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WASTE REFINERY

Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar huvudresultaten fran forskningsprojektet ”Termisk och
biologisk avfallsbehandling i ett systemperspektiv”’. Inom projektet har verktyg och resultat
tagits fram fOr att ur ett systemperspektiv utvirdera nya och forbittrade tekniker for
behandling av avfall fran hushall och verksamheter. Fokus f6r analysen dr det integrerade
avfalls- och energisystemet pd kommunal/regional niva. Analysen omfattar dven flera
kringliggande system som till exempel jordbruket, produktion av fordonsbrinsle och
elproduktion.

Rapporten tar upp intressanta resultat som exemplifierar mdjligheterna  med
systemmodellering fér avfallsplanering. Den presenterar ocksa en samlad men inda
overgripande beskrivning av de resultat som tagits fram inom projektet, samt hur dessa har
spridits och anvinds i andra projekt. En djupare beskrivning av modeller, metodik och
resultat ges framforallt 1 de tva delrapporter som tagits fram inom projektet.
Delrapporterna presenterar tva fallstudier for tva olika kommunala/regionala avfallssystem
”Systemstudie Avfall — Géteborg” och ”Systemstudie Avfall — Boras”. De modeller och
den metodik som utvecklats inom forskningsprojektet har anvinds i flera ”spinoff-
projekt”. Huvudresultaten fran dessa studier presenteras kortfattat i denna rapport
tillsammans med referenser till mer omfattande beskrivningar.

Man kan konstatera att under de tre ar som projektet har drivits sa har flera delar av
resultaten anvants for den praktiska planeringen inom Boras och Géteborg. Genom
informationsspridning av resultaten fran de tva fallstudierna, men framférallt genom de
ytterligare studier som genomférts dir modellkonceptet har varit grunden for analysen, har
projektet bidragit till 6kad forstielse och kunskap om avfallssystemet nationellt. Resultaten
har dven spridits internationellt inom forskarvirlden och dir bidragit med kunskap kring
modellbeskrivningar men ocksd med systemresultat om hur man med fjirrvirme och olika
avfallsbehandlingstekniker kan effektivisera avfallsbehandlingen. Resultaten har dven natt
den politiska arenan inom EU da det giller mojligheterna att reducera klimatpaverkan frin
avfallsbehandlingssystemet.

Nyckelord: Systemstudier, modellering, avfallsbehandling, fjirrvirme, kostnadseffektivitet,
milj6analys.
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Summary

The report ”Waste treatment in a systems perspective - Summary report” summarizes the
main results from the studies made within the research project “Thermal and biological
treatment in a systems perspective”. The aim of the project is to develop tools and
methodologies for systems analysis of waste management. The tools are used to evaluate
waste treatment technologies for both household waste and commercial waste in a systems
petspective. The focus is set to the municipal/regional waste and district heating system.
However, to generate a full system analysis it is also important to consider effects that
occur in the systems environment, such as the transport sector, the electricity production
system, the agricultural sector etc.

The report describes the benefits of using systems models for waste management planning
by illustrating interesting results from the case studies made within the framework of the
project. The report also presents the outcome from the whole project on an aggregated
level as well as how the results and models have been used in different spin off projects.

More thorough descriptions of models, methodologies and results are given in the reports
for the two case studies, mainly. These reports presents two different case studies for
municipal/regional waste management systems and are published by Waste Refinery, A
systems study of the waste management system in Gothenburg” and “A systems study of
the waste management system in Boras”.

The models and methodology developed in the research project has been used in several
"spin-off projects". Some of the main results of these studies will be presented in this
report, together with references to more extensive descriptions.

We can conclude, after these three years of research, that the results from the system
studies have been used for the practical waste management planning in both Boras and
Gothenburg. The models and the results from the two case studies have also been used by
other waste management systems in Sweden as well as for national waste management
studies. The project has been presented internationally for researchers and practitioners
where it has contributed with modelling knowledge and results presenting the effectiveness
of integrated waste management combined with district heating systems. The results
concerning options for reducing greenhouse gases have also reached the political arena in
the EU, e.g. through ISWA to the Copenhagen meeting (COP15).

Keywords: Systems analysis, modelling, waste management, planning, district heating, cost
effective, environmental assessment, greenhouse gases.
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1 Inledning
1.1 Lisanvisning och rapportuppligg

Detta kapitel (kapitel 1) beskriver 6versiktligt syftet med projektet och hur analyserna i
projektet har utforts. Tyngdpunkten i rapporten ligger sedan i kapitel 2 som tar upp och
exemplifierar ett antal resultat fran projektet. Kapitel 2.1-2.6 beskriver resultat frin del- och
kringprojekt medan kapitel 2.7 beskriver hur kunskaper i detta projekt nyttjats inom andra
WR-projekt. I kapitel 3 dterfinns en sammanstillning 6ver publikationer som tagits fram
baserade pa resultat framtagna i projektet.

I bilagorna till rapporten aterfinns fordjupade sammanfattningar av de tva fallstudier som
genomforts i Géteborg och Boris. Dirutéver aterfinns dven en mer utforlig beskrivning av
den utveckling som skett av modeller och analyser samt beskrivningar av analyser som
utforts for fem nya tekniker som tagits fram inom Waste Refinery.

Varje delkapitel for respektive projektpresentation (kapitel 2.1-2.7) har en egen
kallférteckning och egna figur- och tabellnummer. Detta giller aven for bilagorna.

1.2 Projektbeskrivning

Malsittningen med projektet 7Termisk och biologisk avfallsbehandling ur ett
systemperspektiv’ har varit att ur ett systemperspektiv utvirdera nya och forbattrade
tekniker for behandling och energi- och materialatervinning av organiskt avfall frin hushall
och verksamheter. Med systemperspektiv. menas att de olika delarna 1 ett
avfallshanteringssystem och deras inbordes relationer ingar savil som systemets relation till
omgivningen som t.ex. energisystem och transportsystem. Med organiskt avfall avses bade
briannbart och biologiskt nedbrytbart avfall. Med organiskt avfall avses bade brinnbart som
t.ex. trd, bomull, kartong, plast (dven plast dr ett organiskt mtrl) och biologiskt nedbrytbart
tex. matavfall, papper. Projektet omfattar dirmed tekniker inom Waste Refinerys
verksamhetsomraden Termisk behandling och Biologisk behandling.

Att studera en teknik eller behandlingsmetod utifrin ett 6vergripande systemperspektiv dr
relativt ovanligt men brukar som resultat ge flera och ofta visentliga insikter om nyttan och
utvecklingsméjligheten foér tekniken/metoden. For avfallsbolag, energibolag, tillstinds-
myndigheter, anslagsgivare m.fl. ger resultaten en mojlighet att langsiktigt vardera nyttan
med tekniken/metoden utifrin ett samhaills- och foretagsperspektiv. Minst lika viktigt dr att
systemstudiernas scenarioanalyser dven ger en 6vergripande riskanalys dédr bade ekonomi
och milj6 beaktas. I ett forskarperspektiv dr dessa systemresultat hogintressanta och
efterfragade i vetenskapliga publikationer.

Utvarderingen av modellangreppssittet har frimst skett genom fallstudier i Bords och
Goteborg. Dessa fallstudier har utférts 1 nara samverkan med berérda parter i respektive
kommun. Fér Boras innebir detta att Boras Energi och Milj6 tillsammans med Profu ingatt
1 arbetsgruppen. I Goéteborg har arbetsgruppen utgjorts av Profu, Kretsloppskontoret,
Renova, G6teborg Energi samt Gryaab. Dessa fallstudier har 16pt parallellt under 2,5 ars tid
och fragestillningarna har utformats for att anpassa de fragor som idag ar aktuella for
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intressenterna. Bigge dessa fallstudier finns redovisade i separata rapporter [1,2], f6r mer
detaljer kring utformningen av fallstudierna hinvisas darfor till dessa rapporter.

Dessutom har de modeller som tagits fram inom projektet nyttjats for att ur ett
systemperspektiv utvardera ett urval av tekniker som tagits fram i andra WR-projekt. Dessa
finns beskriva i bilagorna till denna rapport.

Projektet har dven syftat till att bidra med foérbittringar och insikter inom
forskningsomradet systemanalys av avfallshantering. Omriden som utvirderats rOr
metodik for att interaktivt utnyttja flera olika modeller, utvecklad scenariometodik for
system med flera systemigare, vidareutveckling av datormodellering samt férbéttrad
beskrivningen av miljépaverkan. Dessa finns beskrivna i Bilaga C.

1.3 Modeller och avgrinsningar

Valen av systemgrins och beridkningsmetodik ér svara eftersom det finns flera olika méjliga
avgriansningar och flera olika intressenter med olika typer av langsiktiga fragor som behover
belysas. De val som vi har gjort 1 detta projekt anser vi fangar upp huvuddelen av de
langsiktiga fragor som behover studeras for utvecklingen av avfallsbehandlingssystemet.
Valen baseras pa tidigare erfarenheter med liknande modeller fran olika forsknings- och
utvecklingsprojekt. De berdkningsmodeller som anpassats och utnyttjas for analysen hjilper
oss att hitta systemovergripande resultat med avseende pa bade ekonomi och milj6.

Det system som ir i fokus for analyserna i projektet har vi hir benimnt avfallsbehandlings-
systemet. Vi tar med alla befintliga tekniker f6r avfallsbehandling (f6rbrinning, biologisk
behandling, foéradling mm) inklusive olika typer av férbehandling och efterbehandling, t.ex.
sorteringsanldggningar for brannbart avfall eller slaggsortering. Vi tar dven med mojliga
framtida processer som dr av intresse att studera for det framtida behandlingssystemet.
Systemgrinsen 4r i princip densamma som definierats f6r Waste Refinery, d.v.s. systemet
for termisk och biologisk avfallsbehandling av olika typer av organiskt avfall inklusive
kringprocesser till dessa behandlingsmetoder. I figur 1 nedan illustreras detta system med
gulgrén firg och benimns “Regionens avfallsbehandlingssystem”. Avgrinsningen limnar
nagra delar av det 6vergripande avfallssystemet utanfor systemet i fokus. Exempelvis finns
inte avfallslimnarnas system med (hushallen, industrin mm), diremot ingir insamlingen
fran avfallslimnaren till respektive behandlingsanliggning. Ytterligare en del som utesluts ar
material som gar till atervinning. Studien gor inte heller ansprak pa att beskriva och
modellera alla fléden inom ett geografiskt avgrinsat omrade. Avfallsbehandling har blivit
en marknadsbaserad tjanst som 1 allt storre utstrickning avgors av marknaden och inte det
geografiska ursprunget. Vi utnyttjar dock uppskattningar pd totala mingder som
uppkommer inom ett omrade for att bedéma det framtida kapacitetsbehovet f6r olika
behandlingsmetoder.
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Figur 1.  Avfallsbehandlingssystemet och omgivande interagerande system. De system som
tillhor omgivningen ar markerade med bla farg (samt gulgron i fallet Kommunens
fiarrvarmesystem). Fjarrvarmesystemet ar sa pass viktigt for analyserna att det
studeras med en separat modell (Martesmodellen). Avfallsbehandlingssystemet
studeras med modellen ORWARE.

Figure 1. The waste management system and interacting systems in the environment.

De system som tillhér omgivningen dr markerade med bla firg (samt gulgron i fallet
Kommunens fjirrvirmesystem). Flera av dessa interagerar tydligt med avfallsbehandlings-
systemet och dr dessutom ibland avgorande for systemanalysens resultat. Exempelvis hittar
man ofta den stora milj6férdelen eller nackdelen for en specifik miljobetraktelse just i ett
omgivande system. Ett av de viktigaste omvirldssystemen for vara studier dr det
kommunala fjirrvirmesystemet. Stérre delen av de tekniker och metoder som féreslas for
energiatervinning paverkar direkt eller indirekt det kommunala fjarrvirmesystemet. Inom
begreppet  fjirrvirmesystemet  aterfinns dven kommunens  elproduktion  frin
kraftvirmeanliggningar kopplade till fjarrvirmesystemet. Fjarrvirmesystemet dr sia pass
viktigt fOr analyserna att det dven studeras med en separat modell (Martesmodellen). I
praktiken innebir vara modellstudier en iteration mellan tva modeller, ORWARE f6r
avfallsbehandlingssystemet och Martes for fjarrvirmesystemet. Ovriga modeller som nyttjas
tor att beskriva de omgivande systemen (exempelvis MARKAL) ingir ¢j i iterationen da
resultaten fran dessa inte paverkas av vad som sker i det regionala avfallssystemet.

[1] Bisaillon M., Sundberg J., Haraldsson M., Norman Eriksson O., ”Systemstudie Avfall -
Goteborg”, Delprojekt i termisk och biologisk behandling i ett systemperspektiv, Waste
Refinery, Boris, 2010.

[2] Bisaillon M., Sundberg J., Haraldsson M., Norman Eriksson O., ”Systemstudie Avfall -
Boras”, Delprojekt i termisk och biologisk avfallsbehandling i ett systemperspektiv, Waste
Refinery, Boris, 2010.
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2 Sammanfattning av forskningsprojektets resultat

Efter de tre ar som projektet “Termisk och biologisk avfallsbehandling i ett
systemperspektiv’” har pagatt sa kan man konstatera att projektet har gett manga resultat.
Direkta resultat i de fallstudier som genomférts for Goteborg och Boras men i lika hog
grad indirekta resultat genom de ”spinn off’-projekt som startats ddr modellkonceptet
och/eller resultaten har varit grunden for analysen. Resultaten har sammantaget bidraget till
okad forstaelse kring avfallssystemfragor bade regionalt, nationellt och internationellt.

Vi har i detta kapitel valt att presentera ett antal av dessa studier. Presentationerna ger en
allmin och sammanfattande beskrivning tillsammans med ndgra exempel pa resultat. Syftet
med sammanstillningen dr framforallt att illustrera méjligheterna med att utnyttja den typ
av modellkoncept som utvecklats inom ramen fér forskningsprojektet. Utover det vill vi
presentera, ur systemsynpunkt, intressanta kunskaper om avfallsbehandlingssystemet. For
de som vill forkovra sig mer i respektive projekt ges i slutet av varje delkapitel referenser till
mer omfattande beskrivningar.

2.1 Systemstudie Avfall — Géteborg.

Vid en framtida situation med ett behov av ny avfallsbehandling i Goteborg bedoms en ritningsanliggning
vara konkurrenskraftig mot ny avfallsforbranning. Detta giller med avseende pa bide ekonomi och
klimatpaverkan. 1id en ytterligare analys framgar att direkt dterforing av rotat avioppsslam till akermark
dr att foredra framfor pelletering eller forbrinning av slammet.

Syftet med projektet Systemstudie Avfall - Giteborg har varit att ur ett systemperspektiv
utvirdera nya och férbittrade tekniker for behandling av avfall. Systemstudien fokuserar pa
utvecklingen av Goteborgs avfalls- och fjarrvirmesystem fram till ar 2030. Hir redovisas
tva exempel pa resultat som tagits fram 1 projektet. I Bilaga A aterfinns sammanfattningen
av rapporteringen av projektet, dir aterfinns ytterligare ett antal resultat. Hela projektet
redovisas i rapporten Systemstudie avfall — Giteborg [1].

Exempel 1: En jimforelse av termisk och biologisk avfallsbehandling

Ur ett ekonomiskt perspektiv har nya tekniker svart att vara konkurrenskraftiga gentemot
den typ av tekniker som idag byggts upp for avfallsbehandling i Géteborg. Detta giller
dven ndr man jamfor en nyinvestering i befintlig teknik mot en investering i ny teknik. Den
nya teknik som dnda visar sig vara av storst ekonomiskt intresse ar rotning av avfall (figur

1)

Av figur 1 framgar att resultatet forbittras ca 10 Mkr/dr vid uppférande av en rotnings-
anlidggning istillet for en ny avfallsférbranningsanligening (inklusive investeringskostnad
for rotnings- respektive forbrinningsanliggning). Detta uppnas frimst genom att man
erhaller en intdkt for forsald fordonsgas. Men ocksa genom att man slipper kostnader for
uppférandet av en avfallsfoérbrinningsanliggning (“Minskad avfallsf6rbrinning”) och
kostnader for kompostering av matavfall ("Minskad kompostering”). En ny avfalls-
torbrainningsanliggning skulle visserligen ocksd generera virme och el. Kostnads-
minskningen som erhalls genom den tillkommande virmeproduktionen dr dock relativt
liten. Orsaken dr att alternativkostnaden for varmeproduktion i Goéteborgs fjarrvarme-
system ar lag. Virdet pa fordonsgasen som genereras fran avfallet ar saledes klart hogre an
virdet pa den el och virme som kan genereras frain samma avfall.
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Jamférelsen mellan uppforandet av en rotningsanliggning och uppférandet av ny avfalls-
forbranning visar ocksa att utslippen av vixthusgaser minskar mer genom att nyttja rétning
av avfall, se figur 2.
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Orsaken till de ligre utslippen f6r en rotningsanldggning ar frimst att den genererade
fordonsgasen ersitter fossila drivmedel inom transportsektorn. Dessutom kan rest-
produkten fran rotningen av avfall nyttjas for att ersitta handelsgddsel i jordbruket. Detta
leder till en minskad produktion av handelsgédsel och dirigenom minskade utslipp av
vixthusgaser. Paradoxalt nog leder ocksa valet av rotning istallet f6r forbrinning till att
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elproduktionen i Goteborg okar. Detta alltsa trots att elproduktionen fran avfall blir ligre.
Anledningen dr att den alternativa varmeproduktionen till avfallsférbrinning genererar
betydligt mer el pa samma virmeunderlag (figur 3 visar alternativ virmeproduktionen).

