaganden som gors kring priset pa el. Aven
brinslekostnader (dvs skillnaden i kostnad for inkép av naturgas och inkép av biobrinsle)
och kostnader f6r utslappsritter vid nyttjandet av naturgas dr av avgorande betydelse for
resultatet.
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Figur 14. Forandringen i kostnads- och intaktsposter i alternativet Naturgas-KVV i férhallande
till alternativet Bio-KVV. Positiva staplar innebar forbattrat resultat fér Naturgas-KvVV

Figure 14. Change of costs and revenues for the CHP alternative using natural gas in
comparison to the CHP alternative using solid biofuels. A positive value in the figure
means an improved result for the CHP alternative using natural gas.

5.1.2 Klimatpaverkan

I figur 15 presenteras forindringen i utslipp av klimatpaverkande emissioner for tre
kraftvirmealternativ jimfért mot referensfallet Bio-KVV. Foér tva av alternativen
(Naturgas-KVV samt Forgasning) redovisas negativa utslipp, vilket innebdr att dessa
alternativ ger ligre emissioner dn Bio-KVV. Alternativet Avfalls-KVV uppvisar istillet
nagot hégre emissioner jamfért mot Bio-KVV vilket dven innebir att detta alternativ ger
storst klimatpaverkan av alla fyra studerade alternativ.
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Figur 15. Forandringen i klimatpaverkan i tre olika kraftvarmealternativ i forhallande till
alternativet Bio-KVV. Positiva staplar innebar 6kade emissioner..

Figure 15. GWP results for three CHP alternatives in comparison to a CHP plant using solid
biofuels. A positive value in the figure means increased GHG emissions.

Vi kan alltsid konstatera att alternativet Avfalls-KVV dr bast ur ekonomisk synpunkt men
det ger samtidigt de storsta vixthusgasemissionerna (iven om konkurrensen dr hard mot
Bio-KVV  och starkt beror av elverkningsgraden f6r respektive  teknik,
marginalelproduktionens emissioner, den fossila andelen 1 avfallet som férbrinns och hur
alternativ avfallsbehandling sker). Om nagot av de andra alternativen viljs kommer siledes
kostnaden att 6ka, samtidigt som ocksi emissionerna minskar. Ar det d4 virt att ta pa sig
dessa extra kostnader for att samtidigt uppna minskade klimatutslipp? Det dr naturligtvis
frimst en fraga f6r BEM sjilva, men med de resultat som tagits fram kan man dndé ta fram
en relation som kan ligga som underlag for denna friga. Har har darfor tagits fram
jamforelsetalet kostnad per ton CO2-ekv som undviks genom att vilja ndgot av alternativen
Bio-KVV, Naturgas-KVV eller Forgasning istillet for alternativet som ger ligst kostnad,
dvs Avfalls-KVV. Detta jimforelsetal kan sedan stillas 1 jamforelse mot priset pa
utslippsritter, dvs marginalkostnaden for de atgirder som genomfdrs inom ramen for
handeln med utslappsritter f6r att uppna de mal som satts upp av EU. Jimforelsen framgar
av tabell 7. Den ligsta kostnaden per utslippsreduktion fas for alternativet Férgasning. Alla
tre kraftvirmealternativ uppvisar dock klart hogre kostnad per utslippsreduktion jamfort
mot det pris pd utslappsritter som antagits i studien for ar 2015.
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Tabell 7. Beriknad extra kostnad per minskad emission av COZ2-ekv genom att vélja nagot annat
kraftvirmealternativ an Avfalls-KU'V" samt antaget pris pa utslippsratter for koldioxid ar
2015.

Table 7. Calenlated extra cost (SEK per tonne reduced CO2-eq.) for reducing GHG emissions by using
other CHP alternatives than the CHP using solid waste, and the assumed price for tradable
emission permits for CO2 in 2015.

Kraftvirmealternativ Kostnad per utslippsreduktion
(kt/ton CO2-ekv)

Bio-KVV 1100

Naturgas-KVV 1270

Forgasning 790

Antaget pris pa utslippsritter for ar 2015 300

I figur 16 visas aterigen resultatet for férandringarna av emissioner av CO2-ekv £6r de olika
kraftvirmealternativen. Hir har dessutom lagts till en kidnslighetsanalys som visar hur
resultatet fordndras givet att marginalelsproduktionen i framtiden ger ligre emissioner dn i
grundfallet (se avsnitt 4.4.2). Detta innebir att virdet ur klimatsynpunkt av att BEM
genererar el minskar. Diarmed forindras resultatet som mest for alternativet Naturgas-KVV
som genererar storst mangd el. I grundfallet uppvisade detta alternativ minskade emissioner
jamfort mot referensalternativet (Bio-KVV), 1 kianslighetsanalysen blir emissionerna istallet
hogre for detta alternativ. De Gvriga tva alternativen uppvisar bittre resultat dn 1
grundfallet. Orsaken dr att Bio-KVV genererar mer el dn bigge dessa alternativ och nir
virdet av denna elproduktion minskar sa forsimras resultatet nagot for Bio-KVV.
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Figur 16. Forandringen i klimatpaverkan i tre olika kraftvarmealternativ i forhallande till
alternativet Bio-KVV, for grundfall och kénslighetsanalys-el. Positiva staplar innebar
Okade emissioner for nagot av de tre alternativen

Figure 16. GWP results for three CHP alternatives in comparison to a CHP plant using solid
biofuels, basic assumptions and sensitivity analysis regarding marginal electricity
production. A positive value in the figure means increased GHG emissions.
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Ytterligare en kinslighetsanalys som genomférts i projektet innefattar en diskussion om
emissionerna fran deponering av avfall. Vid deponering sker en nedbrytning av avfall som
generar metanemissioner. En viss andel av det organiska avfallet som deponeras bryts dock
inte ned utan stannar kvar i deponin och blir dirmed bundet kol. Fér denna mingd kol
som stannar kvar i jordskorpan far vi dirmed minskad mingd kol i omlopp i atmosfiren.
Det rader idag stora osikerheter kring hur stor andel av avfallet som inte bryts ned och
inom forskarvirden diskuterar man idag huruvida detta avfall skall ses som en kolsinka,
dvs om emissionerna fran en deponi skall krediteras f6r det férnybara kol som stannar kvar
1 deponin. Pa grund av de stora osikerheter som rader har vi for detta projekt valt att
exkludera denna effekt i grundresultatet. I figur 17 visar vi dock i en kinslighetsanalys
konsekvenserna av resultatet for klimatpiverkan om man viljer att se detta som en
kolsinka. Detta innebir i praktiken att nyttan med att behandla mer avfall minskar, vilket
gors 1 alternativen Avfalls-KVV och Forgasning. Resultatet for dessa bigge alternativ
forsimras darmed i forhallande till referensfallet Bio-KVV. Storst paverkan ges for
alternativet Férgasning, vilket beror pa att detta alternativ behandlar st6rst méingd avfall.
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Figur 17. Forandringen i klimatpé&verkan i tre olika kraftvarmealternativ i forhallande till
alternativet Bio-KVV, fér grundfall och kanslighetsanalys-kolsénka. Positiva staplar
innebar 6kade emissioner for ndgot av de tre alternativen

Figure 17. GWP results for three CHP alternatives in comparison to a CHP plant using solid
biofuels, basic assumptions and sensitivity analysis regarding landfilling as a carbon
sink. A positive value in the figure means increased GHG emissions.
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5.2 Analysblock 2 - Okad biogasproduktion genom forbittrad
sortering

5.2.1 Ekonomi

Det ekonomiska utfallet i berdkningarna visar att utvecklingsvigarna med ny
forbehandling!® och med inférande av tvdkitlssystem innebir ett forbéattrat ekonomiskt
utfall (i form av en minskad systemkostnad) pa knappt 2 Mkr/ar respektive ca 2,5-
5,9 Mkr/ér jamfort med referensen.

Utfallsintervallet med tvakarlssystem beror pé att tva olika sitt anvinds for att berakna hur
insamlingskostnaderna péverkas till f6ljd av introduktionen av tvakirlssystem (jAmfor
avsnitt 4.5.2). Detta betonar att forindringen av insamlingskostnaderna har stor effekt pa
resultatet och att detta bor foljas upp med detaljerade analyser med nagon form av
logistikmodell.

I tabell 8 redovisas de parametrar som har storst betydelse for det ekonomiska utfallet. I
tabellen innebir ett positivt viarde att det ekonomiska utfallet forbittras 1 den aktuella
utvecklingsvigen 1 jimforelse med referensen. Ett forbittrat utfall dr antingen att
kostnaderna minskar eller att intakterna 6kar 1 jimforelse med referensen.

