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Forord

Denna rapport syftar till att ge en 6vergripande bild av de omraden som har belysts
och utvecklats under kunskapscentrumet Waste Refinerys forsta tre ar. Detaljer och
djupanalyser inom vatje omride aterfinns i projektrapporterna, som finns att ladda
ner kostnadsfritt via vir hemsida www.wasterefinery.se.

Waste Refinerys verksamhet syftar till att mojliggdra en effektivare resurshantering
och energianvindning av avfall i samhillet. Hanteringen ska bade vara langsiktigt
bra f6r miljén och ekonomiskt hallbar. Waste Refinerys verksamhet sker mitt i den
intressanta skdrningspunkten mellan naturvetenskap och samhille. De tekniker och
metoder som utvecklas paverkas ytterst av vad som ar tekniskt mojligt, men kraven
och behov anges av samhillets ramar och drivkrafter. Att vara verksam inom ett om-
ride som paverkas av bade naturlagar och samhillets lagar, ibland motstridiga, gor
det till ett otroligt intressant och dynamiskt omrade med aldrig sinande utmaningar.

Waste Refinery har under den férsta verksamhetsperioden i huvudsak fokuserat pa att
utveckla och effektivisera de etablerade behandlingsteknikerna, det vill sdga férbrin-
nings- och biogasprocessen. Kontakt och utbyte pa den internationella marknaden
har ocksa pdbérijats, dd mest genom EU-samarbeten.

Waste Refinery kommer dven i fortsittningen rikta in sig pa att effektivisera behan-
dlingsmetoder f6r olika avfallsstrémmar och att 6ka kunskapen om deras storlek och
sammansittning nu och i framtiden. En utveckling mot att dven underséka nyare
och mer omogna tekniker och metoder eller hantering av svérare avfallsstrommar ir
ocksa mycket troligt under de kommande verksamhetsiren. Fordjupade kunskaper
om hur till exempel olika behandlingsmetoder och férindringar i marknader paverkar
avfallssystemet dr andra omrdden som kommer att vara viktigt att vidareutveckla och
analysera utifrdn ett systemperspektiv under de kommande dren. Vilka férindringar
ar héllbara? Vilket avfallssystem dr det langsiktigt hallbara? Hur ska avfall hanteras
och behandlas i ett framtida héllbart samhille? Ingen av dessa frigor kan vi svara
pa idag och det dr dven svirt att finna ett entydigt svar som stimmer for alla olika
samhillsstrukturer.

Waste Refinery har stirkt samverkan mellan aktérer inom manga olika delar av
avfallsbranschen fran savil ndringslivet som akademin och sambhillet. Vidare
har Waste Refinery initierat och bidragit i viktiga diskussioner for att ett uthalligt
avfallssystem ska skapas. En viktig roll, som dven i fortsittningen kommer att vara
central for Waste Refinerys verksamhet.

Nu jobbar vi vidare!

Bl el

Evalena Blomqvist och Jelena Todorovic, Centrumledare f6r Waste Refinery
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En stor del av det avfall som upp-
kommer i samhéllet innehaller en
hég andel férnybar energi.

Vi har en intressant utmaning
framfér oss som kommer att kré-
va stora forsknings- och utveck-
lingssatsningar.

1. Avfall - ett avtryck av vara liv!

Avfall dr ett resultat av det liv som vi manniskor lever. Vira behov och 6nskningar
leder till att avfall uppkommer bdde hemma och i de verksamheter som producerar
tjanster och produkter 4t oss. Avfallets uppkomst och behandling dr internationella
fragor eftersom vi importerar och exporterar de varor som vi férbrukar och avfalls-
behandlingen sker pa en internationell marknad.

Mingden avfall som uppkommer i samhillet dr starkt kopplat till den ekonomiska
tillvixten. Avfallsmingder 6kar med konsumtion, som i sin tur vanligtvis 6kar med
tillvixten. Ar 2009 behandlades 4,5 miljoner ton hushallsavfall i Sverige. Dessutom
behandlades 3,1 miljoner ton avfall frin annan verksamhet genom matetialatervin-
ning, energiutvinning genom férbrinning eller biologisk behandling, utsortering av
farligt avfall eller som sista utvig deponering.'

Figur 1 visar en prognos for avfall frin bade hushéll och annan verksamhet fram till
2050 vid sex olika tillvixtsscenarier. En stor del av det avfall som uppkommer i sam-
hillet innehéller en hég andel férnybar energi. Enligt prognosen kan avfallsmingder-
na i samhillet 6ka frin dagens nivd pa knappt 10 miljoner ton till 25 eller kanske till
och med dryga 40 miljoner ton till 4r 2050. Enligt dagens miljémal fir avfallsming-
derna inte Gverstiga 10 miljoner ton, vilket kan jimféras med de 15 miljoner ton
avfall vi enligt prognosen kommer att generera dven om vi lyckas bryta sambandet
mellan tillvixt och avfallsmingd, sa kallad ”decoupling”. Den stora skillnaden mellan
de olika scenatierna och miljémalen visar tydligt att vi har en intressant utmaning
framfér oss de kommande dren som kommer att kriva stora forsknings- och utveck-
lingssatsningar.

Avfallsméngder 2010-2050

[Mton/ar]

Hog ekonomisk tillvaxt (3,8 % arlig avfallsokning)

Historisk 6kning 2005 - 2006 (3,5 % arlig avfallsokning)

Historisk 6kning 1900 - 2000 (3 % arlig avfallsokning)

Lag ekonomisk tillvaxt (2,6 % arlig avfallsokning)
Historisk 6kning 1985 - 2006 (2,5 % arlig avfallsékning)
Kraftig agkonjunktur 2008-2012, darefter 2,5%

Decoupling (stagnerande avfallsmangder)
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Figur 1. Uppskattade avfallsméangder i Sverige fram till 2050. Avfall inkluderar hér bade
hushallsavfall och avfall fréan annan verksamhet. Som en jamférelse till de olika scena-
rierna redovisas uppskattade avfallsméngder enligt tva miljomal. (Kélla Profu)

1 Svensk avfallshantering 2010, Avfall Sverige



Det finns inte nigon given regel for hur avfallet ska tas omhand. Avfallets egenska-
pet, som till exempel innehdll, volym och dven var det har uppkommit, paverkar valet
av den bista behandlingsmetoden. I figur 2 visas ett méjligt scenario £f6r hur avfallet
kan komma att tas omhand fram till 2050. Scenariot bygger pé foljande antaganden:

* en 6kning av avfallsmingder pa 2,5 procent
* konstant andel materialdtervinning

* miljémilen f6r biologisk behandling uppfylls
* maximal utbyggnad av fjirrvirmenitet sker
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Figur 2. Prognos pa behandlingsmetoder for avfall i Sverige enligt grundscenario fram
till ar 2050. | grundscenariot ingar foljande antaganden, 6kning av avfallsméngder med
2,5 % per ar, konstant andel materialatervinning, miljémal med biologisk behandling
uppfylls, utbyggnad av fjdrrvdrmenétet till maxbehov. (Kélla Profu)

EU har enats om ett antal miljdmal som har stor paverkan pa det framtida avfalls- och
energisystemet. Det 6vergripande milet f6r EU dr att 6ka utnyttjandet av avfall och
dirmed skapa ett mer resurssnilt ndringsliv och i férlingningen minska den negativa
miljépaverkan som uppstar nir vi anvinder vira naturresurser.