[GWhvérme/ér]

30

Ovrigt

20 Kraftvarmeverk

Figur 3. Varmeproduktion som kompensation for
naturgas

bortfall av varme fran avfallsférbranning vid
uppférande av rotningsanlaggning istallet for

P — _ 7777777777 forbranningsanlaggning i Goteborg.

o Figure 3. Production of district heating that will be
Spillvarme used when anaerobic treatment is used instead of
0 incineration

Exempel 2: Utvirdering av alternativ hantering av avvattnat avloppsslam

I projektet har aven ingitt att studera alternativ for hantering av avvattnat rotat avlopps-
slam. Totalt har fyra alternativ studeras vilka utgors av aterforing av slam till akermark i
avvattnad eller 1 pelleterad form samt férbrinning av avvattnat eller pelleterat slam.
Differensen i resultat mellan de olika alternativen framgar av figur 4, dir tre av alternativen
stalls mot alternativet att i avvattnad form dterfora slammet till dkermark. Resultatet kan
grovt dven 6versittas till hantering av avvattnad rétrest fran rotat avfall. For detta material
ar frimst dterforing till dkermark ett aktuellt alternativ och det intressantaste resultatet blir
da jamforelsen mellan att aterféra slammet till jordbruksmark i avvattnad eller i pelleterad
form.

MKkr/ar

Figur 4. Ekonomisk jamforelse av alter-
nativ hantering av avvattnat rotat
avloppsslam. De tre alternativen jamférs
mot alternativet att aterfora avvattnat
slam till akermark (motsvarande 0 Mkr/ar
i figuren).

-25

Slampellets
till akermark

Forbranning
avslampellets

Forbranning av
avvattnat slam

-50
Figure 4. A comparison of treatment
options for sewage sludge. Distribution of
sewage sludge to agriculture is set as
reference.

-75

Av figur 4 framgar att det ckonomiska utfallet blir simre for alla tre alternativ jimfort med
alternativet att aterfora avvattnat rotat avloppsslam till dkermark. En viktig faktor dr har
avstandet fran avloppsreningsverket till akermarken (vilken i dessa analyser bedémts till 30
km). Ett lingre avstind ger direkt ett forsimrat ekonomiskt resultat for detta alternativ.
Sjilva huvudpodngen med att pelletera slammet innan det fors ut pa akermarken ar just att
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minska transportkostnaderna (utover detta erhills dven forbittrade hanterings- och
lagringsméjligheter). Samtidigt leder det till merkostnader i form av kapital- och drifts-
kostnader for en pelleteringsanligening. Orsaken till att forbranning av avloppsslam faller
simre ut dr frimst att forbranningskapacitet maste byggas just for detta material. 1 en
situation dér det finns ledig forbrinningskapacitet skulle det ekonomiska utfallet for dessa
alternativ forbattras betydligt.

Aven ur ett klimatperspektiv visar sig iterféring av avvattnat rotat avloppsslam vara det
bista alternativet. P4 samma sitt som for den eckonomiska beddmningen spelar
transportavstindet dven hir en viktig roll. Ett lingre transportavstand forstirker fordelarna
med att forst pelletera slammet. A andra sidan forsvinner en del av niringsimnena i
slammet vid torkning, vilket minskar mojligheterna att ersitta handelsgédsel. En annan
fordel med pelletering av slam ér att detta kan Oka fjarrvirmebehovet (givet att fjarrvirme
nyttjas for att torka slammet). Med den hoga andel kraftvirme som finns i Goteborgs
fjarrvirmesystem Okar dirmed mojligheterna att generera el. Denna foérdel har dock inte
varit tillricklig for att resultatet skall viga 6ver mot pelletering av slam. Att férbrinning av
slam och slampellets faller simre ut dn dterféring av avvattnat rotat slam beror pa att man
inte utnyttjar mojligheten att ersitta handelsgodsel. Det beror ocksa pa det faktum som
beskrivits i exempel 1, att mer avfallsférbrinning leder till minskad elproduktion i
Goteborg.

Referenser:

[1] Bisaillon M., Sundberg J., Haraldsson M., Norman Eriksson O. 2010, ”Systemstudie
Avfall - Goteborg”. Delprojekt i Termisk och biologisk avfallsbehandling i1 ett
systemperspektiv, Waste Refinery, Boris

2.2 Systemstudie Avfall — Boras

Boris Energi och Miljo har hand om en stor del av avfallshanteringen och farrvarmeproduktionen i
Borasregionen. Foretaget har ett dvergripande miljomal som genomsyrar bela verksambeten och som innebar
att man arbetar for att Bords skall bli en fossilbranslefri stad. 1 Systemstudie Avfall — Bords har ett flertal
Strategier utvrderats som anknyter till detta miljomal. Strategierna inbegriper olika alternativ for
kraftvarmeproduktion (inkluderande tva alternativ for termisk bebandling av avfall), utveckling av den
biologiska bebandlingen av avfall samt okad materialatervinning. Systemstudie Avfall visar att strategierna
kan bidra till att uppna miljomalet. Samtidigt visar studien att det dr vasentligt att analysera strategiernas
paverkan utanfor Bords och att man maste gira en avvigning mellan strategiernas miljonytta och
ekonomiska nytta.

Bordas Energi och Miljo levererar fjarrvirme, fjarrkyla, biogas, samt energi- och
avfallstjinster och arbetar kontinuerligt med att minska sin miljopaverkan. Redan under
1990-talet etablerade man separat insamling av matavfall och r6tning fér produktion av
fordonsgas. Genom att den brinnbara resten gick till férbrinning pd annan ort (och sedan
2003 forbrianns 1 en egen anliggning) uppfyllde man deponiférbudens krav lingt innan de
borjade gilla ar 2002 respektive 2005. Fjarrvirmeproduktionen har kontinuerligt utvecklats
och domineras idag helt av kraftvirmeproduktion baserat pa biobrinsle respektive avfall.

Boris Energi och Milj6 har ett 6vergripande miljémal som genomsyrar hela verksamheten
och som innebdr att man arbetar for att Boras skall bli en fossilbranslefri stad. I System-
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studie Avfall — Borés har ett flertal strategier utvirderats som anknyter till detta miljomal.
Strategierna inbegriper olika alternativ for kraftvairmeproduktion (inkluderande tva
alternativ for termisk behandling av avfall — férbrinning respektive forgasning av avfall),
utveckling av den biologiska behandlingen av avfall (genom férindrad insamling, utékad
torbehandling respektive férindrad hantering av biogddsel) samt 6kad materialatervinning
genom Gvergang fran dagens system med atervinningsstationer till fastighetsnira insamling.

I Systemstudie Avfall [1] har de olika strategierna utvirderats frimst med avseende pa
klimatpaverkan och ekonomi. Rent kvantitativt visar sig valet av kraftvirmeproduktion ha
storst betydelse, bade vad avser klimatpaverkan och ekonomi. Orsaken ar att detta vigval
paverkar klart storst avfalls- och energimingder.

Centralt att analysera strategiernas paverkan utanfér Boras

De olika strategierna for férandrad avfallshantering och fjirrvirmeproduktion i Boras
paverkar tekniska system utanfér Boras. Systemstudie Avfall visar att det dr viktigt att i
analysen ta hinsyn till hur dessa system paverkas, speciellt i analysen av klimatpaverkan.
Detta galler framforallt hur alternativ avfallsbehandling och alternativ elproduktion sker om
de inte sker 1 Boras, vilka drivmedel som produceras och anvinds om man inte producerar
fordonsgas i Boras och vilken annan materialproduktion som kan undvikas genom 6kad
insamling av material for atervinning i1 Boras.

Analyserna visar ocksa att en minskad fossilbrinsleanvindning i Boras inte nédvindigtvis
leder till minskad klimatpaverkan nir man dven tar med effekterna i andra tekniska system.
Studien av férbehandling av organiskt avfall innan rétning visade att produktionen av f6r-
behandlingskemikalier (som sker utanfér Boras) potentiellt kan leda till storre
klimatpaverkande utslipp dn de minskningar man kan uppnd genom 6kad produktion av
fordonsgas. Studien av olika kraftvirmealternativ visade att naturgaskraftvirme i Boras kan
vara ett alternativ fOr att totalt sett minska klimatpaverkande utslipp. Alternativet skulle
innebdra en klart 6kad anvindning av fossilt brinsle (naturgas) i Boras men skulle
samtidigt, genom sin hoéga elproduktion, ge betydande utslippsreduktioner i det nord-
europeiska elproduktionssystemet.

Avvigning mellan strategiernas miljonytta och ekonomiska nytta

I skrivande stund (september 2010) har den svenska ekonomin borjat aterhimta sig frin
den globala finanskrisen och den efterfoljande ligkonjunkturen. Lagkonjunkturen har slagit
hart mot kommunernas ekonomier och liget dr fortfarande anstringt i manga fall.
Utvecklingen de sista tva aren belyser tydligt att kommunerna maste prioritera for att fa de
ekonomiska resurserna att ricka till.

En viktig prioritering dr hur mycket resurser som skall liggas pa att forbittra miljon. Det
finns manga exempel pa kommuner i landet som anvinder en hogre avfallstaxa 1 syfte att
kunna leverera en avfallshantering som innebidr ligre miljopaverkan. Exempel pa detta
innefattar bland annat en utbyggd killsortering av matavfall och fastighetsnira insamling av
atervinningsmaterial.

Som ett av méinga underlag till resursprioriteringen har vi i Systemstudie Avfall stillt ndgra
av resultaten rorande klimatpaverkan i relation till deras ekonomiska péaverkan. I studien av
olika kraftvirmealternativ kunde vi konstatera att alternativet med avfallsbaserad kraft-
virme gav bist ekonomiskt utfall men samtidigt ocksa att det gav de stOrsta klimat-
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paverkande utslippen!. Om ndgot av de andra alternativen skulle viljas kommer saledes
kostnaden att 6ka, samtidigt som ocksa utslippen minskar.

I studien tog vi dirfor fram jamforelsetalet kostnad per ton COsz-ekvivalenter som undviks
genom att istdllet vilja ndgot av alternativen biobrinsleeldad kraftvirme, naturgaseldad
kraftvirme eller forgasning av avfall (med kraftvirmeproduktion) framfor avfallsbaserad
kraftvirme. Detta jimfOrelsetal kan sedan stillas 1 jaimfoérelse mot priset pa utslappsratter,
d.v.s. marginalkostnaden for de atgirder som genomfdrs inom ramen for handeln med
utslippsritter for att uppna de mal som satts upp av EU. Jamforelsen framgar av tabell 1
nedan. Den lagsta kostnaden per utslippsreduktion fas for alternativet férgasning av avfall.
Alla tre kraftvirmealternativ uppvisar dock klart hogre kostnad per utslippsreduktion
jamfort med det pris pa utslippsritter som antagits i studien for ar 2015.

Tabell 1. Berdknad extra kostnad per minskad emission av CO,-ekv genom att vélja nagot
annat kraftvarmealternativ @an avfallsbaserad kraftvarme samt antaget pris pa
utslappsratter for koldioxid ar 2015.

Table 1. Calculated extra costs for reducing CO»,-eq from selecting other fuels for CHP
production. Based on assumptions of the price for CO, allowances 2015

Kraftvarmealternativ Kostnad per utslappsreduktion
(kr/ton CO,-ekv)

Biobransleeldad kraftvarme 1100
Naturgaseldad kraftvarme 1270

Forgasning av avfall (med kraftvarme- 790

produktion)

Antaget pris pa utslappsratter for ar 2015 300

Referenser:

[1] Bisaillon M., Sundberg J., Haraldsson M., Norman Eriksson O., ”Systemstudie Avfall
- Boras”, Delprojekt i termisk och biologisk avfallsbehandling i ett systemperspektiv, Waste
Refinery, Boras, 2010.

2.3 Avfallsforbrinningen i ett klimatperspektiv

I ett systemperspektiv dr avfallsforbrinningen en effektiv dtgdard for att minska
klimatpaverkan. Det visar flera olika studier genomforda med de modeller som byggts upp
inom ramen for detta Waste Refinery. Reduktionen av klimatpaverkande gaser dr dessutom
stor dven om avfallet transporteras linga strickor, men det forutsdtter att forbrinningen
ersdtter deponering.

! Konkurrensen var dock hard mot biobrinsleeldad kraftvirme och resultaten beror starkt av elverknings-
graden fOr respektive teknik, marginalelproduktionens utsldpp, den fossila andelen i avfallet som férbrinns
och hur alternativ avfallsbehandling sker.
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Den svenska fjarrvirmeproduktionen har 1 allt stérre omfattning blivit fornyelsebar och
anvindningen av fossila branslen for fjarrvirme ér idag blygsam. Nationella styrmedel har
hir haft en avgérande effekt for denna utveckling. Inom en snar framtid kan avfalls-
torbranning vara den dominerande utslippskallan av fossilt CO: i véra fjirrvirmesystem
trots att storre delen av avfallsbrinslet dr att betrakta som fornyelsebart. De brinnbara
fossila fraktionerna i avfallet, d.v.s. plaster, syntetiska textiler och gummi ar relativt sma och
andelen foérnyelsebart brinsle uppgar till runt 85 viktsprocent (60 energiprocent). Att
reducera dven den brinnbara fossila andelen dr 6nskvird ur klimatsynpunkt vilket bland
annat tydliggjordes i utredningen for skatt pa avfallsférbrinning (BRAS).

Nigot som inte fatt samma uppmirksamhet dr den positiva effekt avfallsférbrinningen har
1 ett mer Gvergripande perspektiv. Om man lyfter sig frin “skorstensperspektivet” och tar
hinsyn till alternativ avfallsbehandling for det avfall som férbrinns och alternativ
energiproduktion f6r den el och virme som produceras fran avfallsférbrinningen ser
bilden annorlunda ut.

Detta har studerats 1 detta Waste Refinery projekt (WR21) samt i nagra spinnoff-projekt dar
dessa modeller har kunnat utnyttjas. Resultaten har fatt stor internationell spridning genom
forskarkonferenser och rapporter [1-8]. Resultaten har dven varit ett av underlagen for
ISWA:s ”White Paper” som presenterades for medlemslinderna under klimatmétet i
Ké6penhamn (COP15) .

Resultaten dr tydliga och visar att tack vara avfallsférbrinningen minskar de totala
utslippen av klimatpiverkande gaser. Som ett exempel pad resultat frin dessa utredningar
visas i figur 1 huvudresultat frain berakningarna for Sysavs avfallsforbrinning i Malmo.
Motsvarande berikning fo6r Renovas avfallsforbrinning i Goteborg aterfinns i
”Systemstudie Avfall — Goteborg” [9].

Man kan konstatera fran resultaten att det finns flera faktorer som starkt paverkar utfallet.
Den enskilt storsta dr de vinster som gors nir deponering undviks. Nista lika betydelsefullt
ar de alternativa brinslen som ersitts och dven de direkta utslippen fran férbrinningen av
fossila avfallsfraktioner. De brinslen som ersitts ar en mix av olika brinslen, bade fossila
och fornyelsebara. Totalt ges en reduktion av nettoutslippen av klimatpaverkande gaser
och for Sysavs system minskade utslippen med 200 kg COz-ekv for varje ytterligare ton
avfall som férbrandes. Ur klimatsynpunkt dr ddrmed avfall till och med ett bittre brinsle dn
biobrinsle.