Tabell 8. Ekonomiskt utfall i utvecklingsvigarna med ny forbehandling och med inforande av
tvakarlssystem i jamforelse med referensen, buvndskillnader. Ett positivt virde i tabellen
innebdr antingen att kostnaderna minskar eller att intakterna okar i jamforelse med referensen.

Table 8. Economic result for the alternatives new pretreatment and introduction of collection in two bins
in comparison to the reference, main differences. A positive value in the table either means that
costs are reduced or that revenues are increased compared to the reference

Ny férbehandling Inférande av tvakirlssystem

Paskostnad 0 + 6,4

Insamlingskostnader 0 - 2,6 (ale HU
- 6,0 (alt 2)

Kapitalkostnader for 0 -4,0

tvakarlssystem

Optisk  sortering — 0 + 3,2

rorliga kostnader

Intakt f6r fordonsgas + 1,6 + 2,7

Ovrigt +0,3 +0,1

Netto, totalt + 1,9 +2,5-5,9

19 Den nya férbehandlingen gir i korthet ut att de svarta pasarna frin den optiska sorteringen spiads med
vatten och blandningen gér sedan till en press. Pressningen ger en vitska som innehiller merparten av det
organiska materialet och som gér vidare till rétningen. Pressningen ger ocksa ett fast rejekt som gar vidare till
den ordinarie brinslebredningen och sedan férbrinns i avfallskraftvirmeverket.

11" Alt 1 och Alt 2 = de tvd alternativ for att berdkna férindringen av insamlingskostnaderna som beskrivs
under avsnitt 4.5.2.
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Genom 6vergangen till tvakirlssystem antas, baserat pa Carl Bro (2007), att Boras Energi
och Milj6 endast behover ta kostnaderna for képa in och dela ut papperspasar for det
organiska avfallet. I nuliget maste man kopa in och dela ut bade svarta och vita plastpasar.
Plastpasarna har dessutom hdégre styckepris dn papperspasarna. Fran tabell 8 kan man
konstatera att denna minskade paskostnad har enskilt storst betydelse for det forbattrade
ekonomiska resultatet. Observera att resultatet bygger pa att en svart pase kan ersittas av
en papperspase for insamling av det organiska avfallet. Om det dr sa att manga hushall
viljer att anvinda dubbla papperspasar pa grund av att man inte tycker att pasen haller ihop
tillrdckligt bra sa skulle detta innebira att det ekonomiska utfallet f6r tvakarlsystemet inte
blir riktigt sa bra som anges 1 tabell 8.

Som kommenterats tidigare finns stora osikerheter kring hur insamlingskostnaden
paverkas. I tabell 8 ges ett utfallsrum baserat pa de tva alternativa berikningar som
specificerades i avsnitt 4.5.2. Tydligt 4r att de schabloner som anvinds i Carl Bro (2007) ger
en klart storre merkostnad for insamlingen 1 tvakirlssystem (alt 2 i tabell 8).

Vidare tillkommer vid en 6vergang till tvakarlssystem kapitalkostnader for investeringar i
bland annat nya kirl, tradstallningar, sopskap, anpassning av mottagning och férbehandling
samt Overgangskostnader nir det dldre systemet med svarta och vita pasar gradvis ersitts av
det nya systemet. Dessa investeringar har uppskattats utifran Carl Bro (2007).

I tabell 8 kan vi ocksa konstatera att intdkten f6r den 6kade fordonsgasférsiljningen och
undvikandet av de rorliga kostnaderna for den optiska sorteringen ir gynnsamma
parametrar fOr tvakirlssystemet.

Den stora skillnaden mellan referensen och utvecklingsvigen med ny férbehandling ar att
den nya férbehandlingen ger en avsevirt storre fordonsgasintikt (jimfor tabell 8).

Posten ”Ovrigt” i tabell 8 motsvarar summan av hur alla 6vriga parametrar forindras.
Posten domineras av 0kade mottagningsavgifter vid avfallstorbrinningen (for avfall som
tas in istéllet f6r utsorterat matavfall), 6kade rorliga kostnaderna for rotningen (pa grund av
att stoérre mangder behandlas) och minskade rérliga kostnader vid brinsleberedningen och
avfallsférbrinningen (eftersom mindre mingder passerar genom dessa anliggningar!?).
Observera att vi inte antagit att forbehandlingskostnaderna innan r6étningen forindras da
data kring detta saknats. Potentiellt kan det darfor finnas ytterligare kostnadsreduktioner i
att de rorliga kostnaderna for férbehandlingen minskar jamfort med referensen.

5.2.2 Klimatpaverkan

De bada alternativa utvecklingsvigarna innebdr ur ett systemperspektiv ligre
klimatpaverkande emissioner jaimfért med referensen. Med ny forbehandling minskar
emissionerna med knappt 0,5 kton CO2-ekv/ir Med o6vergingen till tvikirlssystem
minskar emissionerna med drygt 0,9 kton CO2-ekv/ér (jamfor figur 18).

12 De rotliga kostnaderna ar i modellen uttryckta i kr/ton avfall som behandlas.
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Figur 18. Klimatpaverkan i utvecklingsvagarna med ny férbehandling och med inférande av
tvakarlssystem i jamforelse med referensen, huvudskillnader.

Figure 18. GWP-results for the alternatives new pretreatment and introduction of collection in
two bins in comparison to the reference, main differences

I figur 18 illustreras de tre parametrar som har en helt dominerade effekt pa resultatet.
Staplarna lingst till vanster visar att de tva alternativa utvecklingsvigarna (genom sin storre
fordonsgasproduktion) bidrar till att undvika emissioner fran produktion och anvindning
av diesel och bensin. Ju storre utsortering av matavfall, desto storre fordonsgasproduktion
och desto storre undvikna emissioner frin produktion och anvindning av diesel och
bensin.

De nistfoljande staplarna visar betydelsen av antaganden om vad det r for avfall som
behandlas 1 férbrinningen i stallet f6r matavfall och hur detta avfall behandlas om det inte
skulle behandlas i Boras. I berikningarna har antagits att detta avfall utgdrs av brinnbart
verksamhetsavfall med samma sammansittning som det avfall som normalt férbrinns i
Boris. Vid den alternativa hanteringen i form av deponering uppstar metanemissioner'. Ju
storre utsortering av matavfall i Boras, desto storre fristilld kapacitet i avfallspannan och
dirmed desto mindre alternativ hantering. Men det brinnbara verksamhetsavfallet har till
skillnad fran matavfallet ett visst fossilt innehall i form av plaster och textiler. Detta gor att
de fossila emissionerna av CO2 okar vid avfallsforbrinningen 1 Boras. Observera att
utslippen fran o6vrig fjarrvirmeproduktion inte paverkas i berikningarna eftersom vi
forutsittningarna antagit att virme- och elproduktionen frin avfallspannan dr konstant
(jamfor avsnitt 4.5.2).

13 P4 samma sitt som i Analysblock 1 har deponeringens emissioner beriknats utan att se den som en
kolsinka.
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Givet antaganden om den alternativa hanteringen och avfallets sammansittning blir
nettoeffekten av den extra avfallsbehandlingen i Boris att emissionerna minskar. For att
ytterligare forbittra detta resultat bor man prioritera att ta in sa fornybart avfall som m&jligt
1 den kapacitet som fristills. D4 uppnas tva positiva effekter:

1) Den alternativa hanteringen skulle generera hogre emissioner eftersom
fornybart avfall generar metan vid deponering (vilket inte sker vid

deponering av exempelvis plast)

2) Utsldppen av fossilt CO2 1 Boras skulle bli lagre
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5.3 Analysblock 3 — Okad materialdtervinning

5.3.1 Klimatpaverkan

Utvecklingsvigen med inférande av insamling av hushallsavfall fran villor i 8 fraktioner (8-
facksinsamling) innebir ur ett systemperspektiv ligre klimatpaverkande emissioner jamfort
med referensen, dvs dagens system dar villahushallen sjilva transporterar hushallsavfallet
till atervinningsstationer (jamfor figur 19).

kton CO2-ekv./ar

0.1
0.0 \ \
Avfallsforbranning LmJ
-0.1
-0.2 —
0.3
-04

Figur 19. Klimatpaverkan i utvecklingsvagen 8-facksinsamling i jamforelse med referensen,
huvudskillnader

Figure 19. GWP-results for the alternative “8 fractions” in comparison to the reference, main
differences

Som framgar av figur 19 dr det framforallt tva faktorer som bidrar till resultatet:

1) Det étervunna materialet ersitter produktion frin jungfruliga ravaror. Per ton
kunde vi se redan fran indata i avsnitt 4.4.1 att storsta nytta erhalls for
metallférpackningar. Nar vi dven tar hansyn till hur mycket materialatervinningen
okar av respektive fraktion (enligt avsnitt 4.5.3) kan vi konstatera att tidningar och
plastférpackningar har storst betydelse for resultatet.
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2) Den okade utsorteringen av plastférpackningar till materialatervinningen innebir
att forbranningen av plastforpackningar minskar i motsvarande grad. Detta 1 sin tur
innebdr att de fossila CO2-emissionerna minskar fran avfallstorbrinningen i Boras.