Alla EU-linder arbetar nu med att uppritta ett avfallsférebyggande program som ska
resultera i stabiliserade avfallsmingder dr 2012 och en minskning av mingderna till
ar 2020. EU har enats om en gemensam strategi for att minska avfallsmingderna i



EU har beslutat att till 2020 ska ut-
sléppen av véxthusgaser minska
med 20 % jamfort med utsldppen
1990.

Avfallshanteringssektorn har i
EU:s 25 medlemsstater en om-
séttning pa éver 100 miljarder
Euro per ar.

Avfallet utgér en resurs i form av
material och energi som kan an-
vandas mer effektivt. Kolatomer
som bildar koldioxid vid férbrén-
ning av organiskt material kan
g0ra nytta pa fler stéllen innan
det friges till atmosfaren.

samhillet. I forsta hand ska uppkomsten av avfall foérhindras, i andra hand ska
uppkommet avfall dteranvindas, i tredje hand tervinnas till nya material eller energi
och i sista hand deponeras.

EU har beslutat att till 2020 ska utsldppen av vixthusgaser minska med 20 procent
jamfort med utslippen 1990. En tredjedel av detta mal anses kunna uppnds genom
effektivare avfallshantering. Inom avfallssektorn 4dr det minskad deponering som
har storst potential att bidra till minskade utslipp av vixthusgaser. Idag deponeras
fortfarande nistan halften av allt hushillsavfall i EU, darfor kommer det att krivas
drastiska atgdrder for att dstadkomma en betydande minskning av deponerat
avfall. De faktorer som mest troligt kommer att driva och paverka utvecklingen av
EU:s framtida avfallssystem dr utslipp av vixthusgaser, minskad deponering och
avfallsprevention.

Avfallshantering dr generellt en sektor med hég tillvixt och har i EU:s 25
medlemsstater en omsittning pa 6ver 100 miljarder Euro (€) per ar.

1.1 Utmaningar

Vi stir infér ménga intressanta utmaningar framéver for att uppna en hallbar
avfallshantering och didrmed ocksa ett uthalligt samhille. Avfallssystemet péaverkar
och péverkas av minga samhallsfaktorer, sisom styrmedel, lagar och férordningar.
For att lyckas maste utvecklingen dirfér ske pd manga fronter i samhillet och manga
discipliner maste samarbeta. Ett systematiskt omhidndertagande av avfall, baserat pa
forskning och utveckling, leder bland annat till att kolets livscykel forlings, det vill
siga att de kolatomer som bildar koldioxid vid f6rbrinning av organiskt material kan
gbra nytta pa fler stillen innan det friges till atmosfiren. Systematisk avfallshantering
innebir ocksd att de resurser, i form av material och energi, som avfallet utgor kan
anvindas mer effektivt. Aven det ger upphov till minskad vixthuseffekt.




2. Dirfor finns Waste Refinery

Waste Refinerys vision av ett framtida samhille dr ett samhalle dér avfall omhindertas
resursoptimalt, miljévinligt och omsitts till hégkvalitativa rivaror och energiproduk-
ter. All avfallshantering paverkar och paverkas av samhillets, niringslivets, miljons
och energisystemets behov bide nationellt och i ett europeiskt perspektiv. Fragor och
problemomraden kring avfall som energikilla dr inte hur mycket vi kan frambringa 1
sambhillet utan hur vi pa bista sitt tar hand om det avfall som uppkommer.

2.1 Waste Refinery - ett kunskapscentrum

Ett kunskapscentrum ér en samverkansmiljé ddr kompetenser frin olika delar av
sambhillet gemensamt kan utveckla ett specifikt kunskapsomrade. Genom samarbetet
skapas en kreativ och effektiv organisation som soker 16sningar pa frigor som kan
tillimpas inom en snar framtid i samhillet. Vi strivar efter att utféra forskning och
utveckling inom flera tekniska discipliner samtidigt for att undvika suboptimerade
16sningar, (dir till exempel en atgird for att géra en process i avfallssystemet mer
energieffektiv leder till 6kad energianvindning for hela systemet).

Forsknings- och utvecklingssamarbetet inom Waste Refinery sker i ett gemensamt
kluster bestdende av aktérer frin niringsliv, samhille och forskningsorganisationer.
For att stitka branschens forméga att skapa resurseffektiva 16sningar for framtidens
sambhille genomsyras verksamheten av ett 6ppet och aktivt informationsfléde.

Waste Refinery startade sina forsta projekt i april 2007 och avslutade forsta etappen
i mars 2010. Verksamheten finansieras dels av medel frin medverkande akt6rer och
dels med offentliga medel frin Energimyndigheten och Vistra Gétalandsregionen.
SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut stir som vird for centret och foljande
parter frin ndringsliv, samhille och akademi har medverkat i den foérsta etappen av
Waste Refinery; SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Boras Energi och Milj6,
Boris Stad, Hogskolan i Boris, Metso Power, Stena Metall, Renova, Imego, Biogas
Vist/Business Region Goteborg, Brimhults Juice, Gotaverken Miljo, Dalkia,
Kretsloppskontoret Goteborg, Lickeby Water, Profu, SIK Institutet fér Livsmedel
och Bioteknik, Chalmers - Avdelning f6r energiteknik och JTT Institutet for jordbruks-
och miljteknik. Ut6ver dessa parter har 23 organisationer deltagit i specifika projekt
som projektpart.

2.2 Waste Refinerys syfte och malgrupp

Det 6vergripande syftet med Waste Refinery dr att uppna en optimal resurshanter-
ing och energianvindning av avfall, dir inga negativa ekonomiska och miljémassiga
effekter f6r samhillet uppstar. Vidare ér syftet att stirka samverkan mellan akt6rer
verksamma inom avfallsbranschen genom att fungera som en link mellan forskare
och intressenter i samhillet och niringslivet samt att skapa diskussion kring viktiga
fragor som paverkar framtidens avfallssystem. De resultat som tas fram inom Waste
Refinery riktar sig till aktiva inom avfallsbranschen savil inom myndigheter och poli-
tik som inom niringsliv och forskning, Meningen ér att projektens resultat ska
kunna tillimpas av branschen inom en relativt kort tidsperiod.

Waste Refinerys vision - ett framti-
da samhélle dér avfall omhé&nder-
tas resursoptimalt, miljévénligt
och omsétts till hégkvalitativa ra-
varor och energiprodukter.

Waste Refinery syftar till att upp-
na en effektiv resurshantering
och energianvédndning fréan avfall
samt att stédrka samverkan mellan
olika aktérer verksamma inom av-
fallsbranschen.

Waste Refinery vill finna I6sningar
som kan tillampas inom en snar
framtid i samhéllet.