Ett problem som ofta lyfts fram dr de langa avfallstransporter som kan bli aktuella med
tillhérande transportemissioner. Om vi Okar avfallsférbrinning i Sverige idag maste
avfallsbrinslet importeras fran andra linder vilket da kan resultera i linga transportavstand.
Beriakningarna visar dock att dven om vi hypotetiskt (och med hog kostnad) skulle
transportera avfallet med lastbil fran linder langt bortom Europa skulle vi dndd fa en
klimatvinst.
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Figur 1. Forandring i klimatpaverkan om avfallsforbranning i Malmod (Sysav) Okar

forbranningen med 1 ton hushallsavfall.

Figure 1. Resulting changes i GHG-emissons from increasing incineration with one tonne
MSW — Case study Sysav (Malmo).

Det finns ett antal osikerheter 1 bade antaganden och indata. De flesta osikerheterna har
liten paverkan pa resultatet men det finns tva antaganden som tydligt paverkar utfallet. Den
torsta dr den kompenserande elproduktionen; det vill siga vilken elproduktion som Gkar
eller minskar utanfér det studerade systemet om fjarrvirmesystemet 6kar eller minskar sin
totala elproduktion.

I figur 2 illustreras konsekvenserna av att anta tva olika utfall pa kompenserande marginal-
elproduktion; ett med antagande om anvindandet av en hog andel fossila brinslen i
marginalelproduktionen och en med lig andel. Bagge nivierna speglar ett medelvirde for
den framtida brinsleanvindning och ir berdknade med energisystemmodellen Markal [10].

Den andra osidkerheten berdr ett antagande om biobrinslemarknaden. Flera forskare anser
idag att den tillgingliga mangden biobrinsle framoéver bor ses som en begransad resurs,
speciellt om klimatstyrningen 6kar anvindningen av biobrinsle. Fér berakningarna innebir
detta att en del biobrinsle frigérs nir avfallsférbrinningen 6kar och detta biobrinsle kan
anvindas 1 andra system och dir ersitta fossila branslen. Figur 2 visar att om vi tar hinsyn
till bagge dessa tva osdkerheter, si Okar klimatnyttan ytterligare av att Oka avfalls-
forbrinning.

Man bor dven tilligga att det just nu pagar en forskardiskussion om de direkta utslippen av
fossilt CO; fran avfallsférbrinning. Ett handfull kol-14 matningar (Sverige, Danmark och
USA) indikerar att de direkta utslippen kan vara ldgre dn tidigare uppskattningar som ar
baserade pa studier om avfallets sammansittning. Nya studier kring detta pagar vilket kan
leda till att avfallstorbrinningens potential till att reducera klimatpaverkan stirks ytterligare.
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Figur 2. Forandring i klimatpaverkan om avfallsforbranning i Malmo (Sysav) Okar
forbranningen med 1 ton hushdllsavfall — Paverkan fran val av marginalel och
antagandet om att biobrénsle ar en begransad resurs.

Figure 2. Resulting changes i GHG-emissions from increasing incineration with one tonne
MSW — Case study Sysav (Malmd) — Consequences from the choice of marginal
electricity and from the assumption that biomass is a limited resource.

Fjarrvirmesystemen i Malmé och Géteborg dr vilutvecklade med en hog andel kraftvirme-
produktion. Detta innebir att energinyttan med att tillféra mer avfallstorbrinning dr relativt
lag jamfort med Ovriga fjarrvirmesystem 1 Sverige. Att producera el med hjilp av
kraftvirme med hégt elutbyte dr en effektiv dtgird for att sinka utslippen av fossilt CO2
och tillfér man avfallskraftvirme i system med stor andel hetvattenproduktion blir
klimatnyttan stérre. Skillnaden dr markant vilket illustreras i figur 3. Uppskalningen av
resultaten pa nationell niva bygger pa en uppsittning antaganden om alternativ
bransletillforsel i de svenska fjarrvirmesystemen.
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. Nettoreduktion
Nettoreduktion inklusive osakerheter

De underliggande berikningarna for de virden som presenteras i detta kapitel ar relativt
komplexa da de ir flera foljdeffekter som behéver fangas 1 analysen bade i avfallssystemet
och 1 fjirrvirmesystemet. Exempelvis sia beriknas den alternativa virmeproduktionen
genom att analysera en virmeproduktion for varje dygn under ett ar, for en arsmedellast-
kurva. Man har for dessa berikningar stor nytta av det modellkoncept, fjirrvirmemodellen
och avfallsmodellen, som tagits fram inom ramen detta Waste Refinery projekt.

Referenser:

[1] ISWA (2009), Workshop - Waste Management & Climate Change: Securing the
Benefits, Preparing of White Paper for COP15 - ISWA Task Force on Greenhouse Gases
and Solid Waste Management, 17-19 May 2009, Paris, Frankrike

[2] ISWA (2009), Integrated waste management in a climate change perspective” ISWA
Dakofa conference (COP15), 3-4 December 2009 Koépenhamn, Danmark.

[3] ISWA (2009), What contribution can waste to energy make to the new EU targets for
2020?” Waste-to-energy, 6th Beacon conference, 24-25 November 2009, Malmo, Sverige.

[4] Avfall Sverige (2009), Waste to Energy - A Smart Way to Reduce Climate Gases and to
Increase Renewable Energy” slutredovisning i samband med EU:s ministerméte 24 juli
2009, Are, Sverige.

[5] Avfall Sverige (2009), “Energy from waste- An international perspective” Rapport
U2009:05.

[6] Avfall Sverige (2009), Klimatpaverkan frin import av brannbart avfall, rapport U
2009:06.

[7] Avfall Sverige (2009), Energy from waste - Potential contribution to EU renewable
energy and COz reduction targets, Report U 2009:18
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[8] Avfall Sverige (2010), Import of combustible waste and its impact on emissions of
climate gases Report U 2010:01.

[9] Bisaillon M., Sundberg J., Haraldsson M., Norman Eriksson O., ”Systemstudie Avfall
- Go6teborg”. Delprojekt i Termisk och biologisk avfallsbehandling i ett systemperspektiv,
Waste Refinery, Boris, 2010.

[10] Elforsk  (2008), Effekter av  forindrad elanvindning/elproduktion —
Modellberikningar, Elforsk Rapport 08:30.

2.4 Klimatutvirdering av Goteborgs regionala avfallsplan A2020.

Att begrinsa avfallsmdingderna dr den enskilt viktigaste atgdrden for att minska utslippen av vaxthusgaser
fran dagens avfallshantering. Okad materialitervinning frin dagens restavfall ger ocksa tydliga positiva
miljoeffekter. Effektivare transporter av avfallet ger, i sammanbanget, endast marginellt positiva effekter.

I samarbete med Kretsloppskontoret har Profu genomfort en klimatbedomning av malen i
Goteborgsregionens  avfallsplan  (A2020). Projektet har genomfdrts med framtagna
modeller i detta WR-projekt. Analysen innehaller dels ett nulige (ir 2008) och dels tva
alternativa situationer for ar 2020. Det forsta av dessa alternativ speglar en situation dar
inget av de mal som satts upp i avfallsplanen genomférs (benimnt BAU2020). Det andra
alternativet speglar en situation déir de mal som bedéms paverka utslippet av vixthusgaser
har uppnitts (bendimnt A2020). I figur 1 presenteras utvecklingen fér mingden
hushallsavfall i1 regionen givet BAU2020 och A2020. Om inga verksamma atgirder satts in
for att bromsa denna utveckling berdknas avfallsmingderna i regionen 6ka med 23 % fram
till ar 2020 (enligt BAU2020).

650 000
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610 000
600 000 /
550 000 Figur 1. Prognos for
hushallsavfallsmangderna
s utveckling for
alternativen
500 000 480000  Maluppfyllelse” (A2020)
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2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 Largets” (A2020) and not
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(BAU2020).
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I figur 2 redovisas det totala utslippet av vixthusgaser (COsz-ekv) 2008 samt de tva
alternativa utvecklingarna till ar 2020. Avfallssystemet i Goteborgsregionen ger idag
upphov till totalt 300 000 ton COs-ekv/dr. Omriknat kan sigas att vatje invanare i
regionen arligen genererar 460 kg hushallsavfall vilket resulterar i ett utslaipp pa 330 kg
COqz-ekv/4r.

400 000 "
[ton CO,-ekv/ar]

350 000

300000 —

250000 — — | —

200000 — | ] —

150000 [ | ] ——

100000 — — | —

50000 — — | —
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Figur 2  Totalt utslapp av vaxthusgaser fran avfallssystemet idag, samt alternativen ingen
maluppfyllelse (BAU2020) och maluppfyllelse (A2020).

Figure 2. Emissions of climate gases from the waste management system today, and in the
alternatives “reaching targets” (A2020) and "not reaching targets” (BAU2020).

I summeringen for figur 2 ingar utslipp fran tillverkning av de produkter vi konsumerar
som blir till avfall, samt konsekvenserna av den avfallshantering som sker 1 regionen. Den
material- och energidtervinning som sker ger totalt sett minskade utslipp av vixthusgaser.
Anledningen ér att dessa behandlingsmetoder ersitter annan material- och energi-
produktion som genererar vixthusgaser. Dessutom ingar i analysen att den befintliga
avfallsbehandlingen 1 Goteborgsregionen leder till att avfall inte behéver deponeras, vilket
hade genererat stora mingder vixthusgaser i form av metangas. Av figuren framgar vidare
att den totala klimatpaverkan fran avfallssystemet i regionen kommer att 0ka om inga
atgarder vidtas (se fallet BAU2020). Omvint giller att om malen i A2020 uppnas sa kan
den totala klimatpiverkan minska till 275 000 ton CO2-ekv/ir, eller 275 kg CO»-
ekv/invéinare och ar. (De absoluta talen skall anvindas med forsiktighet, det 4r skillnaden
mellan scenarierna som ir relevant).
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I figur 3 redovisas minskningen av vaxthusgaser som kan uppnds genom de uppsatta malen
1 A2020. Tydligast utslippsminskning uppnas genom avfallsreduktion och utokad
materialitervinning av bl. a. producentansvarsmaterial. Aven rétning av regionens matavfall
samt Okad elproduktion fran avfallstérbrinningen ger tydliga utslippsminskningar.
Effektivare transporter och oOkad materialatervinning av elavfall ger ocksd minskade
utslipp, om 4n 1 mindre omfattning jimfért med de Gvriga mal som analyserats.
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Figur 3. Minskningen av vaxthusgaser inom olika delar av avfallshanteringen vid
maluppfyllelse

Figure 3 Reduction of climate gases from parts of the waste management system when
reaching the targets.

2.5 Avfallsminskning i ett systemperspektiv — Fallstudie Géteborg.

Aufallsminimering dr prioriterat inom EU:s ramdirektiv for avfall. Projektet visar att den stora klimat-
vinsten framst ligger i att minska produktionen, snarare an att undvika avfallshanteringen av de produfkter
som bliit avfall. En analys pa systemniva dar darfor viktigt for att undvika suboptimering, visar detta
projekt pa uppdrag av Naturvirdsverket och Kretsloppskontoret, Giteborg.

Resultatet fran studien visar att de undvikta emissionerna vid produktion ger stérst miljo-
vinst vid minskade mingder. Detta giller f6r samtliga undersokta avfallsfraktioner. Allra
storst dr reduktionen av vixthusgaser nir man férebygger produktion och avfall av
bomullsbyxor, plastflaskor samt aluminiumark, visar detta projekt pa uppdrag av Natur-
vardsverket och Kretsloppskontoret, Géteborg [1].
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Projektet berdknar utslipp av vaxthusgaser under produkternas hela livscykel: ravaruut-
vinning, produktion, distribution, anvindning och avfallshantering. Foljande avfalls-
fraktioner studeras: matavfall, plastflaska, dagstidning, wellpapplada, aluminiumark, koks-
inredning (skap, lador, stommar, m.m.), bléjor samt bomullsbyxor. Syftet med projektet ér
att undersoka effekten pa utslipp av vaxthusgaser av att minska utvalda avfallsfraktioner.
Effekterna belyses ur ett systemperspektiv, genom en fallstudie f6r Go6teborgs avfalls-
system, och det bygger pa metodik, modeller och validerat dataunderlag fran Systemstudie
Avfall, utfért in om Waste Refinery.

Efter uppstromsfasen giar produkterna till avfallshantering. Berikningarna for
avfallsbehandlingen varierar med respektive avfallsslag, baserat pa hur behandlingen sker
idag i Goéteborg. De typer av avfallsbehandling som studeras dr: ateranvindning,
materialatervinning, forbrinning, rétning och kompostering. For matavfall studeras dven
ett eventuells, framtida scenario med 100% r6tning. Modelleringen av avfallssystemet har
skett 1 datormodellen ORWARE, medan Martes har anvints for modelleringen av
effekterna inom fjarrvirmesystemet.

Studien inkluderar systemeffekter av avfallsminskning. Det betyder till exempel att om
avfallsmingderna som skulle ha gatt till férbrinning minskar, maste man kompensera for
bortfallet av fjarrvirmeproduktion. Eventuellt tillkommande utslipp frin de alternativa
brinslen som Okar for att kompensera f6r detta bortfall, méste da inkluderas i en system-
studie. Pa samma sitt maste man kompensera for bortfall av mingder till material-
atervinning.

Huvudresultaten fran projektet illustreras i figur 1. Figuren visar systemeffekterna i form av
utslipp av vixthusgaser vid minskning av respektive avfallsfraktion. Resultatet redovisas
som utslipp av koldioxidekvivalenter (i ton) per ton avfall, och fordelas pa de tva faserna i
livscykeln: Uppstroms (r6da staplar) och Avfallsfas (gula), samt summan av dem: Netto
(grona). 1 figuren betyder negativa staplar en minskning av utslipp vid minskade
avfallsmingder. En avfallsminskning ger i avfallsfasen paverkan pa utslipp fran bland annat
insamling och behandling av avfallet, liksom produktion av fjirrvirme, el, drivmedel och
konstgddsel.
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Figur 1. Utslapp av ton CO,-ekvivalenter/ton undvikt avfallsfraktion i uppstroms- och avfalls-
fasen samt netto. Negativa staplar inneb&r en minskning av utslappen. MAV=
materialatervinning

Figure 1. Emissions of tonnes CO,-eqvivalents/tonne avoided waste fraction in the upstream
and downstrem (waste) phases and net emissions

Studien visar att nettoresultatet for till exempel plastflaskor dr en minskning av drygt 4 ton
CO2-ckv. per ton forebyggt avfall. I uppstromsfasen och avfallsfasen minskar utslippen
med drygt 3 ton respektive 1 ton per ton forebyggt avfall. Bidraget ar alltsa storre av att
minska produktionen av plastflaskor dn undvikta utslipp vid avfallsbehandlingen.

Den undvikta avfallsbehandlingen f6r plastflaskor antas till 70% vara férbrinning och 30%
materialatervinning. Nir férbrinning av plastavfall reduceras, minskar utslippen av kol-
dioxid, och den fjirrvirmeproduktion som trider in som foljd av minskad avfalls-
forbranning ger ligre utslipp av dessa emissioner.

For matavfall (i figuren endast bendmnt som mat) visas resultatet av de bada undersokta
behandlingsalternativen: dels nuldget med en kombination av kompostering och
forbrainning, dels ett alternativ med enbart rotning. Resultatet av studien visar att miljo-
vinsten av att minska matavfall dr storre 1 nuldgesalternativet (en kombination av
kompostering och férbrinning) jamfért med om avfall undviks i ett fall med enbart
rotning. Skillnaderna mellan alternativen dr dock sma.

Resultatet for Goteborg har riknats upp till nationell niva och utifrin detta kan vi
konstatera att skillnaderna mellan ett lokalt och ett nationellt perspektiv dr smd och att
effekterna fran avfallsférebyggande atgarder bedoms vara generella for hela Sverige.

For de studerade avfallsfraktionerna har vi beridknat den totala reduktionspotentialen for
utslipp av vixthusgaser, om avfallet skulle foérebyggas till 100% 1 Goteborg. Potentialen
visas i figur 2 (bla staplar). Potentialen beriknas som nettoutslippen per ton for respektive
avfallsfraktion, (figur 1, grona staplar) multiplicerat med den totala mingden avfall for
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respektive fraktion (figur 2, réda staplar). Metoden for att berikna mangden varierar
beroende pa avfallsslag. For fraktionerna dagstidning, wellpappbox, plastflaska och
aluminiumark utgar vi frain mingden satt pa marknaden i Goéteborg, f6r matavfall, bl6jor
och koksinredning utgar vi fran uppkomna mingder i hushallen i Géteborg, och for
bomullsbyxorna baserar vi underlaget pa mingden limnad till ateranvindning Géteborg.