I 6vrigt paverkas resultat 1 huvudsak av att nettoelproduktionen i Boras avfalls- och
fiarrvirmesystem sjunker nagot i utvecklingsvig 8-fack vilket innebdr 6kade emissioner for
alternativ elproduktion. Detta dr en effekt av flera faktorer:

- Den minskade avfallstorbrinningen innebar minskad el- och virmeproduktion

- Samtidigt minskar elkonsumtionen vid bransleberedningen eftersom mindre mangder
gar igenom den

- Eftersom fjirrvirmeproduktionsbehovet dr konstant maste den minskade
virmeproduktionen fran avfall ersittas av oOkad varmeproduktion frin andra
anliggningar i fjarrvirmesystemet. Ersittningsproduktionen kommer huvudsakligen
fran biobrinslekraftvirme och virmepumpar. Ingen av dessa tekniker har emissioner
av fossilt CO2 1 Boris.

- Okad drift i biobrinslekraftvirmeverket innebir 6kad elproduktion medan ékad drift
av virmepumpar innebir 6kad elkonsumtion

Sammanlagt innebir dessa forindringar att nettoelproduktionen (Produktion — konsumtion
av el) minskar nigot i Boris 1 utvecklingsvag 8-fack. Bortfallet av el jimfoért med referensen

kompenseras genom Okad marginalelproduktion enligt grundférutsittningarna i avsnitt
4.4.2,

Resultatet 1 figur 19 skulle férindras i viss man om man antar att den fristallda kapaciteten i
forbrinningen utnyttjas for annat brannbart avfall. Nyttan av att atervinning ersitter
jungfrulig produktion (den forsta stapeln) skulle besta men 1 6vrigt skulle f6ljande principiella
torindringar av resultatet kunna ske:

- Utslappen fran avfallsférbrinning i Boras skulle inte minska i samma omfattning och
skulle till och med kunna 6ka nagot beroende pa hur andel av det brinnbara avfallet
som tas in som ir av fossilt ursprung

- Utslappen fran alternativ elproduktion skulle bade kunna 6ka och minska. Om man
utgdr (pa samma sitt som 1 analysblock 2) att man mingden annat brinnbart avfall
som kan tas in begrinsas av att den termiska brinsleeffekten skall vara konstant, si
innebir detta att el- och virmeproduktionen fran avfallsférbrinningen kommer att
vara konstant. Dirmed paverkas inte Ovrig fjarrvirmeproduktion. Vidare kommer
mingden som tas in bero pa det brinnbara avfallets effektiva virmevirde. Om detta
ar hogre dn for genomsnittet av de material som sorteras ut till materialatervinning sa
kommer en mindre mingd kunna tas in och viceversa. I det forsta fallet kommer
nettoeffekten frimst bli att elkonsumtionen vid brinsleberedningen minskar (vilket
motsvarar Okad nettoelproduktion och dirmed minskad alternativ elproduktion) och i
det andra fallet giller det omvinda.

- Utslapp fran alternativ avfallsbehandling utanfér Boras skulle minska. Eftersom detta
1 analysen antagits vara deponering skulle storleken pa denna minskning bero av det
brinnbara avfallets egenskaper. Ju stérre andel fornybart material i avfallet, desto
storre metanemissioner undviks vid deponeringen.
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I analysblock 3 har ingen ekonomisk utvirdering ingitt. Men utifran resultaten kan man
berakna hur mycket mer insamlingen i atta fraktioner maximalt far kosta 1 jaimforelse med
dagens system for att det skall betraktas som en effektiv atgird for att minska emissionerna
av vaxthusgaser. Givet att den utslippsreduktion som uppnas i figur 19 maximalt far
innebidra en merkostnad pa 300 kr/ton CO2-ekv. (vilket 4r det antagna priset for
utslippsritter ar 2015 enligt avsnitt 4.4.2) sa kan man berdkna att insamlingen i atta
fraktioner maximalt fir innebira en Gkning av kostnaderna med 0,1 Mkr/4r. Utslaget per

villahushall motsvarar detta en maximal O6kning av kostnaderna med knappt 5
kr/villahushall.
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5.4 Analysblock 4 — Forindrad rétresthantering

I de foljande avsnitten 5.4.1-5.4.4 redovisas resultat avseende ekonomi, klimatpaverkan,
torsurningspotential och 6vergddningspotential for de fem studerade utvecklingsvigarna.
Redovisningen sker pa en nagot annorlunda form jamfért med avsnitten 5.1-5.3. Orsaken
ar att denna analys genomforts i ndra samarbete med WR20 (Foradling av ritrest fran
storskaliga biogasanlaggningar) vilket gjort att resultatredovisningen anpassats till de 6nskemal
som funnits inom det projektet.

Den viktigaste skillnaden mot den Gvriga resultatredovisningen dr att resultatet redovisas
separat for varje utvecklingsvig, dvs dven referensen (= dagens hantering i form av
avvattning och SBR-behandling av rejektvattnet) redovisas separat. Det dr da viktigt att
komma ihdg att de resultatstaplar som visas endast inkluderar det system!# som illustreras i
figur 10 1 avsnitt 4.5.4, dvs 6vriga delar av avfallshanteringssystemet som inte berdrs av
alternativen ér exkluderade i resultatstaplarna.

Som vi poingterade 1 avsnitt 4.5.4 dr det ocksa viktigt att komma ihdg att modelleringen ar
gjord for storre rejektvattenfloden dn vad som giller for Boras 1 dagsliget (200 m3
rejektvatten/dygn i modelleringen jamfort med 150 m3 rejektvatten/dygn i Boris). Den
antagna ammoniumhalten i rejektvattnet dr diremot densamma som den normala nivan i
Boris i dagsliget, vilket motsvarar en halt pa 2500 mg NH4-N/liter. Om man utgdr frin att
avfallssammansittningen till rotningen behalls till ar 2015 och att mingden rejektvatten
(och ammoniumhalt) dirigenom 6kar linjart mot mangden avfall som behandlas, kan man
Oversitta resultaten som att de motsvarar en situation ar 2015 ddr rétningsanligeningen
behandlar (200-150)/150 = 33 % mer avfall 4n i dagsliget.

5.4.1 Ekonomi

I figur 20 ges de Overgripande resultaten for de studerade alternativen i Boras. I figur 21
och 22 presenteras en uppdelning av kostnader respektive intékter.

Alternativet med att avvattna biogddseln och behandla rejektvattnet med SBR (dvs dagens
utformning) ger den ldgsta nettokostnaden (se figur 20). Alternativet uppvisar en relativt
jamn fordelning av olika kostnadsposter (se figur 21). Man kan konstatera att den storsta
posten utgors av kapitalkostnaden for SBR-anliggningen. Just denna dr i nuldget att
betrakta som ”sunk cost” 1 Boras eftersom man har en existerande anldggning, dirmed kan
siagas att det ekonomiska resultatet for dagens utformning stirks ytterligare (se figur 20).
Infér ett eventuellt nyinvesteringsbeslut édr det dock relevant att ridkna med
kapitalkostnaden for SBR-anliggningen. Samma resonemang giller for avvattningen dar
man idag har en existerande anlidggning.

14 Inklusive hidnsyn till anvindning och produktion av resurser sisom el, kemikalier etc och alternativ
produktion av nyttigheter sdisom NH3 och AMS.
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Totala kostnader och intakter, BORAS

O Kostnader

8
X
i}
n
=
Oavvattnad Aw.+SBR
biogodsel till
jordbruk
Figur 20.

B Intakter

idag

O Nettokostnad

Avv.+SBR - Bords Awv. + luftstripper  Avv. + angstripper

Awv. + membran

Kostnader, intakter och nettokostnad. Alternativet "Avv.+SBR — Boras idag”

motsvarar "Avv.+SBR"” exklusive kapitalkostnader for avvattning och SBR.

Figure 20. Costs, revenues and net costs. The alternative "Avv.+SBR — Boras idag”
corresponds to "Avv.+SBR” excluding capital costs for dewatering and SBR.

Uppdelning av kostnader BORAS

MSEK/ar

Oavvattnad Aw.+SBR

biogddsel till
jordbruk

Figur 21.

Figure 21. Breakdown of costs.

Uppdelning av kostnader.