2.3 Dessa fragor arbetar Waste Refinery med
Hur avfallet ska omhindertas pd bista méjliga sdtt édr inte en friga med ett enkelt
och entydigt svar. Inom Waste Refinerys forsta tre ar har verksamheten fokuserat
pa effektivare dtervinning av avfall till energiprodukter genom termisk och biologisk
behandling samt hur férindringar inom dessa tvd behandlingsformer paverkas av
och paverkar avfallssystemet utifran ett systemperspektiv. Detta dr ett unikt arbetssitt
Waste Refinery har ett unikt ar-  dir systemanalys av energi- och avfallssystemet samordnas med teknikutveckling f6r
betssétt dér systemanalys av  termisk och biologisk tervinning. Resultatet blir lingsiktiga systemlosningar for av-
energi- ~ och  avfallssystemet fallshantering i stillet f6r suboptimerade individuella dtgirder. Figur 3 nedan beskriv-
samordnas med teknikutveckling . N
for termisk och biologisk atervin- €t Waste Refinerys verksamhet schematiskt och hur de tre verksamhetsomradena
ning. Termisk dtervinning, Biologisk datervinning och Systemanalys ir sammankopplade. Bilden
visar ocksd hur de tvd behandlingsmetoderna édr beroende av samhillet bide som
avfallsleverantr och som mottagare av bade energiprodukter och andra produkter.
De energiprodukter som har varit i fokus f6r Waste Refinery ir el, virme, kyla, biogas
och etanol. Inom de tva behandlingsmetoderna har foljande fragor varit i fokus; (1)
avfallets sammansittning, (2) hur olika avfallsstrtommar ska férbehandlas, samt (3)
hur processerna kan utvecklas.
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Figur 3. Waste Refinerys verksamhetsomraden, termisk och biologisk atervinning samt
systemanalys interagerar med samhéllet. Samhéllet &r bade en leverantér av avfall och
en mottagare av slutprodukterna.



2.4 Varfor Waste Refinery?

- Waste Refinery bidrar till att vi
tillvaratar de resurser som finns i samhillet, sa
att vi kan knyta ihop alla energistrémmar som finns i

- Waste Refinery bidrar
till en hallbar utveckling med ett
resurssnalt samhille dir man minskar

beroendet av dndliga naturresurser.

(Hitomi Lorentsson, projektledare,
Stena Metall)

en stad och inkludera avfall i detta kretslopp.
(Gunnar Peters, VD, Boras Energi och

- Waste Refinery
ger oss mojlighet att skapa denna
omradeséverskridande teknikutveckling med
den kompetensbredd som erfordras.
(Soren Gotthardsson, Utvecklingschef,
Liackeby Water)

- For att vara anldggningar
skall fortsitta att vara ledande, maste
stindig utveckling ske. Waste Refinery ir en

viktig métesplats dir vi bade kan dela med oss av och
utveckla var kompetens inom omradet.
(Anders Victorén, Sales and Project Manager

Service, Metso Power
: ) - Vi vill vara med och paverka

teknikutvecklingen inom atervinnings-
omradet f6r en battre miljé och Waste Refinery samlar
aktorer fran olika branscher och kan dirmed kanalisera
den kunskap som finns pa ett effektivt sitt. Genom Waste
Refinery skapas nitverk for kunskaps- och erfarenhetsutbyte
som bidrar till att driva pa utvecklingen f6r en minskad
paverkan pa vixthuseffekten.
(Christian Baarlid, VD, Renova)

- Vi ser att Waste
Refinery tar fram viktig kunskap inom
avfallsomriadet som kan bidra till att utveckla
avfallshantering i en mer hallbar riktning. Waste

efinery 4r en motesplats dir nya kontakter kan knytas
vilket kan bidra till att en helhetssyn pa avfallsfragor

diskuterats. (Jessica Granath, planeringschef,

Kretsloppskontoret G6teborg)

- Waste Refinery tillf6r ett
for Sverige unikt centrum dér forskning
och utveckling kring avfallshantering méts. Teorier,
metoder och idéer fran forskare far konfronteras med
foretagets mer jordnira och praktiska utvecklingsproblem.
For utvecklingen inom omradet 4r detta en viktig link
som historiskt ofta har férsummats.
(Johan Sundberg, forskare och utredare,
tekn. doktor, Profu.




3. Vilka svar har vi fatt?

Under de forsta tre dren har 31 forskningsprojekt genomforts inom Waste Refinery.
De behandlar processer for att ta hand om biologiskt avfall, hur avfallsférbrinning kan
gbras mer effektiv, hur luktproblem kan motverkas och hur vi kan styra mot en fram-
tida hallbar avfallshantering, I de kommande avsnitten sammanfattas projektresulta-
ten pa ett Gvergripande sitt och en djupare analys dterfinns i varje projektrapport som
gar att ladda ner kostnadsfritt frin Waste Refinerys hemsida (www.wasterefinery.se)

3.1 Nista generations biologiska atervinning

Enligt Sveriges miljomal dr det beslutat att 35 procent av matavfall frin hushdll, res-
tauranger och butiker ska atervinnas genom biologisk behandling ar 2010. Vissa delar
av Sverige har klarat malet men de flesta kommuner och regioner har en bra bit kvar.
Samtidigt 4r de svenska rotningsanliggningarna inte belastade till sin fulla kapacitet
och efterfragan pd biometan, det vill sdga biogas, frin rétning dr stérre dn tillgdngen.
Mycket kan ddrfér vinnas om belastningen pa anliggningarna 6kar sd att hela kapa-
citeten utnyttjas. Det dr ocksa viktigt att se till att anldggningarna dr driftsdkra och
dirmed palitliga leverantdrer. P4 en 6vergripande niva kommer utvecklingen av bio-
gasomradet mest troligt att paverkas av tillgdng pa ravaror. Om det blir ett drivmedel
att rikna med i framtiden kommer ocksa att paverkas av hur skatter och styrmedel
kommer att utformas.

En biologisk dtervinningsprocess kan beskrivas med ett antal generella steg; insam-
ling av avfall, férbehandling, den biologiska processen samt efterbehandling av pro-
dukter. Bilden nedan (Figur 4) visar en schematisk beskrivning av en biogasprocess.
Waste Refinerys projekt har under denna period frimst fokuserat pa frigor kring in-
samling, forbehandling, kontroll av rétningsprocessen samt avsittning av biogodsel.

BIOGAS

FORBEHANDLING

GODNINGSMEDEL

Figur 4. En generell beskrivning av en biogasprocess. Olika typer av avfall (substrat) in-
samlas. De flesta avfallstyper behéver nagon form av férbehandling innan de kan tillsét-
tas till sjélva rétningskammaren. Om det finns risk for att avfallet bar pa smittodmnen
maste det ockséa hygieniseras, for att minska risken av smittspridning. R6tningsproces-
sen resulterar i tvd produkter, biogas och biogédsel. Deras anvdndning beror pa deras
uppgradering och efterbehandling.



3.1.1 Insamlingstekniker for matavfall

Det finns ett flertal olika insamlingssystem for biologiskt avfall att vilja mellan. Pro-
jektet Kartliggning av utvecklingsarbete samt problem vid olika insamlingstekniker for matavfall
(WR31) syftar till att kartligga f6r- och nackdelar med de olika systemen och att
identifiera férbittringspotentialer och méjliga 16sningar pa problem som uppstar.

- Majoriteten av problemen med insamling av biologiskt avfall kan lisas med information och dialog
mellan de olika aktirerna, siger Gunilla Henriksson, SP, projektledare for insamlings-
projektet.

Befintliga insamlingstekniker i Sverige hos hushall, storkdk, restauranger och butiker
har kartlagts och utvirderats. Insamling via separata kirl tillsammans med nigon typ
av pise dr fortfarande den dominerande insamlingstekniken i Sverige men en 6kning
av andra insamlingssystem som till exempel avfallskvarn och sopsug kan markas.

Resultatet visar att bide papperspdsen och bioplastpdsen har vissa brister. Minga av
bristerna skulle kunna dtgirdas genom en 6kad dialog mellan olika aktérer i systemet
sasom tillverkare av kék och tillverkare av insamlingssystem. Idag dr systemens funk-
tioner inte alltid férenliga med varandra vilket gor att pdsen inte anvands ritt i insam-
lingskirlet i kéket. Detta leder ofta till problem med lukt, mégel, flugor eller andra
besvir. En del problem kan 16sas med fungerande informationsspridning och dialog
mellan de olika aktdrerna eller genom standardisering av sorteringsutrustning i koket.