Man ser i figur 2 att den storsta potentialen finns i att minska utslippen kopplade till
matavfall, eftersom matavfall 4r den av de studerade fraktionerna som uppkommer i storst
mingd 1 Goéteborg. Potentialen for textil dr ndstan lika stor som matavfallets, direfter
kommer potentialen for avfall frin férpackningar av plast. I berdkningen har vi antagit att
vara resultat for bomullsbyxor giller for all textil, samt att plastflaskan (HDPE)
representerar alla plastférpackningar.

[kton] ™ Reduktionspotential CO2-ekv, Géteborg B Avfall/3r Géteborg
80

60

40

20

Blojor Aluminium- Dags- Grovavfall
férpackningar tidningar (tra)

Figur 2 Reduktionspotential for utslapp samt mangd avfall i Géteborg.
Figure 2 Potential for reduction of emissions and waste quantities in Géteborg.

Fran studien framgar det ocksa att det for de flesta avfallsfraktioner finns en potential f6r
kostnadsbesparingar genom avfallsférebyggande. Emellertid ar det en stor utmaning att
oversitta hur férandringen av kostnaden paverkar de olika aktérerna inom avfalls- och
fjarrvirmesystemet, samt utifrin detta hitta vigar att hantera om och hur kostnads-
besparingar kan komma alla aktérer till godo.

Lokalt i Gé6teborg pagar det arbete med atgarder for att minska avfallsmingderna. Det
finns dven forslag till nya atgirder som kan komma att inforas. De flesta atgirderna syftar
till att Oka medvetenheten om betydelsen av att minska avfallsmingderna, for att
didrigenom ge forutsittningar for forindringar pd lang sikt. Ndgra dr mer konkreta
satsningar pa atgirder som inforts eller kommer att inféras i avfallssystemet. Nedan ges
exempel pa aktuella dtgirder:

e Uppforandet av en Kretsloppspark for att frimja ateranvindning och foridling av
avfall
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o Viktsbaserad avfallstaxa

e Informationssatsningar

e Utbildning och studiebesok, samt

e Personlig coachning f6r avfallsminskning

Sammanfattningsvis kan vi dra foljande slutsatser frin projektet:

e Lokalt finns en ambition och ett paborjat arbete med inférandet av atgarder for att
na avfallsminskning. Inga konkreta effekter har dock dnnu kunnat kvantifieras i
Goteborg.

e Arbetet vid Kretsloppsparken och forsiljningen vid second handbutikerna, som ar
kopplade dit, ir ett tydligt tecken pd att det finns ett stort intresse och potential for
att lamna, sélja, kopa och ateranvinda second handprodukter och -material.

e Storst reduktion av utslipp av vixthusgaser nds genom minskning 1 produktions-
processer som ligger “uppstroms” avfallshanteringen.

e De storsta utslippsreduktionerna per viktsenhet fids vid minskning av avfall
bestdende av bomull, plast och aluminium, av de avfallsslag som ingir i studien.

e Storst potential for utslippsreduktion totalt fas vid minskning av matavfall, av de
avfallsslag som ingdr i studien. Matavfall 4r den storsta enskilda avfallsfraktionen i
Goteborg,.

e Hushallens grovavfall av trd, hir i form av malad koksinredning (skap, lador,
stommar, m.m.), har ddremot en liten potential f6r utslippsreduktion. Detta beror
pa att fraktionen har sma utslipp uppstroms och vid avfallshantering (inklusive
fiarrvirmeproduktion). Dessutom dr det sma mingder insamlat grovavfall.

e Dor flera avfallsslag innebar avfallsminskning en kostnadsbesparing for aktorer nér
kostnader f6r bland annat insamling och slagghantering minskar.

e Skillnader mellan resultaten f6r G6teborg och nationellt dr sma.

e En minskning av mingden avfall som gar till f6rbranning skulle kunna méjliggéra
for 6kad forbrinning av importerat avfall vilket skulle innebira att deponering av
avfallet utomlands kan undvikas. Om de undvikta utslippen av koldioxid-
ckvivalenter fran deponering tillgodoriknas resultatet hir, stirks resultatet
ytterligare.

Referenser:
[1] Sahlin, J., Bisaillon, M., och Nilsson, K.., Avfallsminskning i ett systemperspektiv —
Fallstudie G6teborg. Naturvardsverket 2010-03-11.
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2.6 Hur kan avfallssystemet bidra till att uppfylla 2020-malen att minska
klimatpaverkan och 6ka anvindningen av férnyelsebara brinslen?

En studie gjord for Avfall Sverige visar att energi fran fornyelsebara avfallsfraktioner avsevért kan bidra
til] att malen for dkad anvindning av fornyelsebar energi samt minskade utslapp av vixthusgaser uppnas.
Avfall kan dérigenom bli en viktig energikdlla i Enropa.

Undersokningen visar att de fornyelsebara delarna av avfallsflodet kan bidra med sa mycket
som 25 % av det totala malet f6r att minska COz—utslappen till 2020 (figur 1). Motsvarande
bidrag till malet att 6ka anvindningen av férnyelsebar energi dr 20 %.

Studien, som dr gjord for Avfall Sverige [1], visar att den stora minskningen av utslipp av
vaxthusgaser vid Okad energiutvinning ur avfall har tvd orsaker: 1) man undviker
deponering av avfall och dirmed metanutslipp fran deponier, och 2) man ersitter
alternativa, fossila brinslen f6r virme- och elproduktion. Bada orsakerna bidrar med ca 50
% vardera och minskningarna uppkommer p.g.a. att utslippen fran andra kallor minskar
nir energi fran avfall 6kar (figur 2).

For att dessa mycket stora bidrag till mélen f6r 6kad anvindning av férnyelsebar energi och
minskade utslipp av vaxthusgaser ska uppnas krivs en medveten fokusering och satsning.
Forindringarna  kriaver stora investeringar 1 bade foérbrinningsanliggningar och
fiarrvirmesystem som ér svara att realisera, sirskilt pd sa kort tid som fram till 2020. Det ar
mer realistiskt att anta att avfallsférbrinning kan fortsitta att expandera i samma hastighet
som har skett under de senaste 10 till 15 daren. Om sa ér fallet kommer avfallsférbrinning
att bidra med 4 % av malet att 6ka anvindningen av férnyelsebar energi till 2020 och 14 %
av den totala minskningen av COz—utslippen till 2020. Aven med denna, mer konservativa,
expansionstakt kan avfall till energi vara ett viktigt alternativ for att na malen.
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Figur 1 Potentiellt bidrag till malet om
minskade CO,-utslapp till ar 2020.

Figure 1 Potential contribution the CO,
reduction target in year 2020

Figur 2 Direkta och indirekta utslapp fran
avfallshantering

Figure 2 Direct and indirect emissions from
the waste handling

Det nuvarande europeiska systemet for avfallshantering dr 1 manga europeiska linder
baserat pa deponering (figur 3), vilket ofta dr det miljomassigt simsta avfallshanterings-
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alternativet. Miljopaverkan vid deponering ir stor, eftersom man inte utnyttjar resurserna i
avfallet 1 form av material och energi samt att deponier orsakar utslipp till luft och vatten.
A andra sidan ir deponering det avfallshanteringsalternativ som har ligst kostnader. Enligt
gillande EU-direktiv skall europeisk avfallshantering genomga omfattande férindringar f6r
att minska miljopaverkan. Minskningen skall ske genom reducerade mangder avfall till
deponering och istillet 6kad ateranvindning, materialatervinning och energiitervinning.
Syftet med denna studie dr att undersoka och kvantifiera méjligheterna for energiutvinning
fran fornyelsebara avfallsfraktioner. Férnyelsebar energi fran avfall kan bidra till att uppna
Europeiska miljomal ar 2020. Ett sekundért mal édr att 6ka kunskapen om energiutvinning
ur avfall och 6ka medvetenheten om dess potential som energikalla.

Undersokningen omfattar majoriteten av de fornyelsebara avfallsfraktionerna (biologiskt
nedbrytbara) som genereras inom EU-27 frin bade hushall och industri. Det skall betonas
att studien undersoker mojlig energiutvinning ur de avfallsmingder som aterstar efter
materialatervinning och biologisk behandling. Dirmed undergriver man inte mojligheterna
att na EU:s madl om materialatervinning, eftersom vi endast inkluderar restfraktioner som
annars skulle ha deponerats. Dessutom forutsitter undersokningen att det kommer att
inforas ett mal om biologisk avfallsbehandling (kompostering och r6tning), baserad pa en
befintlig gronbok i amnet. Jordbruksavfall och slam ingar inte heller i studien. Uppgifterna
om utgangsvirden for avfallsmingder ar 2006 kommer fran Eurostats databas. Flera
scenarier for avfallstillvaxt fram till 2020 utvirderas. Huvudscenariot bygger pa en 6kning
av avfallsmingder med ekonomisk tillvixt.
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Figur 3 Andel av
hushallsavfall som
deponerades i Europa
under ar 2008.

L Figure 3 Share of municipal
T &  solid waste to landfill 2008.
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Referenser:

[1] Avfall Sverige 2009c, Energy from waste - Potential contribution to EU renewable
energy and CO; reduction targets, Report U 2009:18, Malmo, Sweden, 2009.

2.7 Samarbete med andra forskningsprojekt inom Waste Refinery

WR21-projektet har samarbetat med en rad andra WR-projekt for att bidra med kunskap ur ett
systemperspektiv. En central slutsats fran flera genomforda teknikutvirderingar dr att en stor del av
resultaten, speciellt med avseende pa miljgpaverkan, beror pa konsekvenser och effekter i system som ligger
utanfor det system dar tekniken utnyttjas. Inkluderandet av dessa konsekvenser och effekter i analysen kan
helt fordandra rangordningen mellan olika alternativ i teknikutvirderingen.

WR21-projektet har samarbetat med en rad andra WR-projekt for att bidra med kunskap ur
systemperspektiv. Samarbetet har huvudsakligen genomférts pa tva sitt:

1. Genom att data inhdmtats frin andra WR-projekt och att dessa data sedan har ut-
virderats Avantitativt ur systemperspektiv inom ramen fér WR21. Hit hor sam-
arbeten som genomférts tillsammans med foljande WR-projekt: WRO7 (Svavel-
recirkulation), WR12 (Férbehandlingstekniker), WR20 (Foradling av rétrest fran
storre biogasanliggningar) samt WR23 (Energiatervinning av bilfluff - etapp 2).

2. Genom att WR21 bidragit med frimst kvalitativa observationer om parametrar som
har betydelse ur systemperspektiv for olika projekt. Hit hoér samarbeten som
genomforts tillsammans med foljande WR-projekt: WRO06 (Siktning av avfall) och
WR15 (Bedémning av tva tekniker for torkning av litt nedbrytbart organiskt avfall).

Valet av systemgrins centralt

En central slutsats fran teknikutvirderingarna dr att en stor del av resultaten, speciellt med
avseende pa miljopaverkan, beror pa konsekvenser och effekter i system som ligger utanfor
det system dir tekniken utnyttjas. Hur man drar systemgrinsen och vad man viljer att
inkludera 1 analysen har alltsa stor betydelse for resultatet. Har giller det att, sa langt det 4r
mojligt, identifiera hur tekniken genom sin resursférbrukning (t ex kemikalieférbrukning,
elférbrukning) och genom sina nyttiga produkter (t ex utvunnen ammoniak fran rétningens
kvivehaltiga rejektvatten) paverkar andra omkringliggande system. I det foljande illustreras
detta genom resultat fran teknikutvirderingen inom ramen for samarbetet med WR20.

Fokus 1 WR20 var att studera tre alternativa tekniker for att ta hand om rejektvattnet frin
avvattningen av biogbdsel (luftstripper, angstripper och membrananligening). Projektet
utfordes som fallstudier i Boras och Géteborg. For att gora studien inom WR20 skulle det
ricka med att fokusera analysen pa rejektvattnet eftersom den avvattnade biogddseln
behandlas pa samma sitt. Emellertid uttryckte Boras Energi och Miljé, Renova och
Goteborg Energi 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 biogédseln
pa akermark. Man ville dessutom studera tvd alternativ dir rejektvattnet behandlades
biologiskt (SBR i Boras respektive DeAmmon 1 Géteborg). Med hjilp av de resurser som
fanns inom WR21 utvidgades dirfor analysen inom WR20 till att dven omfatta dessa
alternativ. Utvidgningen innebar ocksd att det blev centralt for analysen i WR20 att
inkludera bade avvattning och hantering av den avvattnade biogddseln eftersom dessa steg
helt undviks nidr man sprider oavvattnad biogddsel pa akermark.
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I figuren nedan illustreras resultaten rorande klimatpaverkan for fallstudien i Boras
(resultaten beskrivs i detalj i slutrapporten f6r WR 20). Figuren innefattar bade direkta och
indirekta emissioner. Direkta emissioner uppkommer vid hantering, lagring och behandling
av oavvattnad biogbdsel respektive avvattnad biogddsel och rejektvatten 1 Boris.

Indirekta emissioner utgdrs av tva olika typer:

1. ”Uppstroms” emissioner som sker vid tillverkning av kemikalier (NaOH, H2SO4
och metanol), anga och el som behovs i olika omfattning f6r de olika alternativen.

2. Emissioner som undviks genom utebliven konventionell produktion av de
nyttigheter som respektive alternativ ger upphov till. Som exempel innebar
alternativet med angstripper att NH3 (ammoniak) produceras. Fran alternativet med
angstripper avriknas dd emissionerna for att motsvarande mingd NHsz ska
produceras pa konventionellt sitt.

Om man i teknikutvirderingen skulle vilja att enbart titta pa de direkta emissionerna skulle
alternativet med spridning av oavvattnad biogbdsel ge klart simst resultat. Men nir man
aven inkluderar de indirekta emissionerna som sker i omkringliggande tekniska system sa
blir resultatet tvirtom att spridning av ovvattnad biogddsel ger ligst klimatpaverkan. Detta
understryker vikten av att inkludera konsekvenser och effekter i system som ligger utanfor
det system dir tekniken utnyttjas.

Klimatp&verkan, uppdelad p& direkta, "uppstréms" och undvikna emissioner - BORAS

H Direkta emissioner W El ("uppstrdms emission”)
ONaOH ("uppstréoms emission") OH2S04 ("uppstroms emission")
2000 +—— " . o N . L
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)
1500
1000

ton CO2-ekv./ar

Avv.+SBR Avv. + angstrippe Avv. + membran

-1500

Figur 1. Klimatpaverkan for de studerade alternativen i Bords, uppdelad pa direkta,
“uppstréms” och undvikna emissioner.

Figure 1 Climate effect for the studied alternatives in Boras; direct, upstream, and avoided
emissions.
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3 Sammanstillning av publikationer fran projekt baserade pa
forskningsprojektets modeller och resultat.

I foljande lista ges referenser till olika officiella publikationer fran forskningsprojektet
”Termisk och biologisk avfallsbehandling i ett systemperspektiv — WR21”. I listan aterfinns
bade Waste Refinerys egna rapporter och rapporter fran spinn off-projekt som har en stor
och tydlig koppling till de modeller och resultat som tagits fram inom WR21-projektet. I
listan aterfinns dven tidskriftsartiklar och presentationer fran forskarkonferenser. Férutom
dessa publikationer har projektet dven spridits via radio, dagstidningar och flera
konferenser/seminarier arrangerade helt eller delvis av Waste Refinary, dessa redovisas inte
hir.