73
Systemstudie Avfall — Boris

Avv. + luftstripper Avv. + &ngstripper  Avv. + membran

W Produktion av
Bor&skompost

O Transport till &kermark

W Gésslosa

@ Ovrig drift & underhall

B Anga

OKemikalier

OEl

B Kapitalkostnad - ny N-

rening / lager

O Kapitalkostnad -
avvattning




Systemstudie Avfall - Boris

Uppdelning av intakter, BORAS
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Figur 22. Uppdelning av intékter.

Figure 22. Breakdown of revenues.

For Gvriga alternativ kan foljande noteras:

Oavvattnad biogdédsel: Pa kostnadssidan inkluderas enbart transportkostnaden till
akermark och lagringskostnaden vid rétningsanliggningen. Lagringskostnader hos
jordbrukaren, spridningskostnader och eventuella 6vriga kostnader av anvindning
av biogddsel hamnar pa jordbrukaren som koper den oavvattnade biogddseln fritt
gard. Transportkostnaden ir kinslig for transportavstindet. I berdkningarna har
antagits en genomsnittlig distans pa 57,5 km mellan anliggningen och dakermarken.
Transportkostnaden inkluderar dven kostnaden fér en tom returtransport. I en
kanslighetsanalys beriknades att for att detta alternativ skall ge samma ekonomiska
resultat som avvattning 1 kombination med SBR (dir man inkluderar
kapitalkostnaden f6r SBR och f6r avvattning) krivs att det genomsnittliga
transportavstandet minskar till maximalt 39 km. Intdkten dr berdknad utifran
dagens betalningsvilja hos jordbrukarna. Generellt galler att denna betalningsvilja
bor stiga vid Okat pris pa handelsgodsel.

Luftstripper: Kostnaderna fér kemikalierna NaOH och HoSO4 viger tungt for
detta alternativ. Kostnaderna f6r dessa uppgir till knappt 3 Mkr/éar respektive 1,5
Mkr/ar. Pa intdktssidan kommer den storsta delen frin forsiljningen av AMS.
Nettokostnaden foér detta alternativ blir ddrmed kinslig fér prisutvecklingen pa
kemikaliemarknaden.

Angstripper: Aven hir spelar kostnaden for kemikalier (och frimst NaOH) en
stor roll for resultatet. Ungefir lika viktig dr angkostnaden. Pa intiktssidan kommer
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5.4.2

den storsta delen frin forsiljningen av NH3. Aven for detta alternativ blir
nettokostnaden kinslig for prisutvecklingen pa kemikaliemarknaden.

Membrananliggning: Relativt jimn fordelning mellan de olika kostnadsposterna.
I jimforelse med luft- och dngstripper innebir membrananliggningen ligre
kemikaliekostnader och hogre kostnader for el, transport till akermark (eftersom
koncentrat ska transporteras ut) och 6vrigt drift- och underhall. Pa samma sitt som
for alternativet med oavvattnad biogddsel dr intidkten beroende av betalningsviljan
hos jordbrukarna. Generellt giller att denna betalningsvilja bor stiga vid Okat pris
pa handelsgodsel.

Klimatpaverkan

I detta avsnitt redovisas resultaten roérande de olika alternativens klimatpaverkan. Aven hir
sker redovisningen pa en nagot annorlunda form jimfort med avsnitten 5.1-5.3.

Resultatdiagrammen innefattar direkta emissioner vilka dr emissioner som sker direkt vid
hantering (inklusive lagring) och behandling av oavvattnad biogodsel, avvattnad biogodsel
och rejektvatten i Boras. Vidare ingar indirekta emissioner vilka dr emissioner av tva typer:

)

2)

Zuppstréms” emissioner som sker vid tillverkning av kemikalier (NaOH, H>SO4
och metanol), d4nga och el som behdvs 1 olika omfattning for de olika alternativen
(dven detta ingér i avsnitten 5.1-5.3).

emissioner som undviks genom undviken produktion av de nyttigheter som
respektive alternativ ger upphov till. Som exempel innebir alternativet med
angstripper att NHj produceras. Fran alternativet med angstripper avriknas da
emissionerna for att motsvarande mingd NHj3 ska produceras pa konventionellt
sitt. Samma princip giller for luftstripper med den skillnaden att AMS produceras.
Spridning av oavvattnad och avvattnad biogodsel innebir att jordbruksmarken far
ett tillskott av NPK-godning. Frin dessa alternativ avriknas da emissioner for
produktion och distribution av handelsgédsel sa att motsvarande NPK-g6dning
uppnas.

I figur 23 och 24 presenteras resultatet. Klart ligst klimatpaverkan ger alternativet med att
transportera ut och sprida oavvattnad biogddsel. Det finns tva huvudorsaker till detta:

1)

2)

Ovriga alternativ har betydligt hégre elkonsumtion. Vid produktionen av el sker
relativt stor klimatpaverkan i enlighet med forutsittningarna i kapitel 3.

Med detta alternativ nar storst mingd kvive fran den biologiska behandlingen
jordbruksmarken. De klimatpaverkande utslippen fran produktion av kvive i
handelsgodsel ar stora och franriknas detta alternativ.
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Klimatpaverkan, uppdelad pa direkta, "uppstréms" och undvikna emissioner - BORAS

W Direkta emissioner W EI ("uppstroms emission"”)
ONaOH ("uppstroms emission") OH2S04 ("uppstrdoms emission")
2000 —— " . o M . i
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Figur 23. Klimatpaverkan for de studerade alternativen i Boras, uppdelad pa direkta,
"uppstroms” och undvikna emissioner.

Figure 23. Global warming potential for the studied alternatives in Boras, divided into direct,
“upstream” and avoided emissions.
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Figur 24. Klimatpaverkan for de studerade alternativen i Boras, nettoemission.

Figure 24. Global warming potential for the studied alternatives in Boras, net emission.
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De direkta emissionerna domineras av transportemissioner for oavvattnad respektive
avvattnad biogddsel till akermark. Eftersom betydligt storre mangd oavvattnad biogodsel
transporteras blir de direkta emissionerna naturligt storre i detta alternativ.

Av Ovriga alternativ fas det bista utfallet f6r avvattning i kombination med angstripper.
Detta beror pa att alternativ produktion av NH3 har relativt héga emissioner (vilket
franriknas detta alternativ) och att elatgingen dr férhallandevis lag.

Utifran ovanstidende resultat och de ekonomiska resultaten 1 avsnitt 5.4.1 kan vi konstatera
att alternativet med avvattning i kombination med SBR ir bast ur ekonomisk synpunkt
men det ger samtidigt de storsta vixthusgasemissionerna. Om nagot av de andra
alternativen viljs kommer siledes kostnaden att 6ka, samtidigt som ocksa emissionerna
minskar. P4 samma sitt som 1 Analysblock 1 har vi hir tagit fram jimforelsetalet kostnad
per ton CO2-ekv som undviks genom att vilja nagot av de 6vriga alternativen istillet for
alternativet som ger ldgst kostnad, dvs avvattning i kombination med SBR. Detta
jimforelsetal kan sedan stillas 1 jimférelse mot priset pd utslippsritter, dvs
marginalkostnaden for de atgirder som genomfors inom ramen fér handeln med
utslippsritter for att uppna de mal som satts upp av EU.

Jamforelsen framgar av tabell 9. Observera att vi vid berdkningen utgatt fran dagens
forutsittningar 1 Boras, dvs att det redan finns existerande anlidggningar for avvattning och
SBR. Den ldgsta kostnaden per utslippsreduktion fas for alternativet att fora ut oavvattnad
biogbdsel till jordbruk. Men alla fyra alternativ uppvisar dock klart hogre kostnad per
utslippsreduktion jamfort mot det pris pa utslippsritter som antagits i studien for ar 2015.

Tabell 9. Beriknad extra kostnad per minskad emission av COZ2-ekv genom att vélfja ndgot annat
alternativ an avvattning i kombination med SBR samt antaget pris pa wtslappsritter for
koldioxid dar 2015.

Table 9. Calenlated extra cost (SEK per tonne reduced CO2-eq.) for reducing GHG emissions by using
other alternatives than dewatering in combination with SBR, and the assumed price for tradable
emission permits for CO2 in 2015.

Alternativ for rétresthantering Kostnad per utslippsreduktion
(kr/ton CO2-ekv)

Oavvattnad biogddsel till jordbruk 2100

Avv. + lufstripper 4600

Avv. + dngstripper 2900

Avv. + membran 5000

Antaget pris pa utslappsritter for ar 2015 300

I figur 25 presenteras resultatet med av en kinslighetsanalys med lidgre emissioner for
elproduktionen (jamfor forutsittningar enligt avsnitt 4.4.2)). Detta paverkar inte slutsatsen
att oavvattnad biogddsel ger ligst klimatpaverkan. Diremot paverkar det rangordningen av
ovriga alternativ. Utfallet fOr alternativ med hog elkonsumtion forbittras i figur 25 jamfort
med 1 figur 24. Speciellt tydligt dr detta f6r membrananligeningen som har den hogsta
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elkonsumtionen och som med de foérindrade forutsittningarna i princip far samma utfall
som spridning av oavvattnad biogddsel.