Ett problem nir det giller insamling av biologiskt avfall fran butiker 4r hur det fo1-
packade avfallet kan behandlas. Det finns idag anldggningar som kan behandla visst
forpackat matavfall, men fortfarande saknas en bra 16sning for exempelvis glasfor-
packningar.

3.1.2 Friatande lakvatten fara f6r anldggningar och fordon

Biologiskt avfall dr ofta ganska blétt och vid insamling och hantering skapas kot-
rosiv lakvatten. Nar det bléta avfallet samlas in och hanteras angriper lakvattnet frain
matavfallet bide fordon och betong och friter sonder dem. I projektet Kartliggn-
ing av vittrings- och korrosionsskador pa biologiska bebandlingsanliggningar (WR27) gjordes
en utredning av problemet med betongkorrosion i avfallsanliggningar. Resultaten
var hipnadsvickande; betongkonstruktioner som anvinds i avfallsanliggningar idag
har inte tillricklig motstdndskraft mot lakvatten frin matavfall. For att géra betong-
konstruktionerna sikra, maste de beliggas med ett titskikt som tdl det aggressiva
lakvattnet samtidigt som det ska tala den mekaniska nétningen fran alla fordon som
anvinds.

- Majoriteten av problemen med
insamling av biologiskt avfall kan
I6sas med information och dialog
mellan de olika aktérerna, sdger
Gunilla Henriksson, SP projekt-
ledare for insamlingsprojektet.
(Waste Refinery rapport WR31)

Betongkonstruktioner som an-
vénds i avfallsanldggningar idag
har inte tillrdcklig motstandskraft
mot lakvatten fran matavfall. De
maste beldggas med ett tatskikt
som tal bade lakvattnet och me-
kanisk nétning. (Waste Refinery
rapport WR27)



Kemisk férbehandling av svarned-
brytbara kolrika avfallsfraktioner
i laboratorieskala ger upphov till
en kraftigt 6kad biogasproduktion.
(Waste Refinery rapport WR12)

3.1.3 Ritt férbehandling skapar ritta forutsittningar

Det finns flera syften med att forbehandla avfall innan det rétas; det forenklar in-
matningen och 6kar anliggningens flexibilitet for att ta emot olika sorters avfall.
Férbehandlingen 6kar ocksa kolets tillginglighet i avfallet vilket ger mer metan, det
vill siga biogas. Méjligheten att fa ut mer biogas ur samma mingd avfall och ékad
mojlighet att ta emot ménga olika typer av avfall har en stor eckonomisk betydelse f6r
anliggningar idag,

Foérbehandling kan ske biade genom mekaniska och kemiska metoder. Inom projetet
Forbehandlingars inverkan pa efterfoljande rotning (WR12) har tre olika kemiska metoder
studerats. I laboratorieférsék har avfall som innehaller mycket cellulosa (papper) och
keratin (fjadrar och ben), behandlats med 4nga, 16sningsmedel och enzymer.

Det keratin- och cellulosarika avfallet valdes for att det ar kolrikt, svirt att bryta ner
och dterfinns i relativt stora méingder i den biologiska avfallsstrémmen. Testerna i
laboratoriet visade pa en tydlig 6kad metanproduktion efter férbehandling. Den upp-
maitta 6kningen varierade mellan de testade metoderna och olika avfallsfraktioner.
Allt fran dubbelt till 25 ginger hégre metanproduktion uppmattes. En slutsats som
kan dras fran resultaten ér att det finns stora potentialer och méjligheter att 6ka bio-
gasproduktionen frin avfall med kemisk férbehandling.

Projektledaren, Ilona Horvath, papekar dock att vinsten med 6ka metanutbytet efter
ett férbehandlingssteg maste vigas mot ett eventuellt 6kat energibehov som férbe-
handlingen innebir. De forsta energibalansberdkningarna med anga som férbehand-
lingssteg visar att detta mycket vil kan vara ett intressant alternativ till ett normalt
hygieniseringssteg, dir oonskade smittoaimnen och annat bryts ner.

En annan méjlig férbehandlingsmetod och 16sning édr torkning och stabilisering av
det blota matavfallet i samband med att det samlas in. Tvé olika torkningsmetoder
har studerats inom projektet Bedonming av tva torktekniker (WR15), dels mikrovagstek-
nik och dels varmluft. Ett torrare avfall dr ldttare att bearbeta vidare och syftet med
projektet var att undersdka om torkning dérfor kan bidra till kostnads- och energibe-
sparingar och dirmed leda till minskad miljépaverkan. Bland de noterade férdelarna
hos de tva teknikerna jimfért med konventionellt blott avfall finns: minskade trans-
porter, forbittrade lagringsméijligheter, hogre renhetsgrad, mer bevarat ndrings- och
energiinnehall och férbittrad arbetsmiljé for de som arbetar i avfallssystemet.

3.1.4 Online-mitningar f6r styrning av biogasproduktion

For att optimera biogasproduktion krivs det bittre kontroll och styrning av dagens
rétningsprocess. Detta kan exempelvis uppnas genom kontinuerlig online-mitning
av processen. Kommersiell online-mitteknik fér biogasanligeningar saknas tyvirr
idag. Den storsta anledningen dr den mycket aggressiva matmiljon vilket kriver ro-
busta och tiliga tekniker som klarar korrosion och slitage.



1 projektet Robusta online-mattekniker for optimerad biogasproduktion (WR11) har tvd onli-
ne-mittekniker for torrhalt respektive fettsyror (mikrovagsteknik och NIR/FT-NIR)
utvirderats i produktionsskala. Utvirderingen visar att bdda dessa tekniker har po-
tential att tillimpas i drift inom en snar framtid. Teknikerna kréiver vidare utveckling
innan de helt kan uppfylla sitt syfte.

3.1.5 G6dsel som biprodukt av biogas
Biogasanliggningar i stadsmilj6 blir allt vanligare i Sverige nu ndr allt fler kommuner
samlar in matavfall f6r vidare behandling i en biogasanliggning. For att fa ta hand
om matavfall stills krav pa att biogasanliggningarna ska kunna hitta avsittning for
den niringsrika biogddselprodukten, som blir kvar nir avfallet rétats. Det finns ocksd
krav pa att det sd kallade rejektvattnet, det vill sdga den vitska som separeras vid
avvattning av biogddseln, ska renas innan det kan slippas ut. I projektet Forddling av
rotrest fran storre biogasanlaggningar (WR20) jamfordes olika avsittnings- och renings-
alternativ fOr att se vilka ekonomiska och miljomissiga férdelar och nackdelar olika
metoder ger. Studien omfattade klimatpaverkan, férsurning, 6vergédning och eko-
nomiska effekter av olika avsittnings- och reningsalternativ. Resultaten var mycket
ovintade och visade att spridning av oavvattnad, det vill siga obehandlad, biog6dsel
fortfarande dr den mest foérdelaktiga metoden, bide eko-
nomiskt och miljémissigt. Slutsatsen foérutsitter dock att
biogddseln sprids inom en radie av 30 km frin biogasan-
liggningen samt att en minskad vixthuseffekt virderas
hégre dn forsurning,