Aarsrud, P., Bisaillon, M., Hellstrom, H., Henriksson, G., Jakobsson, E., Jatlsvik, T.,
Martinsson, U., Jensen, C., Johansson, L-G., Kanerot, M. och Ling, D. 2010, ”Foridling av
rotrest fran storskaliga biogasanliggningar”. WR-20, Waste Refinery, Boras

Avfall Sverige 20092, “Energy from waste - An international perspective”. Report
U2009:05, Malmo, Sweden

Avfall Sverige 2009b, Klimatpaverkan fran import av brannbart avfall, rapport U 2009:00,
Malmo, Sverige

Avfall Sverige 2009¢, Energy from waste - Potential contribution to EU renewable energy
and CO; reduction targets, Report U 2009:18, Malmo, Sweden

Avfall Sverige 2010, Import of combustible waste and its impact on emissions of climate
gases Report U 2010:01, Malmo, Sweden

Bisaillon M., Sundberg J., Haraldsson M., Norman Eriksson O. 2010, ”Systemstudie Avfall
- Goteborg”, Delprojekt i termisk och biologisk avfallsbehandling i ett systemperspektiv,
Waste Refinery, Boras

Bisaillon M., Sundberg J., Haraldsson M., Norman Eriksson O. 2010, ”Systemstudie Avfall
- Boris”, Delprojekt i termisk och biologisk avfallsbehandling i ett systemperspektiv, Waste
Refinery, Boras

Eriksson, O. and Bisaillon, M. 2010, “Multiple System Modeling of Waste Management”,
manuscript

Eriksson, O., Bisaillon, M., Haraldsson, M., Sundberg, J. 2010, “Improvements in
environmental performance of biogas production from municipal solid waste and sewage
sludge”, Abstract submitted to World Renewable Energy Congress 2011, May 8-13,
Linkoping, Sweden

25

Systemstudie Avfall - Sammanfattning



WASTE REFINERY

Eriksson, O., Bisaillon, M., Haraldsson, M., Sundberg, J. 2010, “Integrated waste
management as a mean to promote renewable energy”, Abstract submitted to World
Renewable Energy Congress 2011, May 8-13, Linkoping, Sweden

Sahlin, J., Bisaillon, M., och Nilsson, K.., 2010, ”Avfallsminskning i ett systemperspektiv —
Fallstudie G6teborg”, Naturvardsverket

Sundberg J., Bisaillon M., Haraldsson M., 2009, “ISWA Workshop - Waste Management &
Climate Change: Securing the Benefits, Preparing of White Paper for COP15 - ISWA Task
Force on Greenhouse Gases and Solid Waste Management”, 17-19 May 2009, Paris, France

Sundberg, J., Bisaillon, M., Haraldsson, M., Eriksson, O., Sahlin J. 2009, “Integrated waste
management in a climate change perspective — Summary of results from case studies in
Sweden”, abstract submitted to Waste and Climate Conference, ISWA & DAKOFA
conference (COP15), 3-4 December 2009, Copenhagen, Denmark

Sundberg J., Sahlin ].2009, “What contribution can waste to energy make to the new EU
targets for 20207 ISWA-Waste-to-energy, 6th Beacon conference, 24-25 November 2009,
Malmo, Sweden

Sundberg J., Sahlin J. 2009, “Waste to Energy - A Smart Way to Reduce Climate Gases and
to Increase Renewable Energy” Slutredovisning i samband med EU:s ministerméte 24 juli
2009 Avtall Sverige, Are, Sverige.

26

Systemstudie Avfall - Sammanfattning



WASTE REFINERY - Rapportbilagor

A Sammanfattningen fran ”Systemstudie avfall — Géteborg”

I denna bilaga dterfinns sammanfattningen fran rapporten “Systemstudie Avfall —
Goteborg” [1]. Hela rapporten kan himtas fran www.wasterefinery.se.

Sammanfattning

Syftet med projektet Systemstudie Avfall i Giteborg har varit att ur ett systemperspektiv
utvirdera nya och forbittrade tekniker f6r behandling av avfall 1 G6teborgs. Systemstudien
fokuserar pa utvecklingen av Goteborgs avfalls- och fjarrvirmesystem fram till ar 2030.
Arbetet har pagatt i 2,5 ar med en arbetsgrupp bestiende av representanter fran Renova,
Kretsloppskontoret, Goteborg Energi, Gryaab samt Profu. Arbetsgruppen har arbetat
iterativt med att vidareutveckla modeller och planeringsmetodik, samla information och
indata for analyserna samt diskutera de resultat som successivt tagits fram. I denna rapport
presenteras huvudresultaten fran projektet d.v.s. de slutgiltiga utvirderingar som
genomforts for den framtida utvecklingen av avfallsbehandlingssystemet samt de
metoder/modeller som tagits fram for denna utvirdering. I utvirderingarna ingir flera
olika termiska behandlingsmetoder for el- och/eller virmeproduktion frin olika
avfallsstrommar samt tekniker for biologisk behandling som r6tning och kompostering
med efterféljande hantering restprodukter. Systemstudie Avfall i G6teborg ingir som en
del i forskningsprojektet ”Termisk och biologisk behandling i ett systemperspektiv —
WR21”

I denna sammanfattning av rapporten har vi valt att presentera resultaten fran
Systemstudie Avfall i tre steg. Forst ges 10 generella sammanfattande slutsatser. I steg
2 rangordnas de olika utvecklingsvigar som har studerats med guld silver och
bronsmedaljer. Rangordningen gors utifrin fyra olika parametrar i fyra separata
tabeller, en for ekonomi, en for klimatpaverkan, en for forsurning och en for
6vergddning. Sist 1 sammanfattningen ges en mer utforlig presentation av
huvudresultaten fran scenarioanalysen dir de relativa skillnaderna mellan de
studerade utvecklingsvigarna presenteras med hjilp av stapeldiagram. Avslutningsvis
aterfinns en diskussion kring de resultat som tagits fram.

Tio slutsatser fran analyserna:

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

2. Den nya teknik som dnda visar sig vara av storst ekonomiskt intresse dr rétning av
avfall. Detta giller under fOrutsittning att det uppstar ett behov av att utoka
kapaciteten for avfallsbehandling i regionen. Sd dr inte fallet idag, men med de
bedémningar som gjorts i projektet ar det troligt att ett siadant lige kommer att
uppsta, antingen genom att avfallsméingderna 6kar eller genom att befintlig kapacitet
behdver bytas ut
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3. For att uppna en reduktion av klimatgaser fran avfallsbehandlingssystemet i G6teborg
ar det en tydlig fordel att férbrinningen av avfall genererar sa mycket el som méjligt.
Med detta uppnas tva effekter; dels tringer den genererade elen fran
avfallsfoérbrinning undan annan elproduktion i det nordiska elsystemet vilken slipper
ut en storre mingd vixthusgaser, dels 0kar produktionen av el i annan kraftvirme 1
fiarrvirmesystemet (genom att varmeleveranserna fran avfallsférbrinningen minskar)
vilken pa samma sitt tringer undan annan elproduktion i elsystemet

4. Aven produktion av fordonsgas genom rétning av avfall ger en minskning av
utslippet av vixthusgaser. Orsaken dr dels att den genererade fordonsgasen ersitter
fossila drivmedel inom transportsektorn och dels att utbyggnaden av
avfallsférbrinning begrinsas, vilket pa samma sitt som ovan leder till Gkad
produktion av el i annan kraftvirme i fjirrvirmesystemet

5. Resultatet for utslipp av forsurande amnen fran systemet visar pa att man uppnar en
tydlig utslippsreduktion genom att upphéra med kompostering av matavfall och rotat
avloppsslam. En limpligare behandlingsform f6r matavfall dr rétning med aterforing
av rotresten till jordbruket. Fér avloppsslam dr limpligare alternativ aterféring till
jordbruk alternativt férbrinning med energiutvinning

6. Vid en jimférelse mellan killsortering och central sortering av matavfall framkom att
en central sortering kan vara ckonomiskt intressant. Huvudorsaken dr att
investeringskostnaden 1 central sortering dr ligre jimfért med densamma for
kallsortering. Miljoeffekterna blir narmast likvirdiga for de tva alternativen.
Osikerheten 1 resultaten ligger frimst 1 hur vl en central sortering kan fungera och
vilken kvalité som kan uppnas pi de sorterade fraktionerna. Hir har férutsatts att
bigge insamlingssystemen fungerar val.

7. Vid en jimforelse mellan en investering i en avfallspanna respektive en
forgasningsanligegning for avfall framkommer att den senare édr intressant ur ett
klimatperspektiv men att den samtidigt 4r helt utesluten ur ett ekonomiskt perspektiv.
Att férgasningen blir intressant ur ett klimatperspektiv beror i forsta hand pa att den
genererar en mindre mingd virme, vilket mojligedr Okad drift 1 6vrig kraftvirme 1
Goteborgs fjarrvirmesystem. I andra hand paverkas resultatet av att elproduktionen
blir hogre fran en férgasningsanligening jamfért med en avfallspanna

8. I analysen har valts en systemgrins som utesluter méjligheten av att importera avfall
for behandling inom systemet. I en kinslighetsanalys har dock grinsen 6ppnats upp
och resultatet visar pa stora férdelar ur klimatsynpunkt att importera och behandla
avfallet i regionen. Huvudorsaken dr att man dérigenom kan minska deponeringen av
organiskt avfall utanfor systemet. Ovriga miljiéparametrar och kostnader ingick ej i
denna kanslighetsanalys

9. Att upphéra med kompostering av matavfall och rétat avloppsslam ger dven positiva
effekter nir det giller emissioner av Overgddande dmnen. Alternativet att rdta
matavfall och att fora ut detta tillsammans med rotat avloppsslam pa jordbruket ger
dock  ocksa  betydande  Overgbdande  emissioner.  Bast  resultat  ur
6vergodningssynpunkt ges darfor i de analyser dir det rétade avloppsslammet nyttjas
som brinsle 1 en forbrinningsanligening
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10.  Vid en noggrannare analys av olika alternativ f6r hantering av rotat avloppsslam
framkom att det ekonomiskt mest fordelaktiga alternativet utgors av att aterfora
slammet till jordbruksmark. Ur 6vergddningssynpunkt dr det istillet limpligare att
nyttja slammet som brinsle (i analogi med slutsats 9). For klimat och férsurning ér
resultaten likvirdiga for de olika alternativen.

Rangordning av utvecklingsvigar

Som nimnts ovan har fokus 1 detta projekt varit Goteborgs avfalls- och fjarrvirmesystem.
For att gora systemstudien fullstindig krivs dock dven analyser f6r omkringliggande system
som paverkar och paverkas av forindringar i de ovan nimnda systemen. Denna studie har
lagts upp sa att totalt tre olika utvecklingsvigar samt tre omvarldsutvecklingar stallts upp
vilka skall spegla en mojlig situation ar 2030. Utvecklingsvigarna beskriver moijliga
forindringar av avfallssystemet som beslutsfattare 1 GoOteborg kan styra medan
omvirldsutvecklingarna beskriver de randvillkor som beslutsfattarna maste anpassa sig
efter. En utvecklingsvig bestir av en kombination av tekniker (t.ex. rétning, sortering,
forgasning) som ska uppfylla de krav pé avfallsbehandling och energiproduktion som stills
pa systemen i Goteborg. Omvirldsutvecklingarna beskriver de omkringligegande systemens
utveckling (t.ex. elpris, uppkomna avfallsmingder, pris pa utslippsritter for COo).
Huvuddragen i de tre utvecklingsvigarna beskrivs nedan:

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

e Maximerad niringsaterféring: I denna utveckling sker en férskjutning mot en stérre
andel biologisk behandling jamfért med “Business-as-usual”. Kaillsorteringen byggs ut
och rétning for biogasproduktion ersitter kompostering av matavfall. Kapaciteten pa
rotningsanligeningen sitts till 60 000 ton avfall/dr. Kapaciteten for forbrinning blir
dirmed nagot ligre jamfort med Business-as-usual”. Avloppsslammet aterfors direkt
till jordbruk som godsel istillet for att komposteras och sen anviandas for
anlidggningsindamal.

e Maximerad elproduktion: Killsortering och rétning byggs ut pa samma sitt som i
”Maximerad niringsaterforing”. Samtidigt sker ytterligare en krossning av utsorterade
avfallsbrinslen frin det brinnbara grov- och verksamhetsavfall som i ”Business-as-
usual” gir direkt till avfallsforbrinning. Dessa krossade utsorterade avfallsbrinslen
forbrinns i en ny férbrinningsanligening (avfallspanna-PTP?) med hégre elproduktion
an dagens avfallsférbrinning. Avloppsslammet torkas till pellets som ocksa férbranns 1
avfallspanna-PTP.

I tabell 1-4 redovisas generaliserade sammanfattningar av resultaten for de tre
utvecklingsvigarna och fér var en av de fyra virderingsaspekterna ekonomi, klimat,
torsurning och 6vergdédning. Resultatet redovisas som en medaljférdelning (guld, silver och
brons) till de tre utvecklingsvigarna. Vid medaljférdelning har det basta resultatet erhallit
guld och det simsta brons. Direfter har intervallet mellan dessa tva resultat delats in i tre

2 PTP: Utsorterade blandningar av papper, trd och plastblandningar
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delar. Det mellersta resultatet har da erhallit guld om det hamnat inom den &vre
tredjedelen, silver om den placerat sig i den mellersta tredjedelen och brons om resultatet
ligger inom den nedre tredjedelen . Efter varje tabell beskrivs resultatet mer utforligt i text.

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

Table 1. Valuation of the three studied pathways from an economic perspective. The pathway
with best result gets gold (©) followed by silver (®) and bronze (®).

Ekonomi

Omvitldsutveckling/
Utvecklingsvig

Referens
Materialsnal
tillvaxt
Material-
intensiv
tillvaxt

Business-as-usual

Maximerad
néringsaterforing

Maximerad
elproduktion ‘ . .

Ur ckonomisk aspekt visar sig utvecklingsvigen “Maximerad niringsaterforing” ge det
bista utfallet for alla tre omvirldsutvecklingar (jamfor tabell 1). De faktorer som framforallt
bidrar till detta positiva utfall dr (1) att man erhaller intakter for forsiljning av fordonsgas
och (2) att behovet f6r utbyggnad av avfallsforbrinning minskar ndgot till £6ljd av att avfall
sorteras ut och istillet for att ga till f6rbrinning behandlas genom rétning. Har dr viktigt att
komma ihag att vi hir studerar en situation kring ar 2030, vilket innebir att alternativet till
att uppfora en rétningsanligening dr att utéka dagens kapacitet for férbrinning. Sa ér inte
fallet 1 dagsliget eftersom kapaciteten for forbrinning idag ticker det behov som finns i
regionen. Bland viktiga indata kan nimnas priset pa fordonsgas, investeringskostnaden for
rétning och forbrinning, transportkostnaden for avvattnat slam och biogddsel till jordbruk
samt kostnaden for en utbyggnad av killsorteringssystemet.
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Tabell 2. Vardering av resultaten ur perspektivet klimatpaverkan for de tre utvecklingsvéagar
som studeras i projektet. Utvecklingsvagen med bast utfall erhaller guld (*), nast bast
utfall ger silver (®) medan det minst fordelaktiga utfallet ger brons (e)

Table 2. Valuation of the three studied pathways from the perspective emission of climate
gases. The pathway with best result gets gold (©) followed by silver (®) and bronze

(®).
Klimatpaverkan g
» i) -
g = ==
Omvirldsutveckling/ 5 8 % g & &
. . i = > = 9 >
Utvecklingsvig K S 3 = =R=
+ o

Business-as-usual

Maximerad
naringsaterféring

Maximerad
elproduktion

Av tabell 2 framgar att utvecklingsviagen “Maximerad elproduktion” ur perspektivet
klimatpaverkan ger det bista utfallet, titt foljd av utvecklingsvigen ~Maximerad
niringsaterforing”. Orsakerna till att "Maximerad niringsaterforing” ger ett bittre utfall dn
”Business-as-usual” ir dels att fordonsgas genereras fran rotning av avfall, vilket kan ersitta
fossila brinslen 1 transportsektorn, och dels att vi far en o6kad elproduktion i
fiarrvirmesystemet,  vilket trdnger undan annan  elproduktion med  hogre
koldioxidemissioner. Anledningen till att elproduktionen 6kar dr att utbyggnaden av ny
avfallsférbrinning begrinsas genom uppforandet av en rétningsanliggning. Dirmed maste
en storre andel virme genereras fran annan produktionskapacitet i1 Goteborgs
fiarrvirmesystem. I dessa anliggningar genereras en storre andel el 4n vad som genereras
fran avfallsférbrinning. Ytterligare en utslippsreduktion uppnas nir slam fran rétning av
avfall och avloppsslam éterfors till jordbruk och ersitter handelsgédsel (dirigenom undviks
produktion av handelsgodsel, vilket dr en energiintensiv process). Orsaken till att
utvecklingsvigen “Maximerad elproduktion” ger ett bidttre utfall dn ~Maximerad
niringsaterforing” dr att det forstndmnda fallet ger en ytterligare héjning av elproduktionen
1 systemet. Detta beror dels pa att man har uppfor en avfallsforbranningsanliggning med en
hogre elproduktion (Avfallspanna-PTP) jamfort med en traditionell
avfallstoérbrinningsanligening, och dels pé att man genom uppférandet av en slamtork 6kar
fiarrvirmebehovet 1 Goteborg. Dirmed kan befintliga kraftvirmeverk utnyttjas mer, vilket
genererar mer el.

Ser man till de totala emissionerna av vixthusgaser i det studerade systemet (vilket omfattas
av hela Renovas verksamhet, Goteborg Energis fjarrvirmeverksamhet samt hanteringen av
rotat avloppsslam frain Gryaab) si framgar att de tva utvecklingsvigarna ”Maximerad
niringsaterforing” och “Maximerad elproduktion” reducerar emissionerna med 4 - 7 %
(17 000 — 29 000 ton COgz-ckv/ar) jamfort med Business-as-usual. Utslippsminskningen
kan ocksé relateras mot exempelvis de totala utslippen av fossil koldioxid frin Goteborg
Energis fjarrvirmeproduktion som ar 2009 uppgick till 545 000 ton COs. Fallet
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”Maximerad niringsaterforing” uppvisar samtidigt en ligre kostnad jamfort med ”Business-
as-usual” vilket innebér att kostnaden for denna utslippsreduktion ar negativ. For
utvecklingsvigen ”Maximerad elproduktion” berdknas kostnaden till 80-550 kr per ton
vixthusgas som reduceras beroende pa omvirldsutveckling).