Klimatpaverkan, nettoemission - BORAS, kanslighetsanalys
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Figur 25. Klimatpaverkan for de studerade alternativen i Boras, kanslighetsanalys dar
elproduktionen antas ha lagre CO2-emissioner jamfért med grundférutsattningarna.

Figure 25. Global warming potential for the studied alternatives in Boras, sensitivity analysis
where electricity production is assumed to have less CO2-emissions compared to
the base case.

5.4.3 Forsurningspotential

I detta avsnitt redovisas resultaten rérande de olika alternativens foérsurningspotential.
Samma redovisningsprincip som for klimatpaverkan anvinds fér de olika typerna av
emissioner (se avsnitt 5.4.2).

I figur 26 och 27 presenteras resultatet. Med grundférutsittningarna far alternativet med
angstripper, i hard konkurrens med SBR, lidgst férsurningspotential.
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Férsurningspotential, uppdelad pa direkta, "uppstréms" och undvikna emissioner - BORAS

H Direkta emissioner W El ("uppstroms emission"”)
50 7 ONaOH ("uppstréoms emission") OH2S04 ("uppstroms emission")
B Metanol ("uppstroms emission") @ Anga ("uppstréms emission")
BN i handelsgddsel (undviken emission) OPK i handelsgddsel (undviken emission)
B AMS (undviken emission) B NH3 (undviken emission)
40 A
30
3
>
X
3]
20
(o]
%]
c
2
10 4
0 - i
(Oavvattnad biogddsel [Avv.+SBR Avv. + luftstripper
JEToJ M| orclbruk

Figur 26. Forsurningspotential for de studerade alternativen i Boras, uppdelad pa direkta,
"uppstroms” och undvikna emissioner.

Figure 26. Acidification potential for the studied alternatives in Boras, divided into direct,
“upstream” and avoided emissions.
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Figur 27. Forsurningspotential for de studerade alternativen i Boras, nettoemissioner.

Figure 27. Acidification potential for the studied alternatives in Boras, net emissions.
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For forsurningspotentialen spelar de direkta emissionerna en betydligt storre roll d4n nir det
galler klimatpaverkan. Orsaken till detta dr de forluster till luft av NH3 som sker vid lagring
och vid spridning av biogédsel och koncentrat pa dkermark. I ORWARE-modellen varierar
spridningsemissioner beroende pa

- hur stor mangd av NH4* som finns i det som ska spridas,
- torrsubstanshalten hos det material som ska spridas

- vilken teknik som utnyttjas f6r spridningen

- hur snabbt harvning sker

- och pa vilken tid av aret som spridningen sker

Den foérsta punkten innebdr att emissionerna blir storre i alternativen med oavvattnad
biogodsel respektive membrananliggning eftersom det ar i dessa fall som NH4* sprids pa
akermark. De 6vriga punkterna (exklusive TS-halten som ér given for varje material) dr i
modellkorningarna instéllda for att fa sa liga emissioner som mdjligt. Detta innebir att
spridning antas ske pa hosten och att harvning sker inom en timme frian det att spridningen
skett. Andra antaganden skulle (enligt modellen) ge hégre emissioner varfor dessa alternativ
skulle falla ut annu simre édn i figur 27. Noterbart dr att med de antaganden som gjorts
kring emissioner vid lagring och spridning sa stir lagringsemissionerna for ca 62-63 % av
de forsurande emissionerna och spridningen for ca 36 %. Resterande bidrag (ca 2-3 %) av
de direkta emissionerna kommer fran huvudsakligen NOx-emissioner fran fordon med
Euro V-standard.

I figur 28 presenteras resultatet av en kinslighetsanalys med ligre emissioner for
elproduktionen (jamfor forutsittningar i avsnitt 4.4.2). De forindrade forutsittningarna
enligt kinslighetsanalysen gynnar SBR mer dn angstripper pga av en storre elfoérbrukning
vid SBR. Detta gor att SBR far ligst foérsurningspotential i kinslighetsanalysen.
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Férsurningspotential, nettoemission - BORAS, kéanslighetsanalys
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Figur 28. Forsurningspotential for de studerade alternativen i Bords, kanslighetsanalys dar
elproduktionen antas ha lagre forsurande emissioner jamfort med
grundférutsattningarna.

Figure 28. Acidification potential for the studied alternatives in Boras, sensitivity analysis where
electricity production is assumed to have less acidifying emissions compared to the
base case.

5.4.4 Overgddningspotential

I detta avsnitt redovisas resultaten rérande de olika alternativens Gvergddningspotential.
Samma redovisningsprincip som for klimatpaverkan anvinds for de olika typerna av
emissioner (se avsnitt 5.4.2).

I figur 29-31 presenteras resultatet med grundfSrutsittningarna  respektive
kanslighetsanalysen med ldgre emissioner for elproduktionen enligt avsnitt 4.4.2.
Skillnaderna mellan utfallet 1 figurerna 30 och 31 dr relativt sma, vilket visar att
elproduktionen har mindre betydelse for overgddningspotentialen dn for klimatpaverkan
och férsurningspotentialen.
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Overgddningspotential, uppdelad pa direkta, "uppstréms" och undvikna emissioner - BORAS
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Figur 29. Overgodningspotential for de studerade alternativen i Boras, uppdelad pa direkta,
"uppstroms” och undvikna emissioner.

Figure 29. Eutrophication potential for the studied alternatives in Boras, divided into direct,
“upstream” and avoided emissions.
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Figur 30. Overgodningspotential for de studerade alternativen i Bords, nettoemissioner.

Figure 30. Eutrophication potential for the studied alternatives in Boras, net emissions.

82

Systemstudie Avfall — Boras



WASTE REFINERY

Overgédningspotential, nettoemission - BORAS, kénslighetsanalys
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Figur 31. Overgodningspotential for de studerade alternativen i Boras, kanslighetsanalys dar
elproduktionen antas ha lagre 6vergédande emissioner jamfért med
grundférutsattningarna.

Figure 31. Eutrophication potential for the studied alternatives in Boras, sensitivity analysis
where electricity production is assumed to have less eutrophying emissions
compared to the base case.

Hir bor man bemirka att den sammanviktningsmetodik som anvinds for att berdkna
forsurnings- och overgodningspotentialen behandlar emissioner av NOy och SO olika.
Bigge dessa emissioner sker i betydande omfattning vid elproduktionen. Bigge inkluderas 1
berikningen av forsurningspotentialen men endast NOy inkluderas i berikningen av
overgodningspotentialen. Detta gor att elproduktionens relativa bidrag blir mindre i
overgddningspotentialen an 1 forsurningspotentialen.

Liksom fér férsurningspotentialen spelar NHs-emissioner vid lagring och spridning av
biogédsel och koncentrat pa dkermark en helt avgérande roll. For 6vergddningspotentialen
blir dessa emissioner d4n mer dominerande pa grund av att elproduktionen (se ovan) ger ett
mindre bidrag.

Resultaten 1 figur 29-31 delar upp teknikerna i tva grupper med helt olika
overgodningspotential. ~ Alternativen  med  oavvattnad  biogddsel — respektive
membrananliggning uppvisar klart hogre oOvergodningspotential jamfért med Ovriga
alternativ.  Avvattning 1 kombination med luftstripper faller ut med ldgst
overgddningspotential 1 figur 30 medan avvattning med SBR ger ldgst
overgodningspotential 1 figur 31. Skillnaderna mellan dessa alternativ och avvattning med
angstripper ar dock sma.
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5.5 Analysblock 5 — Forbehandling av avfall fore r6tning

5.5.1 Klimatpaverkan

I figur 32 nedan visas resultaten fran berdkningarna utslaget per ton pappersrulle. Ett
positivt virde innebir storre klimatpaverkande emissioner pa grund av foérbehandlingen
jamfort med ingen forbehandling.

Den forsta stapeln uppvisar den positiva effekt som férbehandlingen ger upphov till, dvs
att metangasproduktionen blir betydligt storre. Med hjilp av data fran labbexperimentet (se
avsnitt 4.5.5) och de data som finns i ORWARE-modellen f6r Boris har vi beriknat hur
mycket mer fordonsgasproduktionen skulle 6ka i Boras och hur stor anvindning av bensin
och diesel som didrmed skulle ersittas. Med modellen har vi dd ocksa beriknat hur stora
klimatpaverkande emissioner som undviks nir man inte lingre producerar, distribuerar och
anviander den bensin och diesel som ersitts.
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Figur 32. Klimatpaverkan vid den studerade forbehandlingen av pappersrullar i jamforelse
med ingen forbehandling. Ett positivt varde innebar storre klimatpaverkande
emissioner pa grund av forbehandlingen jamfort med ingen férbehandling.