3.1.6 Etanol fran jeans och papper

Att hitta kompletterande behandlingstekniker fér biolo-
giskt avfall dr ett annat intressant omrade. Frimst for att
kunna 6ka den framtida kapaciteten inom biologisk éter-

Tva online-méttekniker fér torrhalt
respektive fettsyror (mikrovags-
teknik och NIR/FT-NIR) utvérde-
rades i produktionsskala. Utvér-
deringen visar att bada dessa
tekniker har potential att tillam-
pas i drift inom en snar tidsrymd.
(Waste Refinery rapport WR11)

Spridning av obehandlad biogéd-
sel pa akrar ar mest effektivt med
avseende pa ekonomi och mins-
kad véxthuseffekt. (Waste Refi-
nery rapport WR20)

vinning i stort, det vill siga att kunna ta tillvara dnnu mer

av det vi slinger. Inom projektet Eanol ur avfall (WR05)
har méjligheten att utvinna etanol ur cellulosarika avfalls-
fraktioner, jeans och papper, studerats. Resultat fran tester i laboratorieskala visar
att det dr fullt mojligt att utvinna etanol frin dessa material. Utbytet ligger kring 30
procent, och inga tydliga himmande effekter av tillsatta kemikalier i avfallet notera-
des. Det ir trots allt en bit kvar frin laboratorieskala till en integrerad etanolprocess i
framtidens avfallssystem och mycket utvecklingsarbete dterstar att gora.

3.2 Mot effektivare avfallsf6rbrinning

Flera av Waste Refinerys forskningsprojekt har hittills handlat om att effektivisera
avfallsférbrinningsprocessen med avseende pa miljémassiga si vil som ekonomiska
och tekniska aspekter. Nya innovativa 16sningar kan leda till 6kad energieffektivitet,
mer stabil férbrinningsprocess, mindre utslipp och ligre livscykelkostnader (LCC)
for forbrinningsanliggningarna. Enligt Avfall Sveriges statistik uppgick mingden
hushéllsavfall i Sverige 2009 till 4,5 miljoner ton, varav ndstan hilften behandlades

Att producera etanol ur utvalda
avfallsfraktioner, jeans och pap-
per, har visat sig vara fullt mojligt
i laboratorieskala (Waste Refinery
WRO05)



"Aven om deponiférbudet fér
brénnbart och 6&vrigt organiskt
avfall i stort ar uppfyllt i dagslaget
sé ligger férbudet &nda till grund
fér en fortsatt expansion av be-
handlingskapacitet i takt med den
troliga ékningen av avfallsméng-
derna.”, skriver Karolina Nilsson
och Johan Sundberg i Waste Re-
finerys rapport WR30c.

METALLATERVINNING
EFTERBEHANDLING

FORBEHANDLING

genom forbrinning med energiutvinning, Strivan mot miljévinligare och mer energi-
effektiv avfallshantering stiller hoga krav pd de 30-talet svenska forbrainningsanlig-
gningar som behandlar hushallsavfall och annat avfall.

Forbrinningsprocess med energiutvinning sker i foljande steg; foérbehandling av
brinslet, férbrinning, rékgasrening och energiutvinning fran heta rékgaser (figur 5).
Genom energiutvinning nyttigeérs kemisk energi fran avfallet till fjarrvirme, fjare-
kyla och el. Efter processen kvarstar slagg och aska.

ROKGAS

SLAGG
OCH ASKA

TURBIN

FJARR- ELKRAFT

VARME /-KYLA

Figur 5. En generell beskrivning av férbrdnningsprocessen. Avfall samlas in och for-
behandlas innan det tillsétts i férbrénningsprocessen. Termisk energi fran heta gaser
anvénds dels att producera anga for tillverkning av el i en angturbin, dels att vdrma upp
vatten for anvandning i fidrrvdrme/-kylasystemet. R6kgaser fran férbrédnningsprocessen
renas fran miljéskadliga @mnen. Efter férbrénning och rékgasrening kvarstar slagg och
aska.



Anlidggningar behover stindigt anpassas till nya avfallsbrinslen. Ndgra problem som
kan uppsté vid forbrinning av avfall och orsaka kostsamma driftstopp 4r korrosion
av metallytor i anliggningen, beliggningsbildning som fOérsimrar virmeéverforing
och att aska i pannan smalter ithop (sintrar) vilket férsvarar utmatning. Anliggningar-
na stravar mot att 6ka antal drifttimmar och minska risken f6r oplanerade driftstopp.
Samtidigt vill man stindigt 6ka elverkningsgraden, det vill siga producera mer el frin
varje ton avfall som férbrinns. Malet med flera av Waste Refinerys projekt har varit
att hitta I6sningar f6r dessa utmaningar. Resultaten har till exempel gett metoder f6r
att reducera beliggnings- och korrosionsproblem vid forbrinning av ”’besvirliga”
avfallsbrinslen, minska askfloden, sinka drift- och underhéllskostnader genom fot-
behandling av avfall och minska korrosionsproblematiken och utsldpp av dioxin med
hjilp av svavel.

3.2.1 Férebehandla och karaktirisera

Ett sitt att forsoka undvika driftrelaterade problem vid forbrinning ar att férséka
forutsiga avfallets forbranningskaraktir. I projektet Kemisk fraktionering av avfallsbranste
(WR18) utvirderades och jamfordes tva kemiska karakteriseringsmetoder. Bada me-
toderna bygger pa lakning, dd dmnen av intresse bestims indirekt genom att laka ut
de fran brinslet med hjilp av olika vitskor och sen analysera vitskorna for kemiskt
innehdll. Den ena metoden dr ursprungligen utvecklad f6r biobrinslen och har aldrig
tidigare validerats for avfall. En stor férdel med denna metod ir att den ar relativt
snabb vilket leder till ligre analyskostnader. A andra sidan ger den andra utvirderade
metoden, den si kallade Abo-metoden, en mer palitlig uppskattning av mingden
kalcium, som dr en viktig komponent for att forsta forloppet. Genom att ta fram en
ny metod som kombinerar de tvd befintliga metoderna visar projektet pa méjligheten
att hitta en 16sning som ger bide en snabb och tillf6rlitlig karaktiriseringsmetod for
avfall.

- Resultaten har lett till nya idéer om hur vi kan kombinera olika fraktioneringsmetoder. I fram-
tiden hoppas vi kunna utvrdera detta. Vi kan redan nu se vilka steg som dr viktigast vid utvar-
dering av nya branslen, svarar projektledaren Frida Jones pd fragan om vilka mervirden
resultaten har bidragit till i det dagliga arbetet.

En annan metod for att undvika driftrelaterade problem ir att férbehandla avfalls-
brinslet. Delar av avfallet som inte dr brinnbara kan ge upphov till en rad olika drift-
relaterade problem under férbrinningen samt héga drift- och underhallskostnader
for anldggningen. Exempel pa kostsamma atgirder dr héga fléden av tillsatskemi-
kalier (sasom kalk), h6g sotningsfrekvens och stora mingder askor som behéver tas
omhand. Eftersom en betydande del av de icke brinnbara bestindsdelarna dterfinns
i avfallets finaste partiklar har man i projektet Siktning av avfall (WRO006) utvirderat om
det dr mojligt att genom siktning separera de komponenter som stiller till problem
under férbrinningen. Undersékning i en fluidbidddpanna har visat att det finns en
ckonomisk potential i att sikta inkommande avfall eftersom anvindningen av kalk i
férbrinningen kan minskas och eftersom man inte behéver sota anliggningen lika

Det testade verksamhetsavfallets
finaste fraktion som &r < 10 mm
utgér 15 viktprocent och innehal-
ler >35% total organisk kol (TOC)
vilket gér att det inte kan depo-
neras (Waste Refinery rapport
WRO06)



- Tva "besvérliga” avfallstyper kan
bli bra tillsammans, séger projekt-
ledaren Marianne Gyllenhammar,
Stena Metall till Nya Lidk6pings
Tidningen.