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

Table 3. Valuation of the three studied pathways from the perspective of acidification. The
pathway with best result gets gold (©) followed by silver (®) and bronze (e).

Foérsurning s
g
7 - —
} . 5 e EEy
Omvirldsutveckling/ 2 g .5 g &g
e e}
Utvecklingsvi, I3 S = S 2=
gsvag o~ > T = 3

Business-as-usual

Maximerad
naringsaterféring

Maximerad
elproduktion

Ser man till paverkan pa forsurning sa framgar av tabell 3 att bdgge utvecklingsvigarna
”Maximerad niringsaterforing” och “Maximerad elproduktion” idr tydligt battre jaimfort
med “Business-as-usual”. Huvudorsaken till detta dr man i dessa fall upphér med
kompostering av savil matavfall som avvattnat slam. Vid sjilva komposteringen sker
emissioner av ammoniak vilket bidrar till férsurning. Vidare 6kar elproduktionen i det
studerade systemet i de tva utvecklingsvigarna jimfort med “Business-as-usual” (se
beskrivning ovan under klimatpaverkan). Diarmed trings annan elproduktion undan, vilken
ger ett storre utslipp av forsurande damnen jamfoért med den elproduktion som sker 1 det
studerade systemet. I utvecklingsvigen "Maximerad elproduktion” genereras ytterligare mer
el jimfort med “Maximerad niringsaterforing” vilket ger ett nagot battre resultat, skillnaden
ar dock inte storre dn att bigge betygssitt med en guldmedal.

Jamfért med “Business-as-usual” beriknas de totala utslippen av férsurande @mnen minska
med 1 snitt 18 % for utvecklingsvigen “Maximerad ndringsiterforing”, och 26 % i
utvecklingsvigen ”Maximerad elproduktion” (vilket motsvarar minskningar pa 100 — 200
ton SOz-ekv/dr). Utvecklingsvigen “Maximerad niringsaterforing” ger ett si mycket bittre
eckonomiskt  resultat  jimfoért med ~ “Business-as-usual”  att  kostnaden  for
utslippsminskningen dr negativ, se tabell 1 med tillhérande text. For utvecklingsvigen
”Maximerad elproduktion” beriknas kostnaden for utslippsreduktionen till 10-80 kr per
ton forsurande dmne som reduceras (riknat i SO2-ekvivalenter och beroende pa
omvirldsutveckling). Detta kan jimféras mot dagens svavelskatt pa kol och torv pa 60
kt/ton SOz (skatten kan ses som ett matt pa vad samhillet anser att det bor kosta att slippa
ut SOz).
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Table 4. Vardering av resultaten ur perspektivet dvergddning for de tre utvecklingsvagar som
studeras i projektet. Utvecklingsvagen med bast utfall erhaller guld (), nast bast
utfall ger silver (®) medan det minst fordelaktiga utfallet ger brons (e)

Tabell 4. Valuation of the three studied pathways from the perspective of eutrophication. The
pathway with best result gets gold (©) followed by silver (®) and bronze (e).

N .. . o3
Overgédning ) E .
Omvitldsutveckling/ 8 & £ &8g¢
Utvecklingsvig o S _F|s&ed

Business-as-usual

Maximerad
naringsaterféring

Maximerad
elproduktion

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

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

Hir bor nimnas att det 1 dagsldget finns relativt stora osikerheter kring lickaget av kvive
fran akermark vid spridning av biologiska gbédselmedel si som avlopps- och rétslam. 1
analysen far detta stor paverkan pa resultatet for overgddningen fran utvecklingsvigen
“Maximerad niringsaterforing”. Detta resultat skall darfér nyttjas med viss forsiktighet.
Vidare bér nimnas att det totala utslippet av 6vergdédande dmnen fran systemet dr relativt
lagt (drygt 300 ton fosfor-ekv/ar). Som jimforelse kan tas det totala utslippet till vatten
och luft frin Gryaabs hela verksamhet som uppgir till ca 1 500 ton fosfor-ekv/ar (frin
Gryaabs verksamhet ingar endast rétat avvattnat avloppsslam i det studerade systemet).
Referenser:

[1] Bisaillon M., Sundberg J., Haraldsson M., Norman Eriksson O. 2010, ”Systemstudie
Avfall - Goteborg”. Delprojekt 1 Termisk och biologisk avfallsbehandling i ett
systemperspektiv, Waste Refinery, Boris
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B Sammanfattningen fran ”Systemstudie avfall — Boras”

I denna bilaga dterfinns sammanfattningen fran rapporten ”Systemstudie Avfall — Boras”
[1]. Hela rapporten kan himtas fran www.wasterefinery.se.

Sammanfattning

Syftet med detta projekt (Systemstudie Avfall - Bords) ir att ur ett systemperspektiv utviardera
nya och foérbittrade tekniker f6r behandling av avfall frain hushall och verksamheter. Fokus
tor systemstudien ligger pa Boras avfalls- och fjarrvirmesystem. For att gora systemstudien
fullstindig krdvs dock dven analyser for omkringliggande system som paverkar och
paverkas av forandringar i de ovan nimnda systemen.

Studien fokuserar kring situationen ar 2015, d.v.s. relativt nidra dagens situation. Darf6r har
vi valt att férdela analysen pa en omvirldsutveckling och 12 utvecklingsvigar (férdelade pa
fem analysblock) som innebir forindringar jamfort med situationen ar 2007 (som utgor
basaret i studien). Omvirldsutvecklingen beskriver de randvillkor som beslutsfattarna i
Boras maste anpassa sig efter och de omkringliggande systemens utveckling (t.ex. elpris,
uppkomna avfallsmingder, pris pa utslippsritter f6r COg). Utvecklingsvigarna beskriver
mojliga forindringar av avfallssystemet som beslutsfattarna i Boras kan styra 6ver. En
utvecklingsvig bestir av en kombination av tekniker (t.ex. rotning, sortering, férgasning)
som ska uppfylla de krav pa avfallsbehandling och energiproduktion som stills pa systemen
1 Boras.

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

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

Med avseende pa klimatpaverkan ger avfallsforgasning det bista resultatet. Anledningen ar
att denna teknik ger en relativt hog elproduktion (som ersitter annan elproduktion)
samtidigt som en stor mingd avfall behandlas, vilket ger att deponering av avfall undviks.
Hir dr det dock viktigt att poiangtera att avfallsférgasning 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 for det ekonomiska utfallet uppvisar alternativen avfallskraftvirme och
biokraftvirme ett ganska likartat resultat for klimatpaverkan. Resultatet viger dock over
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nagot for biokraftvirme (15 kton COz-ckvivalenter? ligre per ar). Viktiga parametrar som
paverkar detta utfall dr: emissioner frin alternativ elproduktion, avfallets fossil-innehall
samt antaganden om den alternativa hanteringen av avfall.

I analysblock 2, 4 och 5 har olika delar som ber6r biogasproduktion fran avfall studerats.
Analysblock 2 och 5 fokuserar pa atgirder att 6ka mingden avfall #/ rGtningen genom
torbattrad utsortering av  matavfall. Ny forbehandling respektive inférande av
tvakarlssystem 1 analysblock 2 och forbehandling av nya substrat i analysblock 5.
Analysblock 4 fokuserar pa olika alternativ att hantera biogddseln frin rétningen. Dessa ar
direkt spridning av oavvattnad biogtdsel eller avvattning i kombination med olika alternativ
for rening av det rejektvatten som uppstir vid avvattning (SBR* — dagens system i Boras,
luftstripper, angstripper samt membrananliggning).

Analysen inom analysblock 4 genomférdes i1 nira samarbete med WR20 medan indata frin
labbf6érsok 1 WR12 anvindes 1 analysblock 5.

Ekonomisk analys inkluderades i analysblock 2 och 4. Enligt analyserna skulle det bista
ekonomiska resultatet fis genom att infora tvakirlssystem samt bibehélla dagens hantering
av den oavvattnade biogddseln (d.v.s. avvattning i kombination med SBR).

Ur klimatsynpunkt kan man konstatera att skillnaderna mellan de olika utfallen inom
analysblock 2, 4 och 5 ligger pa betydligt ligre niva an skillnaderna mellan de olika
kraftvirmealternativen i analysblock 1. Det dr dock viktigt att komma ihdg att bade
investeringar och férindringar i avfallsfloden dr betydligt stérre 1 analysblock 1. Resultaten i
analysblock 2 och 4 visar att en 6vergang till tvikirlssystem i 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
COs-ekv./ar.

Ur klimatsynpunkt dr det ocksa viktigt att notera att berikningarna i analysblock 4 och 5
visar pa foérhallandevis hoga emissioner for de kemikalier som anvinds i processerna. I
bada analysblocken framtridde tydligt “uppstréms” emissioner som hirrér frin
tillverkningen av kemikalierna. For att forbidttra utfallet dr det déarfér intressant att
underséka om/hur man kan minska kemikalieatgingen, om det gar att byta till en kemikalie
med ligre “uppstroms” emissioner och om det pa nagot sitt dr moijligt att atervinna
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 dr ett alternativ som kan utnyttjas i kombination med termisk och
biologisk behandling f6r att uppna sd optimala resultat som mdijligt (se t ex [2]).
Utmaningen ligger 1 att hitta avvdgda 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 Bords kommun skulle innebdra en minskning av

3 1 fortsittningen anvinds férkortningen CO2-ekv.
4 SBR = Satsvis Biologisk Rening
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vixthusgasemissionerna med knappt 330 ton COz-ckv./dr. Detta dr givetvis positivt, men
samtidigt 4r det viktigt att ge perspektiv pa denna férindring:

I analysen har vi antagit att alla villahushall 1 Boras kommun (20 600) gar 6ver 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 Gvergingen till insamling 1 atta
fraktioner. Utslaget per person motsvarar reduktionen av vixthusgasemissioner dé
drygt 6 kg COz-ekv./person, ar. Som jimforelse kan nimnas att Sveriges totala
vixthusgasemissioner ar 2008 var 6,9 ton COq-ckv./person, ar (Miljomal 2010),
d.v.s. drygt 1000 ganger storre.

Givet att utslippsteduktionen pa knappt 330 ton COo-ekv./ar maximalt far
innebira en merkostnad pd 300 kr/ton COz-ekv. (vilket 4t det antagna priset for
utsliappsritter ar 2015 enligt avsnitt 4.4.2) sa kan man beridkna att insamlingen i atta
fraktioner maximalt fir innebdra en Okning av kostnaderna med 0,1 Mkr/ér.
Utslaget per villahushéll motsvarar detta en maximal 6kning av kostnaderna med
knappt 5 kt/villahushill, ar. Detta kan jimfoéras med avfallstaxan i Bords som idag
ligger pa ca 2300-2500 kr/villahushdll, 4r (beroende pa om man har 130 eller 190
literskarl). Detta innebar att 6kningen av kostnaderna maximalt fir motsvara en
okning pa ca 0,2 % av avfallstaxan, d.v.s. en mycket begrinsad ¢kning.

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

Referenser:

[1] Bisaillon M., Sundberg J., Haraldsson M., Norman Eriksson O., ”Systemstudie Avfall i
Boras”. Delprojekt i Termisk och biologisk avfallsbehandling i ett systemperspektiv. 2010.

[2] Sundberg, J., Olofsson, M., Sahlin, J. och Berggren, M. (2004) Evaluating waste
incineration as treatment and energy recovery method from an environmental point of
view, Profu-rapport pa uppdrag av CEWEP (Confederation of European Waste-to-Energy
Plants). Rapporten finns att ladda ned pa

http://www.cewep.com/studies/recycling/art236,46.html.
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C Utveckling av modeller och metodik inom WR21

Projektet ar ett forskningsprojekt med flera mal. Huvudmalet ér att studera de ekonomiska
och miljomissiga utvecklingsmoijligheterna  f6r — avfallsbehandlingssystemet. Detta
dominerar redovisningen i alla delrapporter fran projektet inklusive denna. Men det finns
dven andra mal som r6r metod- och modellutvecklingen.

Testa och vidareutveckla metodik for att interaktivt utnyttja flera olika modeller
Tanken med att jobba med flera modeller interaktivt dr att: (1) Fa mojlighet att studera ett
stort och 6vergripande system utan att forlora nédvindig detaljrikedom. (2) Relativt snabbt
fa fram en beskrivning av detta Gvergripande system genom att utnyttja mer eller mindre
fardigutvecklade och validerade modeller. (3) Utnyttja modellbeskrivningar som delvis fran
bérjan dr accepterade av anviandare och forskare. (4) Att fa hanterbart stora modeller som
ger anvindaren tillrickligt med transparens for att forsta och hantera resultaten.

Detta projekt bygger vidare pa tidigare erfarenheter med interaktivt kopplade modeller men
tar ett steg vidare genom att dven utnyttja modeller fér omvirldsbeskrivningen. For
avfallssystemet utnyttjas en simuleringsmodell (ORWARE) som med hjilp av LCA-
metodik inklusive kostnadsbeskrivningar hanterar det system som ar i fokus for detta
projekt. For fjarrvirmesystemet utnyttjas en optimeringsmodell (Martes) som utifran ett
belastningsdiagram kan minimera dygnsproduktionskostnaden for fjarrvirme samt redovisa
resulterande kostnader och emissioner. Fér omvirldens elproduktion utnyttjas resultat fran
optimeringar av det nordeuropeiska elsystemet med LP-modellen Markal. Foér delar av
omvirlden som ORWARE-modellen inte klarar av utnyttjas tidigare genomforda LCA-
analyser.

Sammanfattningsvis:

Trots skillnader i angreppssitt, detaljrikedom m.m. mellan modellerna sa visar projektet att
arbetet har gitt bra och att arbetssittet med att interaktivt studera hela systemet med
delmodeller ir ett effektivt och férdelaktigt sitt fOor att finga ett stort system utan att
torlora nédvindig detaljrikedom.

Testa tidigare utvecklad scenariometodik for system med flera systemigare

Den metodik som anvints bygger pa att utnyttja modellkonceptet som en objektiv
plattform f6r att skapa gemensamma insikter och utvecklingsmadl nar flera olika
organisationer/foretag dr beslutsfattare i det system som ska planeras och utvecklas.
Eftersom organisationerna har olika mal och ambitioner med utvecklingen uppstar det
problem nir hela systemet ska planeras sa att helheten blir sa effektiv som mojligt. Detta ér
ingen ny metodik och detta forskningsprojekt gor inga ansprak pa att driva forskningen
framat inom detta omrade. Men det ar nytt att testa metodiken i full skala for planeringen
av ett avfallssystem. I detta projekt har vi utnyttjat de erfarenheter som tidigare tagits fram
pa Chalmers inom kommunal energiplanering. Metodiken testades 1 ’Systemstudie Avfall —
Goteborg”. 1 projektet ingick fyra olika parter (Renova, Kretsloppskontoret, Goteborg
Energi och Gryaab). Arbetet bygger pa en iterativ process dir modellerna tidigt borjar
anvindas fOr att generera gemensamma insikter i gruppen och for att skapa nya
fragestillningar. Successivt forbittras bade indata och de fragor som analyseras.
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Sammanfattningsvis:

Scenariometodiken fungerade vil i arbetet med Goéteborgsstudien. Gemensam kunskap
byggdes successivt upp och gemensamma scenarier togs fram och analyserades. Overlag
fungerade allt vil och enligt plan. I efterhand kan man dock konstatera att metodiken ar
tidskravande och ddrigenom kostsam for alla medverkande. I uppfoljande samtal med flera
av de medverkande gavs Overlag positiva kommentarer, samtidigt kan man konstatera att
det finns delar som kunde ha fungerat bittre. Det édr framforallt tre lirdomar som drogs om
hur arbetet kan forbittras:

1. Det dr viktigt att vaga ta ut svingarna i val av tekniker och scenarier f6r den framtida
utvecklingen. Eftersom man 1 systemstudien viver in kommunens och de delaktiga
toretagens pagaende planering finns det en risk att man dr alltfér fOrsiktig i sina val vilket
resulterar i fOr forsiktiga slutsatser och resultat.