Figure 32. Global warming potential for the studied pretreatment alternative of paper tubes in
comparison to no pretreatment. A positive value means that the pretreatment leads
to higher GHG emissions than no pretreatment.

De tva foljande staplarna visar de “uppstréms” emissioner som sker vid tillverkningen av
NaOH och H20> som anvinds vid férbehandlingen. Dessa emissioner dr betydande. Pa
grund av att kemikaliedtgingen dr stor blir dessa emissioner storre 4n de emissioner som
undviks pa grund av att fordonsgasen ersitter bensin och diesel, vilket illustreras i den sista
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summerande stapeln. Just 1 detta enskilda analyserade fall vore det salunda, ur
klimatsynpunkt, battre att inte férbehandla pappersrullarna fore rétningen.

Som vi poingterade i avsnitt 4.5.5 dr det principiella resultat ur systemperspektiv mer
intressant i detta fall dn det kvantitativa resultat i sig. Genom systemanalysen kan vi belysa
vikten av att kemikalieatgangen reduceras vid forbehandlingen, dtminstone om man vill
uppna goda resultat ur klimatsynpunkt. Teghammar (2009) papekade ocksa att man gatt
vidare med experiment med ldgre halter av kemikalier och att det finns tankar kring att
atervinna NaOH. Bade att minska den specifika kemikalief6rbrukningen och att atervinna
kemikalier dr atgarder som ér klart positiva ur klimatsynpunkt, speciellt om man kan
bibehalla den 6kade metanproduktionen genom férbehandlingen.
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6 Slutsatser och diskussion

6.1 Okad kraftvirmeproduktion fran avfall

I analysblock 1 analyserades olika nya alternativ for kraftvirmeproduktion som ersittning
av BEMs befintliga biokraftvirmeverk. De fyra utvecklingsvigar som studerats bestir av
biokraftviarme, avfallskraftvirme, gaskombikraftvirme baserat pa naturgas och forgasning
baserat pa avfall. Slutsatserna fran dessa analyser beskrivs under rubrikerna Ekonomi och
Klimat.

Ekonomi

Analysen visar pa en hard konkurrens mellan avfallskraftvirme och biokraftvirme om att
ge det bista ekonomiska utfallet. Baserat pa de indata som nyttjas ger avfallskraftvirme ett
nagot bittre resultat (15 Mkr/4r). Viktiga parametrar som paverkar detta resultat ir i forsta
hand: flispris, mottagningsavgifter samt skillnaden i investeringskostnad for de tva
alternativen. Alla dessa kostnadsposter ir stora i forhallande till det slutliga resultatet, vilket
innebdr att endast mindre fordndringar i indata kan leda till att resultat blir omvint, dvs att
biokraftvirme visar sig mer ekonomiskt férdelaktigt dn avfallskraftvirme. Det dr viktigt att
hir komma ihdg att alternativet med ny avfallskraftvirme innebar ett nytt kraftvirmeblock
med en mindre avfallseldad panna och en storre biobransleeldad panna. De tva alternativen
ar alltsa inte sa olika som namnen antyder. Diarmed dr det ocksid naturligt att det
ckonomiska resultatet for de tva alternativen idr relativt lika. Ytterligare kombinationer av
pannstorlekar kan vara intressant att studera infor ett slutgiltigt investeringsbeslut. Vidare
betyder detta att bigge alternativen kommer att innebdra att BEMs fjarrvirmeproduktion
dven fortsittningsvis kommer att baseras pia bade avfall och biobrinsle. Detta ir
fordelaktigt da man hirigenom minskar sin exponering for forindringar som sker pa
avfalls- eller biobrinslemarknaden. En nackdel dr att BEM maste ha god kunskap om
bigge dessa marknader, ndgot som naturligtvis kostar pengar. Detta torde dock inte
Overstiga de positiva effekter som ges av att ha savil avfalls- som biokraftvirmeproduktion.

Hir kan ocksa nimnas att BEMs val av investering (avfalls- eller biokraftvirme) kommer
att paverka andra investeringar i regionen pa grund av den totala brinsletillgangen inom
regionen. Om BEM villjer avfallskraftvirme ir sannolikheten storre att andra energibolag i
regionen istéllet viljer biokraftvirme. Anledningen 4r férstas att de andra energibolag som
star infor ett investeringsbeslut tar fram kalkyler som uppvisar ett liknande resultat, dvs att
det ekonomiska utfallet f6r avfalls- och biokraftvirme ér i stort sett likvardigt. Om BEM da
viljer avfallskraftvirme bor detta paverka andra bolags prognoser f6r mottagningsavgifter
och biobrinslepriset sa att det ekonomiskt viger 6ver f6r biokraftvirme, och vice versa.

Gaskombikraftvirme och avfallsférgasning ger klart simre ekonomiskt utfall in
biokraftvirme!®. Det forstnimnda ger visserligen klart hogre elintdkter men detta viger inte
upp Okade brinslekostnader och kostnader for utslippsritter. Att avfallstérgasning
uppvisar ett simre resultat dn biokraftvirme beror frimst pa hogre investerings- och
driftkostnader. Har dr ocksa viktigt att podngtera att avfallsforgasning idag inte ir en

15 Alternativet med gaskombikraftvirme fordyras av att investeringen dven mdste inkludera en gasledning
fran dagens befintliga naturgasnit pa vistkusten.
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kommersiellt gangbar teknik. Det ar osdkert hur vil en sadan anliggning skulle fungera och
indata som prestanda samt investerings- och driftkostnader ar osikra.

Klimat

Med avseende pa klimatpaverkan ger avfallsforgasning det bista resultatet. Anledningen ar
att denna teknik ger en relativt hog elproduktion samtidigt som en stor mingd avfall
behandlas, vilket ger att deponering av avfall undviks. Aven hir dr det viktigt att poingtera
att avfallsforgasning idag inte dr en kommersiellt gangbar teknik, vilket innebir att det finns
osikerheter om en fullskaleanlidggning kommer att fungera lika bra i verkligheten som 1
teorin.

Gaskombikraftvirme baserat pd naturgas ger det nist basta utfallet ur klimatsynpunkt.
Anledningen idr att denna teknik generar klart mest el vilket ger att annan elproduktion
utanfér Boras kan ersittas. Resultatet blir dirfér ocksa kinsligt for antaganden om hur
stora emissionerna ér fran den elproduktion som ersitts. Detta beror 1 sin tur pa hur snabbt
en omstillning till mer férnybar elproduktion kan komma till stind i Europa. Om vi fir se
en snabb omstillning sa betyder detta att el som genereras i Boras 1 storre utstrackning
ersitter annan fornybar energi och dirmed édr emissionerna fran den alternativa
elproduktionen ldgre. Detta beskrivs 1 en kinslighetsanalys som visar att alternativet
gaskombikraftvirme vid en sddan situation istillet uppvisar ett simre resultat ur
klimatsynpunkt  jamfort mot  biokraftvirme. Enligt grundfallet 4dr  séledes
gaskombikraftvirme bittre ur klimatsynpunkt, men enligt kdnslighetsanalysen (som ocksa
den beskriver en fullt méjlig utveckling f6r Europas elsystem) ér biokraftvirme att féredra.