Den férsta grova ekonomiska
uppskattning av konsekvenser
fran drift med sénkt baddtempe-
ratur visade en besparing pé ca
1000 KSEK per ar med att kéra
pannorna i Bords med sédnkt
baddtemperatur. (Waste Refinery
rapport WR19)

ofta. Aven askflddena minskar vilket ger ligre kostnader f6r omhindertagandet av
askor.

Den begrinsande faktorn for att i hogre utstrickning sikta avfallet fére forbrinning
ar att det dr problematiskt att hitta ett bra sitt att omhanderta det finkorniga material
som siktas ut.

3.2.2 “Besvirliga” brinslen

Deponiférbudet f6r brinnbart och organiskt avfall resulterade i att flera nya branslen
har kommit pa brinslemarknaden. Si kallad fluff ir ett avfall som kommer fran
tervinning av metallhaltigt material, till exempel bilar och vitvaror. Det har hégre
klor- och metallinnehall jimfért med vanligt hushallsavfall vilket kan medféra 6kade
beldggnings- och korrosions-problem vid férbrinning,

Malet med projektet Energidatervinning av brannbar fraktion frin fragmentering av metall-
baltigt avfall (WR23) var att hitta metoder for att fa ut mer energi vid férbrinning
av fluff utan risk for driftsrelaterade problem. Biade modellering och férsék i full
skala genomf6rdes. Resultaten visar att om r6tslam blandas med avfallet si minskar
driftproblemen och en relativt h6g andel av fluff kan da férbrinnas tillsammans med
vanligt avfall utan risk fér problem i anliggningen.

- Tvd besvirliga” avfallstyper kan bli bra tillsammans, siger projektledaren Matianne
Gyllenhammar, Stena Metall till Nya Lidkopings Tidningen.

Det finns trots allt vissa nackdelar med att branna rotslam och fluff tillsammans.
Samférbrinningen ger upphov till stérre mangder aska som maste tas omhand, vilket
isin tur innebar en 6kad kostnad.

3.2.3 En stabil process ger ligre kostnader

Ar det méjligt att samtidigt minska behovet for sotblasning, det vill siga rensning av
rékgaskanaler, i en avfallsférbrinningsanliggning med fluidiserad - bidd (FB) tekni-
ken? Ar det mojligt att fa firre oplanerade driftstopp och samtidigt 6ka livslingden
for Gverhettarna eller eventuellt 6ka clutbytet genom héjd Gverhettartemperatur?
Ja, enligt resultat fran projektet Sankt baddtemperatur i FB-pannor for avfallsforbrinning
(WR19). Arbetet baserades pd en serie forsok i full skala vid avfallsférbrinningsan-
liggningen Ryaverket i Bords. Forsoken visade att det gar att dndra fordelningen mel-
lan luft och rékgasfloden i bidden si att temperaturen sinks fran ca 870°C till runt
700°C vid full last och normal brinsleblandning samtidigt som miljokraven pd 850°C
i minst 2 sekunder kunde uppritthéllas. Driftstérdelar vid sinkt biddtemperatur ar:
minskad sintringsbendgenhet av material i bidden, minskad sandférbrukning, mins-
kad beldggningstillvixt, ligre fléden av flygaskor pa grund av minskad sandférbruk-
ning samt minskad mingd alkali (Na och K) 1 héjd med 6verhettare. Minskade askflé-
den innebir firre transporter och mindre deponerade mingder. Nackdelar med sinkt
baddtemperatur dr att HCl i gasen 6kade och medférde en 6kad kalkférbrukning i



rékgasreningssystemet samt att temperatursinkning med rokgaséterféring medférde
hégre totalt rokgasflode genom pannan.

Vid kraftvirmeverk som eldar biobrinslen och avfall begrinsas ofta elutbytet av dng-
temperaturen som i sin tur begrinsas av att Overhettarna blir hirt ansatta av alkaliklo-
rider vid héga materialtemperaturer. I projektet Online-miitning av oorganiska konponen-
ter i rikgas (WR29) studerades 1 laboratorieskala méjligheten att paverka avgangen av
alkali och zinkf6reningar i forbrinningsgaserna genom att tillsitta SO, i en fluidiserad
badd. Tillsats av HCI till bidden utreddes ocksé for att simulera hogt klorinnehall i
brinslet. Resultaten visar att tillsats av SO, minskar avgingen av alkali- och zink-
foreningar vid héga klorhalter. Ett annat intressant resultat frin projektet ér att det
har visat pa att ett ICP-MS' instrument mycket vil limpar sig for att anvindas vid
onlinemitning av alkali i rokgas.

Projektet Drift och underbill av avfallsforbranningsanlaggningar (WR09) syftade till att
utveckla en metod for att samla in drift- och underhéllskostnader frin ett storre antal
anliggningar for avfallsforbrinning, Malet dr att det ska bli littare att jimféra olika
anliggningar med varandra och dirmed hitta forbittringsmdjligheter. Avfallsfor-
brinningsanldggningar i Sverige byggs for att matcha ridande miljokrav och lokala
forutsittningar som brinsletillgang, el- och fjarrvirmebehov och kommuninvanar-
nas dsikter. Det finns dértill en rad olika tekniker att vilja mellan nir det giller uppar-
betning och inmatning av brinslet till pannan, férbrinningsprocessen i sig, rokgasre-
ningen och resthanteringen. Resultatet 4r att anliggningarna som byggs i slutindan
ofta konstrueras utifran unika férutsittningar vilket gbr det svart att jimfora den
ena anliggningen med den andra. For anliggningsigarna innebir bristen pa méjliga
jamforelseobjekt att det blir svart att veta om det finns forbittringspotential och i s
fall hur stor den 4r. Inom ramen f6r projektet har en metod tagits fram for att enkelt
sammanstilla drift- och underhallskostnader for avfallsférbrinningsanliggningar.
Metoden ger en 6verskadlig inblick i férdelningen av kostnader och belyser tidigt och
tydligt flaskhalsar och férbittringspotential.

En annan mdjlighet for att minska kostnaderna f6r underhall av avfallspannor ir att
minska anvindning av den trycksatta 6verhettade angan. Angan anvinds for att ta
bort belaggningar frin ytorna i pannan och sprutas in i rokgasstraket i anliggningen.
1 projektet Behovsstyrd sotblasning (WR10) har en grund tagits fram f6r utveckling av ett
automatiskt behovsanpassat styrsystem av sotbldsarna.