2. De scenarier som studeras bor inte inkludera for manga olika forandringar (nya tekniker,
val av floden, etc). Ju fler forindringar som inkluderas desto svarare ar det att fa forstielse
och insikter fran modellresultaten och dra tydliga slutsatser for utvecklingen.

3. De behovs en hog transparens 1 modellarbetet, detta giller bade indata och berikningar.
Onskan om detaljrikedom och transparens ir dock svér att kombinera.

Vidareutveckla datormodellering

I arbetet har viss vidareutveckling av datormodeller skett. Detta giller framférallt f6r
avfallsmodellen dir nya moduler har tillférts och visentliga indata har uppdateras.
Resultatpresentationen har forbattrats for att underlitta simuleringsarbetet. Modellen har
dven anpassats sa att den enkelt kan dockas mot fjarrvirmemodellen Martes. Martes har
dessutom anpassats for avsevirt fler typer av emissionet.

Sammanfattningsvis:

Utvecklingsarbetet har gitt bra och klarats av inom uppsatta tidsramar.
Modellanpassningar/utvecklingar tar mycket tid i ansprik men har i detta projekt totalt sett
varit effektiva med tanke pa de modellstudier som sedan genomforts.

Forbittra beskrivningen av miljépaverkan.

I projektet identifierades tidigt ett behov av att forbattra beskrivningen av miljopaverkan i
avfallsmodellen (ORWARE). Mycket har skett under de senaste aren da det giller
kunskapen om miljépaverkan och ny indata samt uppdaterade effektbeskrivningar har varit
noédvindigt att arbeta in i modellen. Vidare har ett arbete paboérjats med att forbittra
anvindbarheten av miljéresultaten fOr ansvariga i avfallsplaneringsarbetet. De helt olika
metodikerna  for  miljobeskrivningar som ges frin LCA-modeller och i
miljokonsekvensutredningar har diskuterats och ett forslag till komplement till LCA-
metodiken har tagits fram.

Sammanfattningsvis:

Uppdateringen av indata och miljoeffekter har varit betydelsefull och kan utnyttjas i
kommande tillimpningar med detta och andra modellkoncept. Tilligget med geografisk
torankring av resultaten med specifika utslipp ger ett virdefullt komplement till LCA-
metodikens mer generaliserade effekter. Komplementet ger en beskrivning som ligger
nirmare miljokonsekvensutredningarnas sitt att angripa problematiken och ger dirmed ett
sitt att brygga Over de stora skillnader som finns 1 synsitt och metodik. I
uppdateringsarbetet har dven medverkande parter kunnat konstatera att det fortfarande
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tinns osakerheter i miljéanalysen, bade pa indatasidan och pa effektbeskrivningen. Detta
giller inte klimatbeskrivningarna men daremot beskrivningarna av férsurning, 6vergdédning
och toxicitet.
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D Teknikutvirdering — Siktning av avfall (WR06)

Genom att sikta bort den finfraktion som finns i inkommande avfall, eller som uppstar nar
avfallsbrinsle krossas, sa kan flera o6nskade och mycket kostsamma effekter sisom héga
askfloden, slitage, beliggningsbildning och korrosion reduceras [1]. Projektet (som
slutrapporterades under 2008) syftade till att utreda mojligheten att minska mingden aska
och oorganiska komponenter i avfallsforbrinningsférloppet genom en 6kad foérbehandling
av brinslet genom siktning. Samtidigt underséktes ekonomiska alternativ for att ta hand
om siktresten [1]. FOr mer information om WROG6 och dess resultat hinvisas ldsaren till
projektets slutrapport [1] eller till att kontakta projektledaren Andreas Johansson (SP).

Samarbetet utgjordes frimst av att WR21 bidrog med kvalitativa observationer till WRO06
om parametrar som hade betydelse ur systemperspektiv. Inledningsvis fanns dven idéer och
tankar om att kvantitativt utvirdera resultat frin WROG6 ur ett systemperspektiv (inom
ramen for Systemstudie Avfall i Boris). Emellertid innebar resultaten frin WROG6 att den
siktrest som bildades maste vidarebehandlas. Vissa alternativ diskuterades och testades
inom WRO6 men den sammanvigda bedémningen inom WR21 var att dessa data maste
utredas mer i detalj innan det gér att gbra en utvirdering ur systemperspektiv.

[1]  Johansson, A., Johnsson, A., Yoshiguchi, H., Steenari, B-M., Bostrom, S., Freding, J.,
Bisaillon, M. och Andersson, H. 2008, ”Siktning av avfall”. Projektnummer WR-06
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E Teknikutvirdering — Svavelrecirkulation (WR07)

I avfallseldade pannor bildas beliggningar med ett hogt innehéll av alkaliklorider vilket
beror pa att avfallsbrinslen har ett hogt klorinnehall. Beliggningarna leder till 6kad
hégtemperaturkorrosion och dioxinbildning. En f6rh6jd svavelhalt 1 rokgasen har visat sig
minska klorets skadliga inverkan. Minga studier behandlar dosering av svavel i olika
former. Gemensamt for dessa metoder ar emellertid att stora mangder av en svavelférening
tillsitts och att maingden restprodukt fran rokgasreningen Okar kraftigt. Vid
svavelrecirkulation avskiljs svaveldioxiden fran rékgasen 1 rOkgasreningen genom att
viteperoxid tillsitts. Svavelsyran som bildas 1 processen sprutas direfter in i pannan vilket
innebdr att det bildas en recirkulationsloop som hojer svavelhalten i systemet. Varje
svavelatom 1 brinslet anvinds dirvid flera ganger och pa sa sitt behover inget externt
svavel tillsittas. Genom att inféra svavelrecirkulation forvintas korrosionshastigheten i
pannans 6verhettare halveras och dioxinhalten minska. En minskad korrosion innebir att
nya pannor kan designas for hogre angdata vilket medfoér hogre elverkningsgrad [1].

Projektets huvudsakliga malsittning dr att visa

e Att korrosionshastigheten i pannans Gverhettare halveras vid svavelrecirkulation.

e Att dioxinhalten i1 rokgasen reduceras kraftigt

Mer lingsiktiga mal med projektet dr, under fOrutsittning att den huvudsakliga
malsdttningen uppnas, att underséka:

e Ligre korrosionshastighet kan sinka underhallskostnaderna alternativt tillata hégre
angdata i kraftvirmepannor och dirmed ge hojt elutbyte alternativt sinkta
underhillskostnadet.

e Genom recirkulation av brinslets naturliga svavelinnehéll beh6vs ingen extern
tillférsel av svavel, som annars hade 6kat méingden restprodukter fran
rokgasreningen.

e Processen har potential att producera ett 6verskott av svavel, vilket kan doseras i
externa pannor med torr rening for att minska korrosionen i dessa.

e Kiravet pa dioxinavskiljningsutrustningen i rékgasreningen minskar.

e Minskning av dioxinutslipp vid uppstart och driftstorningar p.g.a. sulfaterade och
dirmed inaktiverade beldggningsytor.

e Minskad dioxinhalt i askor och restprodukter: dioxin tas ut ur kretsloppet.

For mer information om projektet och dess resultat hianvisas ldsaren till projektets
slutrapport, eller till att kontakta projektledaren Martin Karlsson (Gotaverken Miljo AB).
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Utvirdering ur systemperspektiv

I systemperspektivutviarderingen studeras hur kostnader och emissioner av koldioxid
kommer att foérindras vid Sidvenis AKV i Goéteborg om anliggningen installerar
svavelrecirkulation (SR). I det foljande benimns dagens system utan SR som ”’Sdvenis
AKYV utan SR” medan ett framtida system med SR benimns som ”Siavends AKV med SR”.
I analysen studeras tva olika omvirldsutvecklingar: “Referens” och “Materialsnal tillvixt”
[2]. Bland de antaganden som gérs for att kunna berikna kostnadsbesparingen kommer
endast elpriserna och virmepriserna att variera mellan de bada omvirldsutvecklingarna. For
de antaganden som gors i samband med emissionsberikningen dr det tre olika parametrar
som skiljer sig at (se nedan).

Antaganden for kostnadsbedémning

Eftersom vi hir jamfor tva olika system ar det endast intressant att studera skillnader
mellan systemen. De kostnader/intikter som ir lika stora i de bigge systemen finns siledes
inte med i nedanstiende redovisning.

Anlaggningsdata Sivenids AKV
Anldgeningsdata som presenteras hir baseras pa de virden som anvinds inom projektet
”Systemstudie Avfall — Goteborg” [2].

Verkningsgrad: 1,02 MJ nyttig/M] tillférd (baserat pa effektivt virmevirde).
Alfa: 0,2 MJ el/M] virme.

Virmevirde hushillsavfall
Det effektiva virmevirdet for hushillsavfall har antagits vara 3 MWh/ton (fuktigt).

Produktion

Da SR inf6rs dkar elproduktionen med 30 % medan virmeproduktionen minskar med lika
mainga MWh virme som elproduktionen okar [1]. Givet virmevirdet f6r hushallsavfall och
anlidggningsdata blir produktionen vid férbrinning av ett ton hushallsavfall enligt f6ljande:

Sivensids AKV utan SR: Varme: 2,6 MWh/ton SLF
El: 0,5 MWh/ton SLLF

Sivensis AKV med SR: Virme: 2,44 MWh/ton SLF
El: 0,66 MWh/ton SLF

Kemikalieanvindning

Jamfort med dagens system “’Sivends AKV utan SR” kommer kemikalieanvindningen att
bli 1-2 ginger dyrare dia SR inférs [3]. Vid berikningen antar vi darfér att
kemikalieanvindningen for systemet "Savenas AKV med SR” blir 1,5 ganger dyrare.

Sivensis utan SR: 9,6 kr/ton avfall

Sivensis med SR: 14,4 kr/ton avfall
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Investeringskostnader, avskrivningstid och kalkylrinta

Eftersom vi endast édr intresserade av att studera skillnader mellan ”Sivends AKV med SR”
och ”Sivends AKV utan SR” dr endast den extra investeringskostnad som SR medf6r av
intresse. Hansyn skall dock tas till eventuella avdrag som man kan gora till f6ljd av att
annan utrustning som behovs for "Savends AKV utan SR inte behovs for ”Sivends AKV
med SR”. Jimfort med andra poster, som till exempel de intikter som ges vid en 6kad
elproduktion pa 30 % och de 6kade kostnaderna till f6ljd av en 6kad kemikalieanvindning
for ’Sivenids AKV med SR”, sd dr de extra investeringskostnaderna dock forsumbara [3].
Dirmed sitts investeringskostnaden till O kr. For att se hur pass kinsligt systemet dr gors
en separat berakning dir en investeringskostnad pa 5 miljoner kr antas. I bada fallen slas
investeringskostnaden ut pa Sidvends AKVs arliga forbrinningskapacitet (520 kton).
Avskrivningstiden och kalkylrintan antas vara 20 ar respektive 5 %.

Priser

I analysen studeras tvd olika omvirldsutvecklingar: ”Referens” och ”Materialsnal tillvaxt”.
Omvirldsutvecklingarna skiljer sig at 1 friga om el- och virmepriser. Nedan presenteras
elpriserna men diremot inte virmepriserna da dessa dr konfidentiella.

Elpris omvirldsutveckling "Referens”: 450 kr/MWh el
Elpris omvirldsutveckling ”Materialsndl tillvixt”: 600 kr/MWh el

Antaganden for emissionsberikning

I analogi med kostnadsberikningen dr vi hidr endast intresserade av att studera de
emissioner som skiljer mellan de bada systemen ”Sivends AKV med SR” och ”Sivenis
AKYV utan SR”. De emissionsposter som ir lika stora i de bigge systemen finns saledes inte
med i redovisningen. Nedan beskrivs de faktorer som skiljer de bigge systemen at. Var och
en av dessa benimns med en bokstav (B-D). I tabell 1 ges virdet pé respektive faktor i de
biada omvirldsutvecklingarna “Referens” och "Materialsnal tillvaxt”.

e Pi grund av att det sker en 0kad elproduktion vid ”Sivenis AKV med SR” beh6vs
en mindre mingd externt producerad el dn for “Sdvends AKV utan SR”.
Marginalelproduktion i omvirlden undviks saledes (B).

¢ Det totala varmebehovet i fjirrvirmesystemet dr naturligtvis oberoende av
storleken pa virmeleveranserna fran Sivenis AKV. Da en mindre mingd virme
produceras vid “Sdvends AKV med SR” innebidr detta att mer virme madste
genereras fran andra anlidggningar i fjarrvirmesystemet jaimfort med alternativet
”Savends AKV utan SR”. Emissionerna frin den alternativa virmeproduktionen
ges av faktor C i tabell 1. Den alternativa virmeproduktionen genererar ocksa en
mindre mingd el. De férandrade utslappen till f6ljd av denna elproduktion ges av
faktor D i tabellen.
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Tabell 1 Emissionsfaktorer och data som anvands for de tvd omvarldsutvecklingarna.

Table 1 Emission data used for the two different future scenarios.

Benimning Referens Ma;:ﬁ;istnél Enhet
B 725 160 kg/f/[%:flv‘
c 211 9 W ame
D 0,44 0,05 /Ml\@’gigme

En avgrinsning i analysen ar att vi inte inkluderat de “uppstroms” emissioner som sker for
tillverkning av kemikalier. Orsaken 4r att data saknats kring vilken kemikalieatging som
paverkas och i vilken omfattning. Eftersom kemikalieanvindningen enligt ovan bedéms bli
1-2 ganger dyrare da SR infors ligger det ndrmast till hands att anta att dessa “uppstroms”
emissioner blir storre i alternativet ”Sdvends AKV med SR”. Samtidigt vet vi att de
emissioner som sker vid tillverkning av olika kemikalier skiljer sig at. For att gora en
grundlig analys kring detta behéver man dérfér ha detaljerad data kring vilka kemikalier
som paverkas och 1 vilken omfattning.

Resultat

I figur 1 visas resultatet for den kostnadsbesparing och emissionsreduktion 1 form av
vixthusgaser som kan goras da Sivends AKV infér SR. Frian figuren framgir det att
kostnadsbesparingen blir ligre da omvirldsutvecklingen utgors av “Referens” jamfort med
omvirldsutvecklingen ”Materialsnal tillvaxt”. For emissionsreduktionen blir dock resultatet
det motsatta. Som tidigare nimnts i samband med antagandena fér kostnadsbesparing
gjordes en kinslighetsanalys for investeringskostnaden. Resultatet paverkades dock mycket
marginellt av denna parameter — en investeringskostnad pa 5 miljoner kr motsvarar endast
en arlig kapitalkostnad pd 0,8 kr/ton avfall nir investeringen kan slis ut pd hela
anliggningens kapacitet (520 kton/4r).
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Figure 1

Kostnadsbesparing
[kr/ton avfall]

M Emissionsreduktion
[kg CO2-ekv./ton avfall]

Referens Materialsnal tillvaxt

Kostnadsbesparing [kr/ton avfall] (ljusgrona staplar) och emissionsreduktion [kg CO,-
ekv./ton avfalll] (morkgréna staplar) som ges om Savends AKV infor
svavelrecirkulation. Resultat fér omvarldsutvecklingarna "Referens” och "Materialsnél
tillvéxt”.

Cost reduction [kr/tonne incinerated] (light green bars) and emissions savings
[kgCO,-ekv./tonne incinerated] (dark green bars) due to the implementation of
sulphur recirculation at the combined heat and power plant Savenas in Sweden.
Results are shown for the two scenarios "Reference case” and “material efficient
growth”,

[1] Andersson S., Blomqvist E-L., Claesson F., Bifver L., Davidsson K., Froitzheim ]J.,
Pettersson J., Steenari B-M., ”Svavelrecikulation”, WR-07, 2010.

[2] Bisaillon M., Sundberg J., Haraldsson M., Norman Eriksson O., ”Systemstudie Avfall i
Goteborg”. Delprojekt i Termisk och biologisk avfallsbehandling i ett systemperspektiv.

2010.

[3] Gotaverken Miljo AB, personlig kommunikation Martin Karlsson 2009-11-11
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F Teknikutvirdering — Férbehandlingstekniker (WR12)

Inom ramen for Systemstudie Avfall 1 Boras gjordes en utvirdering ur systemperspektiv av
resultat som tagits fram inom WR12. I WRI12 jaimférdes rotning av pappersrullar utan
torbehandling med r6tning av pappersrullar som férbehandlats med hjilp av angexplosion
och tillsats av NaOH (lut) och H>O: (viteperoxid). Systemperspektivanalysen fokuserade
pa klimatpaverkan. Samma mingd avfall antogs bli behandlat men det senare fallet gav,
baserat pa labbforsck 1 WR12, upphov till storre fordonsgasproduktion (vilken antas ersitta
bensin och diesel). Samtidigt innebdr det senare fallet att anga, NaOH och H>O, maste
produceras och anvindas vilket ocksa ger klimatpaverkande emissioner. 1 berdkningarna
inkluderades dock endast emissioner for produktion av  NaOH och H2O,. Dessa
Zuppstroms’” emissioner uppskattades utifran livscykelanalyser som gjorts f6r produktionen
av respektive kemikalie.