Precis som foér det ekonomiska utfallet uppvisar alternativen avfallskraftvirme och
biokraftvirme ett ganska likartat resultat for klimatpaverkan. Resultatet viger dock 6ver
nagot for biokraftvirme (15 kton CO2-ekv ldgre per ar). Viktiga parametrar som paverkar
detta utfall dr: emissioner fran alternativ elproduktion, avfallets fossil-innehdll samt
antaganden om den alternativa hanteringen av avfall. Antaganden om den alternativa
elproduktionen har diskuterats ovan och giller dven hir. I kinslighetsanalysen for
emissioner frin den alternativa elproduktionen ir resultatet dnnu jaimnare mellan avfalls-
och biokraftvirme. Nir det giller fossilinnehdllet i avfallet sa giller att resultatet for
avfallskraftvirme forbittras av att en storre andel 1 avfallet dr fornybart. Detta ger dels att
koldioxidutslippen vid sjilva forbrinningen minskar, men det ger ocksd att emissionerna
frain den alternativa avfallsbehandlingen Okar (virdet av att nyttja avfallet som brinsle
istillet for att det deponeras Okar alltsa i takt med att andelen fornybart material okar i
avfallet). Anledningen dr att fornybart material som deponeras ger upphov till
metangasemissioner, nagot som inte sker nir fossilt material deponeras. Vad giller
antagandet om den alternativa avfallsbehandlingen sa har hir ansatts att denna utgdrs av
deponering. Detta grundar sig pa att deponering fortfarande dr den dominerande
behandlingsmetoden foér avfall i Europa. All tillkommande avfallsbehandlingskapacitet
leder da till att miangden avfall som deponeras kan minska. Emissionerna fran deponering
av avfallet dr dock beroende av ett flertal parametrar som ror sjilva deponin. Hir kan
nimnas hur deponins titskikt dr uppbyggt, om deponin har gasinsamlingssystem, hur
effektivt detta dr och vad som gbrs med den insamlade gasen. Alla dessa parametrar
paverkar de resulterande emissionerna fran deponering av avfall, vilket i sin tur paverkar
resultatet for alternativt avfallskraftvirme (och dven avfallsférgasning).
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Resultatet visade som beskrivits ovan att alternativet med avfallskraftvirme gav det bista
ekonomiska utfallet och samtidigt det simsta utfallet ur klimatsynpunkt. Om ndgot av de
andra alternativen viljs innebar detta alltsd att man tar pa sig en merkostnad som resulterar
1 att emissionerna av viaxthusgaser minskar. Denna extra kostnad har f6r de tre alternativen
beriknats till mellan 790 och 1270 kr per ton CO2-ekv som undviks. Jamfort mot priset pa
utsldppsritter som ar 2015 antas ligga pa 300 kr/ton CO2 blir kostnaden for att reducera
vixthusgasutslippen genom nagot av de tre kraftvirmealternativen alltsa klart hogre. Det
ligre priset pa utslippsritter indikerar att det finns andra mojligheter att sinka utslippen av
vixthusgaser vilka kan genomféras till en ligre kostnad. Merkostnaden som nigot av
kraftvirmealternativen medfér dr dirmed inte berittigad ur klimatsynpunkt. Aven fér dessa
berikningar giller dock att resultatet dr kinsligt for fordndringar 1 indata som beskrivits
ovan.

6.2 Okad biogasproduktion fran avfall

Genom analysblock 2, 3 och 5 har olika delar som berdr biogasproduktion frin avfall
studerats. Analysblock 2 och 5 fokuserade pa étgirder att 6ka miangden avfall #/ rGtningen
genom forbittrad utsortering av matavfall respektive férbehandling av nya substrat medan
analysblock 4 fokuserade pa olika alternativ att hantera biogddseln fran rétningen.

Ekonomi

Ekonomisk analys inkluderades i bade analysblock 2 och 4. Utifran resultaten kan vi
konstatera att differenserna mellan de olika utvecklingsvigarna inom varje analysblock
ligger i samma stotleksordning, upp till runt 5 Mkr/ar. Enligt analyserna skulle det bista
ekonomiska resultatet fas genom att inféra tvakarlssystem samt bibehalla dagens hantering
av den oavvattnade biogddseln.

Samtidigt bér man komma ihéag att analyserna i analysblock 2 endast omfattade en mindre
del av det avfall som gar till rétning medan analysen 1 analysblock 4 omfattade hela
mingden oavvattnad biogddsel. Detta betonar att det dr viktigare att sitta in resurser pa att
O0ka mingden avfall till rétningen 4n att fOrindra hanteringen av den oavvattnade
biogédseln. Detta giller speciellt med tanke pa att man redan idag har det alternativ for
hantering av oavvattnad biogddsel som foll ut med bast ekonomiskt resultat, till och med
aven om man skulle inkludera kostnader f6r nyinvesteringar. Denna slutsats forutsatter att
reningen av rejektvattnet frin avvattningen med SBR-anldggningen fungerar vil.

Klimat

Ur klimatsynpunkt kan man konstatera att skillnaderna mellan de olika utfallen inom
analysblock 2, 3 och 5 ligger pa betydligt ligre niva dn skillnaderna mellan de olika
kraftvirmealternativen i analysblock 1. Det dr dock viktigt att komma ihdg att bade
investeringar och forindringar i avfallsfloden dr betydligt storre 1 analysblock 1.

Resultaten i analysblock 2 och 4 visar att ur klimatsynpunkt skulle en Gverging till
tvakarlssystem i kombination med spridning av oavvattnad biogddsel ge det bista utfallet.
Kombineras dessa utfall skulle de innebidra en reduktion av klimatpaverkande emissioner
med knappt 3 kton CO2-ekv./ar.
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For att sitta denna emissionsreduktion i1 perspektiv mot annat kan man jimféra den mot
priset for utslippsritter. Om man utgar fran medianvardet for det ekonomiska utfallet f6r
tvakarlssystemet i analysblock 2 (en kostnadssinkning pa ca 3,7 Mkr/ar) och kombinerar
det med den 6kade kostnaden 1 analysblock 4 for att sprida ut oavvattnad biogddsel (ca 4,2
Mkr/ar nir kapitalkostnaderna for avvattningen och SBR-anligeningen riknas som sunk
costs) s motsvarar det en merkostnad pa ca 0,5 Mkr/ér. Utslaget per ton CO2-ekv. som
reduceras betyder det en kostnad pd knappt 170 kr/ton CO2-ekv. Detta ir mindre dn priset
pa utslappstitter som i berikningarna antagits vara 300 kr/ton CO2-ekv dr 2015.

Ur klimatsynpunkt dr det ocksa viktigt att notera att berdkningarna i analysblock 4 och 5
visar pa foérhallandevis héga emissioner for de kemikalier som anvinds i processerna. I
bida analysblocken framtridde tydligt “uppstréms” emissioner som hirrér frin
tillverkningen av kemikalierna. For att forbadttra utfallet ar det dirfor intressant att
underséka om/hur man kan minska kemikaliedtgingen, om det gir att byta till en kemikalie
med ldgre “uppstroms” emissioner och om det pd nagot sitt dr mojligt att atervinna
kemikalierna.

6.3 Okad materialdtervinning

I analysblock 3 studerades hur 6kad materialitervinning kan leda till minskad
klimatpaverkan. Detta dr intressant och relevant ur Waste Refinerys perspektiv eftersom
materialatervinning dr ett alternativ som kan utnyttjas i kombination med termisk och
biologisk behandling fér att uppna sa optimala resultat som mojligt (se t ex Sundberg et al
2004).

Utmaningen ligger i att hitta avvigda kombinationer av dessa metoder som tar hinsyn till
bade ekonomi och milj6. For alla alternativ giller att effektivitet och prestanda kan drivas
mycket lingt om det inte finns ndgra ekonomiska begrinsningar. Till exempel kan man
mycket vil tinka tanken att konstruera tekniska system som skulle kunna utgd frin ett
blandat avfall, dela upp det i enskilda fraktioner och rena de enskilda fraktionerna sa att de 1
princip enbart skulle kunna behandlas genom materialatervinning och biologisk behandling.
Problemet dr att sadana system i dagsliget skulle bli mycket dyra i férhallande till de
intdkter som de utsorterade fraktionerna skulle kunna ge.

Pa samma sitt kan man ligga mycket stora resurser pa att kraftigt 6ka elverkningsgraden
vid termisk behandling och minimera de restprodukter som aterstir efter behandlingen.
Hari ligger en avvigning om de 6kade investeringskostnaderna (och eventuellt dven 6kade
drift- och underhallskostnader) for de mer avancerade teknikerna kan motiveras genom
battre miljoprestanda, 6kade elintikter och/eller minskade kostnader for restprodukter.

Varje organisation har egna mal for verksamheten, vilket innebdr att man gor olika
prioriteringar i avvagningen mellan ekonomi och miljé (och dven i avvigningen mellan
olika miljopaverkanskategorier). Utifrin de mal man har kan man bedéma om en

forindring dr vird att genomféra.

I analysblock 3 innebir en 6vergang till insamling av hushallsavfall i atta fraktioner frin
villahushallen 1 Bords kommun att emissionerna av vaxthusgaser minskade med knappt 330
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ton CO2-ekv./ir. Detta idr givetvis positivt, men samtidigt ir det viktigt att ge perspektiv pa
denna forindring:

- I analysen har vi antagit att alla villahushall i Boras kommun (20 600) gar over till
insamling 1 atta fraktioner. Om man antar att det i genomsnitt bor 2,5 personer per
villahushall si omfattas drygt 52 000 personer av 6vergangen till insamling i 4tta
fraktioner. Utslaget per person motsvarar reduktionen av vaxthusgasemissioner da
drygt 6 kg CO2-¢kv./person, ir. Som jamforelse kan nimnas att Sveriges totala
vixthusgasemissioner ar 2008 var 6,9 ton CO2-ekv./person, ir (Miljomal 2010),
dvs drygt 1100 ganger storre.