3.2.4 Samarbete mellan stora och sma foretag

Nyainnovativa idéer behdver oftast testas under verkliga férhallanden. Genom att vara
med i Waste Refinery far bide sma och stora féretag mojlighet till ett unikt samarbete.
Arbetssittet ger sma innovativa féretag med spetskompetens mojlighet till tillvixt
genom samarbete med stora féretag och tillgang till deras breda kompetens. Projektet
Svavelrecirkulation (WRO7) ir ett bra exempel pa detta. Dir demonstrerade Gétaverk-
en Milj6 en ny process vid Renovas forbrinningsanliggning. Metoden innebdr att

1. ICP-MS Inductively coupled plasma mass spectroscopy

Malet med svavelrecirkulation &r
att Oka elproduktionen med ca
20-30 % i framtiden j@mfért med
dagens data pa avfallspannor
(405°C, 40 bar (g)). (Waste Refi-
nery rapport WR07)



“Vattenméngder motsvarande
1-2 ganger askvikten tog bort
néra 100 % av klorid men bara
8-16 % av sulfatméngden” skriver
Britt-Marie Steenari och Dongmei
Zhao | Waste Refinery rapport
WR17

svavel frin rékgasreningen fors tillbaka till pannan dir avfallet brinns. Det gor
att kloridinnehéllet i de beliggningar som bildas inne i pannan minskar. Ligre
kloridhalter leder till minskad korrosion och 6kad livslingd for pannan. Forsoken
visade ocksa att svavelrecirkulation dven minskade dioxinhalten i rékgasen med en
fjardedel samtidigt som korrosionshastigheten sjonk for alla undersékta material.
Den ligre korrosionshastigheten gér det ocksd moijligt att i framtiden utveckla en
forbrinningsprocess med svavelrecirkulation som arbetar vid hogre dngdata och
dirmed ger 6kad elproduktion.

3.3 Atgirder for att 6ka materialatervinningen

Enligt den europeiska gemensamma strategin for att minska avfallsmingderna
i samhillet 4r materialdtervinning och ateranvindning mer milj6férdelaktiga dn
energidtervinning och deponering. Inom Waste Refinery har vi tittat pd nagra
specifika avfallsstrémmar och mojlighet att hantera dem pa mer milj6fordelaktigt
sitt jaimfort med dagens hantering,

3.3.1 Behandling av askor fran avfallsfobrinning

All avfallsférbrinning ger upphov till restprodukter som dr mer eller mindre besvir-
liga att ta hand om. Det som éterstar efter férbrinningen ér rester fran rékgasrening,
slagg och bottenaska. Rékgasreningsrester deponeras oftast medan slagg ofta an-
vinds som byggnadsmaterial pd egna industriomraden. Askor fran avfallsférbrinning
innehaller ett stort antal féroreningar som till exempel metallerna bly, zink och kop-
pat, halvmetaller som arsenik och selen, samt grundimnen som antimon, krom och
molybden och littl6sliga klorider och sulfater. I kontakt med vatten kan dessa imnen
laka ur askan, férorena grundvatten och skada levande organismer. Detta dr forstas
en stor begrinsning i mojligheten att sidkert anvinda slagg frin avfallsférbrinning
som till exempel byggnadsmaterial och stiller krav pa behandling av rékgasrenings-
rester.

For att ta bort 16sliga féroreningar som klorider, sulfater och vissa metallféreningar
kan restaskorna tvittas innan de anvinds som byggmaterial eller deponeras. I tvit-
ten bildas en vattenfas som ocksd kan innehalla féroreningar som inte ska slippas
ut i vattendrag, vilket mdste tas i beaktande. I projektet Vastentvitt av fhygaska frin
avfallsforbranning (WR17) undersoktes mojligheten med en enkel vattentvitt for att
ta bort tillrickligt av klorid och sulfat ur flygaska, for att den ska kunna deponeras
pé ett enklare och billigare sitt. Resultaten visade att en tvitt med vatten tar bort
huvuddelen av kloridinnehéllet i askan effektivt. Diremot r vattentvitt inte effektiv
for att sinka halten av sulfat. Problem med fororenat vatten som blir kvar efter be-
handlingen gar att undvika genom en féreslagen och patenterad metod att aterfora
tvittvitskan till rékgaskanalen i pannan. Berikningar visar att med de férutsittningar
som anvindes i processdesignen for den undersokta asktvitten vid Ryaverket i Bords
blev investe-ringskostnaden betydligt hogre dn vad som kan motiveras av minskad
deponikostnad.



Partikelstorlek spelar stor roll £6r urlakning av féroreningar nir askan kommer i kon-
takt med vatten. Eftersom finare fraktioner har stérre specifik yta har de ocksa storre
yta tillginglig f6r utlakning. Dessutom finns féroreningar i askor ofta just pd ytan av
askpartiklarna. Beroende pa partikelstorleksférdelningen kan relativt stora andelar
féroreningar finnas i den finare fraktionen av slagg. Genom att ta bort de finaste
fraktionerna frin askan kan man minska koncentration av fororeningar i resten och/
eller minska ytan som dr tillginglig for lakning av féroreningar. I projektet Siksning
av askor fran avfallsforbrinning (WR25) undersdktes om man kan forbittra askornas
lakningsegenskaper med en enkel siktningsmetod. Resultaten visar bland annat att
siktningen av slagg frin en rosterpanna genom en 2-millimeterssikt resulterade i en
grov fraktion med férbittrade lakningsegenskaper. Den grova fraktionen kan dock
inte deponeras pa billigare sitt (deponi av ligre klass) 4n obehandlad slagg, Den visar
ocksa att den finkorniga fraktionen dr mycket férorenad och inte kan deponeras pa
deponi for icke-farligt avfall. Resultaten visar dock att siktning av askor kan rekom-
menderas som en komplettering till andra behandlingsmetoder.

3.3.2 Atervinning som alternativ till férbrinning av kompositer

Kompositer dr sammansatta material bestiende av en armerande kompo-
nent och en sammanbindande komponent, den si kallade matrisen. Pa grund
av sin ldga vikt och goda mekaniska egenskaper anvinds kompositer i méinga
produkter, fran sportartiklar och militir utrustning till vindkraftvingar. Hird-
plastkompositer dr ofta forstirkta med glasfibrer vilket ger upphov till en hég
andel av oorganiskt material och de har dirmed ett lagt energiinnehall vilket
talar for att materialdtervinning borde vara ett bittre alternativ 4n energidter-
vinning. I projektet Mikrovagspyrolys av kompositmaterial (\WR22) undersoktes olika
mojligheter att materialdtervinna de fraktioner som en pyrolyseringsbehandling
av kompositerna gav. Pyrolys dr en metod dir material hettas upp i en syrefri
miljé. Processen resulterar i flyktiga komponenter som senare kan kondenseras.
Pyrolysering av hirdplastkompositer ger en oljefraktion och en oorganisk frak-
tion i form av glasfiber. Oljefraktionen visade sig ha ett hogt energivirde som ar
ungefir jaimforbart med petroleumbaserade oljor. Den skulle kunna anvindas
for till exempel energidtervinning genom férbrinning. Efter pyrolysen inneholl
glasfibrerna cirka tva viktprocent organiskt material som inte hade pyrolyserats.
Vidare var fiberns struktur delvis forstérd vilket forsimrar egenskaper av den
nya kompositen dir fibrerna atervinns. En slutsats blir ddrfor att de dtervunna
fibrerna troligtvis kan anvindas for att tillverka kompositer med ligre krav pa
mekanisk prestanda och att de atervunna fibrerna bér blandas med jungfruliga.

3.4 Lukt - ett problem som kan sprida sig!

Nistan alla som #ger en biologisk behandlingsanligening, bade biogas- och kom-
postanldggning, har problem med att deras process sprider illaluktande gaser. Omgiv-
ningens acceptans och instillning till biologisk behandling ér otroligt viktig f6r moj-
ligheten att bygga ut anliggningar for biologisk behandling i storre skala. Orsaken till
varfor det luktar samt olika metoder och angreppsitt for att minska problemen har
darfor undersokts nirmare i fyra av Waste Refinerys projekt.