I det analyserade fallet visade det sig att kemikaliedtgaingen var férhallandevis hog. Detta
innebdr att de “uppstréms emissioner” som sker for tillverkningen av kemikalierna blev
storre  dn de emissioner som kundes wundvikas till féljld av den Okade
fordonsgasproduktionen ersatte bensin och diesel.

Vi poingterade i analysen att det principiella resultatet ur systemperspektiv i detta fall var
mer intressant dn det kvantitativa resultat i sig. Genom systemanalysen kunde vi belysa
vikten av att kemikalieatgingen reduceras vid férbehandlingen, atminstone om man wvill
uppna goda resultat ur klimatsynpunkt.

Mer detaljer kring indata och resultat av analysen ur systemperspektiv finns i [1]. Fér mer
information om WR12 och dess resultat hinvisas ldsaren till projektets slutrapport, eller till
att kontakta projektledaren Ilona Sarvari Horvath (Hoégskolan i Boras).

[1] Bisaillon M., Sundberg J., Haraldsson M., Norman Eriksson O., ”Systemstudie Avfall i
Boras”. Delprojekt i Termisk och biologisk avfallsbehandling i ett systemperspektiv.
2010.
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G Teknikutvirdering — Forddling av rétrest fran storre
biogasanliggningar (WR20)

I ndra samarbete med WR20 (Foridling av ritrest fran storskaliga biogasanliggningar) studerades
inom WR21 alternativ for hantering av rotrest i G6teborg och Boras. Fokus i WR20 var att
studera tre alternativa tekniker f6r att ta hand om rejektvattnet fran avvattningen av rotrest
(luftstripper, angstripper och membrananliggning) genom fallstudier i Boras och Goteborg.
Dessa tekniker anvinds inte 1 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
uttryckte Bords Energi och Milj6, Renova och Goéteborg Energi 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 biogddseln pa dkermark. Man ville dessutom
studera tva alternativ didr rejektvattnet behandlades biologiskt (SBR> respektive
DeAmmon). Med hjilp av de resurser som fanns inom WR21 utvidgades dérfér analysen
inom WR20 till att dven omfatta dessa alternativ. Utvidgningen innebar dven att det blev
centralt i analysen 1 WR20 att inkludera bade avvattning och hantering av den avvattnade
biogodseln eftersom dessa steg helt undviks ndr man sprider oavvattnad biogodsel pa
akermark.

Resultatet for systemanalysen visar att for Goteborg dr det bista alternativet bade ur
ekonomisk synvinkel och med avseende pa klimatpaverkan att transportera och sprida
oavvattnad rotrest (detta giller sa linge det finns avsittning inom ett genomsnittligt avstand
pa 30 km). Utifran foérsurnings- och 6vergodningspotential dr basta alternativet att
behandla rejektvattnet med DeAmmon. Fér Boras dr det bésta alternativet ur ekonomisk
synvinkel att fortsitta med den reningsmetod som idag anvinds vid anlidggningen, d.v.s..
SBR. Ur klimatsynpunkt dr bista alternativet att sprida oavvattnad rotrest pa akermark.
Utifran forsurnings- och Overgddningspotential 4r biésta alternativet att behandla
rejektvattnet med nagon av strippermetoderna alternativt SBR.

En mer detaljerade beskrivning av indata, resultat och slutsatser for analysen i Goteborg
finns i dokumenterad i1 [2] medan motsvarande fOr analysen 1 Boras finns dokumenterat 1

bade [1] och [2].

[1] Aarsrud, P., Bisaillon, M., Hellstrém, H., Henriksson, G., Jakobsson, E., Jarlsvik, T,
Martinsson, U., Jensen, C., Johansson, L-G., Kanerot, M. och Ling, D. ” Foridling av
rotrest fran storskaliga biogasanligegningar”. Projektnummer WR-20, 2010.

[2] Bisaillon M., Sundberg J., Haraldsson M., Norman Eriksson O., ”Systemstudie Avfall i
Boras”. Delprojekt i Termisk och biologisk avfallsbehandling i ett systemperspektiv. 2010.

5 Satsvis Biologisk Rening
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H Teknikutvirdering — Energiatervinning av bilfluff - etapp 2
(WR23)

Ar 2002 infordes i Sverige ett deponiférbud mot brinnbart avfall. Férbudet utvidgades ar
2005 till att omfatta brinnbart och organiskt avfall [2]. Forbudet har inneburit att
fragmenteringsprodukter som ar brinnbara (>10 % ts TOC) numera maste styras bort frin
deponering till material- eller energiatervinning. I en fragmenteringsanlidggning utgérs det
inkommande avfallet av metallskrot [3]. Vid upparbetning rengérs skroten genom att en
littare brinnbar fraktion sugs av. I huvudsak bestir denna littare fraktion, kallad SLF
(shredder light fraction), av trd, plast, textil, stoppning frin siten men dven en del metaller
[4]. Eftersom SLF innehaller en hel del metaller och har en relativt hog klorhalt har det
funnits oro for att brinslet skall ge beliggningsproblem och korrosionsproblem i
torbranningsanligeningar. Projektet WR23 “Energiatervinning av bilfluff” syftar darfor till
att visa:

e att sameldning med rétslam kan minska riskerna for beliggning och korrosion vid
inblandning av SLF 1 en avfallspanna.

e var eventuella beliggningsproblem uppstar och att ta reda pa vilka amnen som
férekommer 1 beldggningarna vid metalltemperaturer pa 280 °C, 350 °C respektive
420 °C.

e hur askekonomin paverkas da askmingderna 6kar och dess sammansittning
forandras till f6ljd av inblandning av r6étslam och/eller SLF.

Inom projektet genomférdes praktiska mitningar vid Virmeverket i Lidk6ping (bubblande
fluidbaddspanna, 20 MW). Tre olika avfallssammansittningar studerades. Uttryckt pa
energibas utgors dessa av:

e Referensfall: 100 % normalt brinsle
e F1 (f6rsok 1): 77 % normalt brinsle, 20 % SLF och 3 % r6tslam
e T2 (forsok 2): 80 % normalt brinsle och 20 % SLF

dir normalbrinslet uttryckt pa energibas bestir till 50 % av hushéllsavfall och 50 %
verksamhetsavfall.

Bland projektets resultat konstateras att det bade blir en mindre mingd beldggningar och
att dessa dessutom blir mindre korrosiva da SLF forbrinns tillsammans med r6tslam och
normalt brinsle (F1). Aven det motsatta bevisas, det vill siga att mingden beliggningar och
deras korrosivitet Okar da enbart SLF férbrinns tillsammans med normalt brinsle (F2).
Slutsatsen blir saledes att en si pass hog inblandning av SLF som 20 energi-% inte
rekommenderas s till vida att inte slam samforbranns och/eller att rostfritt material
anvinds 1 férbrinningsanliggningens konvektionstuber.
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Fo6r mer information om projektet och dess resultat hidnvisas ldsaren till projektets
slutrapport, eller till att kontakta projektledaren Marianne Gyllenhammar (Stena Metall).

Utvirdering ur systemperspektiv

I detta avsnitt studeras klimateffekten av att forbrinna 1 ton SLF i Sivends AKV
(avfallskraftvirmeverk). Effekten studeras ur ett systemperspektiv. Hinsyn tas bland annat
till hur el och fjarrvirmeproduktionen i Géteborg och omvirlden forindras liksom
brinsleanvindningen vid sadan produktion. Vidare tas dven hinsyn till den alternativa
behandlingsmetoden fér mingden SLF som forbrinns. I analysen studeras tva olika
omvirldsutvecklingar: ”Referens” och ”Materialsnal tillvaxt” (se bilaga A).

Antaganden

Anliggningsdata Sivenis AKV
Anldggningsdata som presenteras hir baseras pa de virden som anviands inom WR21 [1].

Verkningsgrad: 1,02 MJ nyttig/M] tillférd (baserat pa effektivt virmevirde).
Alfa: 0,2 MJ el/M]J virme.

Virmevirde SLF

Det effektiva virmevirdet for fallande icke-floterat SLF har antagits vara citka 3 MWh/ton
(fuktigt). Med fallande SLF avses den fraktion som faller direkt frin
framenteringsanliggningen (>7 millimeter) medan floterat SLF har upparbetats ett steg till
genom att fraktionen har gitt igenom en flotationsanlidggning. I flotationsanliggningen
avskiljs metaller och tung plast fran den brinnbara fraktionen [5].

Produktion
Givet virmevirdet for SLF och anliggningsdata for Sivends AKV blir produktionen vid
torbranning av ett ton SLF vid Sidvenids AKV enligt foljande:

Virme: 2,5 MWh/ton SLF
El: 0,5 MWh/ton SLF

Alternativ avfallsbehandling

Sedan deponiférbuden inférdes utfirdas arligen dispenser fran desamma. Preliminira
siffror f6r ar 2009 visar att de totala dispenserna for brinnbart avfall 4r cirka 150 000 ton
varav mer dn hilften giller for avfall som uppstar i samband med defragmentering — s
kallat fluff. Hur stor mingd av de dispensgivna tillstinden som faktiskt utnyttjas dr inte
redovisat for ar 2009 men ar 2008 deponerades knappt 60 % av de dispensgivna
mingderna [6]. Vid férbrinning av SLF 1 Sivenas AKV antar vi att samma mingd SLF
styrs bort frain deponering. Plockanalyser av SLF fran Finland visar att de littnedbrytbara
fraktionerna utgors av trd (cirka 10 volymprocent), tyg (citka 1 volymprocent) samt papper
och kartong (cirka 3,5 volymprocent) [7]. Vid deponering kommer delar av det
littnedbrytbara materialet att brytas ner. Eftersom den littnedbrytbara delen av SLF
framforallt utgéras av trd exkluderas tyg samt papper och kartong fran berikningarna.
Detta ger att vid deponering av 1 ton SLF sker ett nettoutslipp av 10 kg COz-ekv. I
nettoutslippsberikningen har hinsyn tagits till midngden metangas som genereras, mingden
emissioner som undviks pa grund av att deponigas samlas in och facklas och att emissioner
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undviks till f6ljd av att det sker en oxidering i deponins ytskikt. Mingden deponigas som
kan samlas in dr i det har fallet sa pass liten att mojligheten till att generera el och virme
genom forbrinning av metangasen 1 en gasmotor blir férsumbar.

Transporter

Eftersom vi inte vet om transporterna av SLF kommer att medféra lingre eller kortare
transportstrickor da de transporteras till Sdvends AKV istillet f6r till en deponi antar vi hir
att transportavstainden dr desamma. Diarmed ger bada behandlingsalternativen upphov till
lika stora transportemissioner. Det finns dirmed inget behov av att inkludera transporter 1
denna systemstudie. Andra utredningar visar dessutom pa att transporter ofta ar
torsumbara ur ett klimatperspektiv da de stills mot andra poster som till exempel alternativ
el- och virmeproduktion, alternativ avfallsbehandling, med mera [8].

Emissioner
Vid emissionsberidkningen tar vi hinsyn till fem olika emissionsposter. Var och en av dessa
representeras med en stapel i figur 1 som visar resultatet fran systemstudien.

e Emissioner som kommer ut ur skorstenen pa Sivenias AKV (stapel A, figur 1).

e Emissioner som undviks i omvirlden pd grund av att det sker en 6kad elproduktion
vid Sivends AKV (stapel B, figur 1) varpa en mindre mingd externt producerad el
behovs. Marginalelproduktion i omviarlden undviks saledes.

e Den totala mingd virme som fjirrvirmesystemet kan ta emot dr begrinsad.
Eftersom virme produceras vid férbrinningen av SLF vid Sivenis AKV kommer
mingden virme som produceras nigon annanstans inom fjirrvirmesystemet att
minska. Detta innebdr att emissionerna i fjarrvirmesystemet (exkluderat Sivenis)
kommer att minska eftersom behovet av 6vrig brinsleanvindning minskar (stapel
C, Figur 1).

e Det minskade behovet av icke avfallsbaserad virmeproduktion i fjirrvirmesystemet
kommer dock inte enbart att sla ut hetvattenpannor utan dven kraftvirmeverk
(KVV) som dr kopplade till systemet. Den férlorade mingden el som tidigare
producerats i dessa KVV maste darfér kompenseras med externt producerad el,
vilken ger upphov till emissioner i omvirlden (stapel D, Figur 1).

e Emissioner som undviks pa grund av alternativ avfallsbehandling (deponering)
ersatts (stapel E, figur 1).
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I tabell 1 visas de emissionsfaktorer som anvinds for de tva olika omvirldsutvecklingarna
“Referens” och ”Materialsnal tillvixt”.

Tabell 1 Emissionsfaktorer och data som anvands for de tvd omvarldsutvecklingarna
"Referens” och “Materialsnal tillvaxt”. A: Direkta skorstensemissioner av CO, vid
forbranning av den fossila delen av avfall. B: Emissioner som undviks genom att
externt producerad el ersétts av el som produceras i forbranningsanlaggningen. C:
Emissioner som undviks genom att andra branslen ersétts i fjarrvrmesystemet. D:
Den lagre elproduktionen i fjarrvarmesystemet méaste kompenseras med el som
produceras externt. E: Emissioner som undviks da alternativ avfallsbehandling
ersatts.

Table 1 Emission data that is used for the two different development paths “Reference Case”
and “Material efficient growth”. A: Direct emissions of CO, from incineration (the fossil
part of the waste). B: Emissions from replacing externally produced electricity by
electricity produced from the incineration plant. C: Avoided emissions from replacing
other fuels used in the district heating system. D: Electricity production in the district
heating system is reduced which needs to be compensated with external electricity
production. E: Avoided emissions from not depositing the waste at landfills.

Emissionspost  Referens  Materialsnal tillvixt Enhet
A 390 960 kg CO2/ton SLE
B 725 160 kg CO2-ekv./MWh el
C 211 59 kg COz-ckv./MWh virme
D 0,44 0,05 MWh el/MWh virme
E 10 10 kg COs-¢ekv./ton SLF
Resultat

I figur 1 visas resultatet frin systemanalysen uttryckt som miangden COs-ekv. per forbrint
ton SLF. Resultatet visar att det totalt sett sker ett nettoutslipp av vixthusgaser for bada
omvirldsutvecklingarna. Slutsatsen blir siledes att det ur ett vaxthusgasperspektiv inte finns
nagon milj6évinst med att férbrinna SLF jamfért med att deponera det. For “Referens” (lila
stapel I) dr nettoutslappen nistan 120 kg COs-ekv. storre per forbrint ton SLE jamfort
med omvirldsutvecklingen ”Materialsnal tillviaxt”. Det bor observeras att vi hir enbart har
tagit hansyn till mangden littnedbrytbart trdavfall 1 SLF. Om dven mingden littnedbrytbart
textilavfall samt papper och kartongavfall i SLF beaktas sa innebir detta att nigot mer
emissioner kommer att undvikas till f6ljd av SLF styrs bort frain deponering. Stapel E i
figur 1 kommer dirmed att bli nigot mer negativ varpa Stapel I¥ 1 figuren kommer att
sinkas med motsvarande mingd. Bidragen fran textil och papper och kartong férvintas
dock bli sma.
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Figur 1. Emissioner som uppstar och emissioner som undviks pa grund av forbranning
av SLF (shredder light fraction). A: Direkta skorstensemissioner av CO, vid férbrénning av
den fossila delen av avfall. B: Emissioner som undviks genom att externt producerad el
ersatts av el som produceras i férbranningsanlaggningen. C: Emissioner som undviks
genom att andra branslen ersétts i fjarrvarmesystemet. D: Den lagre elproduktionen i
fiarrvarmesystemet maste kompenseras med el som produceras externt. E: Emissioner
som undviks da alternativ avfallsbehandling ersatts. F: Netto emissioner (summan av
staplarna A-E).

Figure 1. Emissions that arise and emissions that are avoided due to incineration of SLF
(shredder light fraction). A: Direct emissions of CO, from incineration (the fossil part of the
waste). B: Avoided emissions from replacing externally produced electricity by electricity
produced from the incineration plant. C: Avoided emissions from replacing other fuels used
in the district heating system. D: Electricity production in the district heating system is
reduced which needs to be compensated with external electricity production. E: Avoided
emissions from not landfilling the waste. F: Net emissions (sum of bar A-F).
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