- Givet att utslippsreduktionen pd knappt 330 ton CO2-ckv./ir maximalt fir
innebdra en merkostnad pa 300 kr/ton CO2-ekv. (vilket dr det antagna priset for
utslippsritter ar 2015 enligt avsnitt 4.4.2) sa kan man berikna att insamlingen 1 dtta
fraktioner maximalt fir innebira en Okning av kostnaderna med 0,1 Mkr/ér.
Utslaget per villahushdll motsvarar detta en maximal 6kning av kostnaderna med
knappt 5 kr/villahushall, ar. Detta kan jimforas med avfallstaxan i Bords som idag
ligger pa drygt 2300-2500 kr/villahushall, 4r (beroende pa om man har 130 eller 190
literskirl). Detta innebdr att 6kningen av kostnaderna maximalt fir motsvara en
okning pa ca 0,2 % av avfallstaxan, dvs en mycket begrinsad 6kning.
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Examensarbeten

Forbrinning eller biologisk behandling? — en miljisystemanalys av olika bebandlingsmetoder for det
lattnedbrytbara organiska avfallet i Gdstrikeregionen. Jonsson, J. Hogskolan 1 Givle, Givle, 2005.
Kompostering av organiskt avfall fran Gdstrikeregionen — miljipaverkan av olika bebandlingsalternativ.
Carlstrém, A. Uppsala universitet och SLU, Uppsala, Sweden UPTEC W 06 005, 2006.
Pagaende projekt
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Termisk och biologisk behandling i ett systemperspektiv, ett projekt inom Waste refinery,
www.wasterefinery.se
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B Centrala indata i avfalls- och fjarrvirmesystemet

Optisk sortering
Elanvindning: 6,70 kWh/ton avfall (Uppskattad efter data frin BEM och offert frin
Optibag)

Brinsleberedning

Andel material till brinslefraktion: 97,50 % av inkommande material
Andel material till metallatervinning: 2,00 % av inkommande material
Andel material till deponi: 0,50 % av inkommande material
Elanvindning brinsleberedning: 23,53 kWh/ton avfall

(Data fran mejl fran Ralph Pettersson, 2007-10-30)

Avfallsférbrinning
Specifik investeringskostnad, ny kapacitet: 29 Mkr/MW virme (Bedémning av BEM (Pir
Johansson))

Verkningsgrad: 0,85 MJ nyttig/M] tillférd (BEM (Pauline Salomonsson))

Alfavirde (irsgenomsnitt 2007): 0,22 MJ el/M] virme (Beriknat utifrin uppgifter fran
BEM (Pauline Salomonsson))

Elanvindning: 0,43 MJ/kg avfall
Stodbrinsle: 0,32 MJ olja/kg avfall
NH3: 2,31 mg NH3/M] brinsle
NOZX: 87,90 mg NO2/M] brinsle
N20: 2,67 mg/M] brinsle
S-SOX: 2,08 % av svavel i brinsle
(BEM (Pauline Salomonsson))

Biokraftvirme - stérre panna
Specifik investeringskostnad, ny kapacitet: 16 Mkr/MW virme, exkl RGK-virme
(Bedémning av BEM (Pir Johansson))

Verkningserad: 1,16 MJ nyttig/M] tillf6rd (BEM (Pir Johansson))!¢

Alfavirde (vid maxkapacitet): 0,45 MJ el/M] virme, exkl RGK-virme (BEM (Pir
Johansson))

NH3: 2 mg/M] brinsle
NOX: 30 mg/M] brinsle
N20: 5 mg/M] brinsle
S-SOX: 5 mg/M] brinsle
(IVL, 2001)

16 Observera att verkningsgraden giller ndr man utgir frin brinslets effektiva virmevirde. Genom att
anliggningen har rékgaskondensering kan en stor del av att fuktens kondenseringsenergi nyttiggéras som
virme. Denna energimingd inkluderas inte i berdkningen av det effektiva virmevirdet, vilket forklarar att
man kan ni verkningsgrader 6ver 100 %.
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Biokraftvirme - mindre panna
Specifik investeringskostnad, ny kapacitet: 24 Mkr/MW virme, exkl RGK-virme
(Bedémning av BEM (Pir Johansson))

Verkningsegrad: 1,1 MJ nyttig/M] tillférd (BEM (Pir Johansson)) 17

Alfavirde (vid maxkapacitet): 0,4 MJ] el/MJ virme, exkl RGK-virme (BEM (Pir
Johansson))

NH3: 2 mg/M] brinsle
NOX: 30 mg/M] brinsle
N20: 5 mg/M] brinsle
S-SOX: 5 mg/M]J brinsle
(IVL, 2001)

Naturgaskombikraftvirmeverk

Specifik investeringskostnad inkl naturgasledning Go6teborg-Bords, ny  kapacitet: 12
Mkr/MW virme (Bjirring et.al., 2003 samt uppgifter om utbyggnad av naturgasnitet pa
vistkusten)

Verkningsgrad: 0,9 MJ nyttig/M] tillférd (Bjirring et.al., 2003)
Alfavirde (vid maxkapacitet): 1,2 MJ el/M]J virme (Bjirring et.al., 2003)

NH3: 1 mg/M] brinsle
NOX: 7 mg/M] brinsle
N20: 0,5 mg/M] brinsle
CO2: 57,5 g/M] bransle
(IVL, 2001)

Foérgasning
Specifik investeringskostnad, ny kapacitet: 18 Mkr/MW virme (Bedomning av BEM (Pir
Johansson))

Verkningsgrad: 0,87 MJ nyttig/M] tillférd
Alfavirde (arsgenomsnitt): 0,39 MJ el/M] virme
(Profus bedomning utifrin data fran BEM (Pir Johansson))

NH3: 0,89 mg NH3/M] brinsle (Profus bedémning utifrin data insamlade i AvfallsAtlas)
NOZX: 50,00 mg NO2/MJ brinsle (Bedomning av BEM (Pir Johansson))

N20: 0,00 mg/M] brinsle (Profus bedémning utifrin data insamlade i AvfallsAtlas)
S-SOX: 1,10 % av svavel i brinsle (Bedomning av BEM (Pir Johansson))

I7 Observera att verkningsgraden giller ndr man utgir frin brinslets effektiva virmevirde. Genom att
anliggningen har rékgaskondensering kan en stor del av att fuktens kondenseringsenergi nyttiggéras som
virme. Denna energimingd inkluderas inte i berdkningen av det effektiva virmevirdet, vilket forklarar att
man kan ni verkningsgrader 6ver 100 %.
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Rétning
Specifik investeringskostnad, ny kapacitet: 4 500 SEK/ton kapacitet (BUS-projektet,
planerade anligegningar (RVF-Rapport 2005:006))

Metanlackage: 1,00 % av producerad metan (Profus bedémning utifran data fran BEM (Ulf
Martinsson))

TS-halt i reaktorn: 2,0 %
Temperatur 1 reaktorn, termofil: 56,0°C
(BEM (Ulf Martinsson))

Andel biogas till fackling: 3,5 %

Mingd biogas till virmepanna: 16 000 Nm3

Fordelning av fordonsgas som aterstar efter att biogassopbilarnas méingd dras av
- till bussar: 89 %
- till personbilar: 11 %

(Profus bedomning utifrin data fran BEM (Ulf Martinsson))

Elbehov gasrening: 2,13 % av energi i biogas

Elbehov komprimering: 1,53 % av energi i biogas

(Profus bedomning utifrin data frin Boris Stads Gatukontor, VA-avdelningen (Tony
Strandh))
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Referenser till Bilaga B- centrala indata i avfalls- och fjarrvirmesystemet

BEM (Boris Energi och Milj6), Johansson Pir, personlig kommunikation
BEM (Boris Energi och Milj6), Martinsson Ulf, personlig kommunikation
BEM (Boris Energi och Milj6), Salomonsson Pauline, personlig kommunikation

M Birring, O Nystrom, P-A Nilsson, F Olsson, M Egard, P Jonsson (2003) El frin nya
anlidggningar 2003, Elforsk rapport 03:14

Boris Stads Gatukontor, VA-avdelningen, Strandh Tony, personlig kommunikation

IVL (2001) Miljofaktabok for brinslen, B 1334B-2, Maj 2001

Optibag

RVF (Svenska Renhallningsverksforeningen) (2005), Utvirdering av storskaliga system for
kompostering och rétning av killsorterat bioavfall, En rapport fran BUS-projektet, RVF

Utveckling 2005:06

Pettersson Ralph, personlig kommunikation 2007-10-30
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C Floden och processer i avfallsbehandlingssystemet i Boras

— Systemschema f6r Orware modellen
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