"Om man antar att plasten i kom-
positen har ett genomsnittligt en-
ergivérde pa 30 MJ/kg och att en
komposit i snitt innehaller 40 vikt-
procent harts sa skulle detta mot-
svara ett energivédrde pa 3 TWh.”
skriver Carina Pettersson med
andra | Waste Refinery rapport
WR22 om energi som férloras néar
1 miljon ton kompositer depone-
ras i Europa.



"Man kan begrénsa luktutsléppen
betydligt genom att bra arbetsru-
tiner sasom bra ventilation, nog-
granna kontroller, rutiner for att
unadvika spill mm”, sdger Karine
Arrhenius projektledare fér pro-
jekten om lukt. (Waste Refinery
rapport WR03 och WR14)

Med mycket enkla féréndringar
i arbetsrutiner kan funktionen pa
dagens biofilter forbéattras avse-
vért och ddrmed kan ocksa sprid-
ning av luktande &mnen minska
(Waste Refinery rapport WR26).

3.4.1 Att mita lukt

I projektet Metodutveckling for att kartligga spridning av lnkter (WRO03) utvecklades och
validerades mitmetoder for att kunna identifiera vad det dr f6r dmnen som luktar.
Resultaten visade att det finns flera olika familjer av amnen som ger upphov till obe-
hagliga lukter, som till exempel svavelimnen, terpener, estrar och syror. Om man ar
intresserad av att mita halten pd alla dessa maste flera mit- och provtagningsmetoder
anvindas samtidigt. De framtagna metoderna anvindes direfter inom ett luktreduk-
tionsprojekt, Kartlaggning och studie av biologiska processer for luktreduktion (WR14), for
att ta prover pa luktutslipp vid 13 punkter i en biogasanliggning. Det visade sig att

alla prover inneholl en mycket komplex sammansittning av olika luktande dmnen.
Dirfér dr det svart att koppla luktproblemen till en enda del i processen och diarmed
omdjligt att peka ut en syndabock till problemet.

Provtagning vid vattensamling (vattenp6l pa deponi).

3.4.2 Att minska lukt

Ett mycket vanligt sitt att minska problemen med lukt 4r att forsoka rena gasfloden
genom ett biofilter. I Sverige finns det inga riktlinjer for hur ett biofilter ska designas,
skotas och kontrolleras. Det dr upp till varje anliggning att bestimma hur det ska
goras, vilket dr en forklaring till varfér skdtseln av biofiltret ofta sitts lingt ner pd
listan Gver saker som ska goras, visar intervjuer gjorda inom ett av tva projekt om
biofilters luktreduceringsgrad. I det efterfljande filtmatningsprojektet underscktes
funktionen i sju biofilter och det visade sig att manga av dem har problem med f6r
lagt pH eller felaktiga vattenhalter. Bada dessa parametrar har stor paverkan pd hur
bra biofiltret fungerar, och genom enkla férindringar i arbetsrutiner skulle dessa
parametrar enkelt kunna justeras.

- Med ett aktivt jobb mot luktutslapp hos anlaggningarna och att myndigheterna fokuserar mer
pd att minska luktproblem sa kommer toleransen och acceptansen hos narboende for biologisk
bebandling att Gka betydligt, tror Karine Arrhenius, projektledare f6r projekten om lukt.



3.5 Framtidens avfallshantering

Framtidensavfallshanteringir fullav fantastiskaméjligheter. Vilka behandlingsmetoder
ger oss ett hallbart samhdlle ar 20307 Hur olika behandlingsmetoder samverkar
och vilken paverkan de ger pa miljon och eckonomin har studerats utifran ett
systemanalysperspektiv i Waste Refinery. Utvecklingen av framtidens avfallshantering
paverkas givetvis av begrinsningar och hinder hos teknikerna, men en annan viktig
faktor dr vilka politiska beslut som fattas. Vilka lagar, férordningar och direktiv
kommer gilla i framtiden?

Forindringar i hur vi hanterar avfallet i framtiden och hur dessa kommer att paverka
framtidens samhille med avseende pd milj6 och ekonomi fram till ar 2030 har stu-
derats inom projektet Systenmstudie avfall (WRO04) (tvd delprojekt med titeln Termisk och
biologisk behandling i ett systemperspektiv (WR21)). Resultaten har bidragit till en 6kad
forstielse kring vilka frigor som mest troligt kommer att ha en stor betydelse for
avfallssystem béde regionalt, nationellt och internationellt. Att begrinsa avfallsming-
derna dr den enskilt viktigaste dtgirden fOr att minska utslippen av vixthusgaser fran
dagens avfallshantering, vilket dr orsaken till att det ér ett prioriterat omride inom
till exempel EU. Projekten visar att den stora klimatvinsten frimst ligger 1 att minska
produktionen snarare dn att undvika avfallshanteringen av de produkter som blivit
avfall. Okad materialitervinning frin avfall ger ocksa tydliga positiva miljdeffekter.
Medan effektivare transporter, i sammanhanget, endast ger marginellt positiva ef-
fekter.

Vidare visar resultaten att avfallsférbrinning dr en effektiv dtgird for att minska kli-
matpéaverkan och att energi frin férnybara avfallsfraktioner avsevirt kan bidra till
malen for 6kad anvindning av férnybar energi samt minska utslippen av vixthus-
gaset.

Att begrinsa avfallsmingderna dr den enskilt viktigaste atgdrden for att minska ut-
slippen av vixthusgaser frin dagens avfallshantering. Okad materialitervinning och
avfallsforbrinning ar tvd andra effektiva dtgarder f6r att minska klimatpéverkan frin
avfall.

Hur avfallssystemet fungerar och utvecklas paverkas avsevirt av samhillets olika
styrmedel. Bade de som redan existerar, som till exempel malet med att uppnd 35
procent biologisk dtervinning av matavfall, och sidana som planeras for framtiden.
Styrmedel kan vara mdnga olika saker till exempel lagar, direktiv, skatter, avgifter,
information, nationella och lokala mal, det vill siga alla de dtgirder som sambhillet
anvinder for att styra utvecklingen av avfallssystemet i olika 6nskvirda riktningar.
De 39 viktigaste styrmedlen som tydligast har, eller kan komma att fa en betydelse
for utvecklingen sammanfattas i slutrapporten fran projektet Lagar, direktiv och
styrmedel viktiga fOr avfallssystemets utveckling.

Att begrédnsa avfallsméangderna ar
den enskilt viktigaste atgarden for
att minska utsléappen av véxthus-
gaser fran dagens avfallshanter-
ing. Okad materialétervinning och
avfallsférbrénning &r tva andra ef-
fektiva atgéarder. (Waste Refinery
rapporter WR04 och WR21)

De 39 viktigaste styrmedlen som
tydligast har, eller kan komma att
fa en betydelse for utvecklingen
sammanfattas i slutrapporten fran
projektet Lagar, direktiv och styr-
medel viktiga for avfallssystemets
utveckling. (Waste Refinery rap-
port WR 30c)



Styrmedel kan paverka utvecklingen av avfallssystemet bade direkt och indirekt. For
att f en bild av hur avfallssystemet styrs ar det viktigt att titta bdde pa de direkta och
pé de indirekta styrmedlen. I Figur 6 illustreras dels sjilva systemet f6r behandling
av avfall, dels ndgra av de system som finns i avfallssystemets nirmaste omgivning,
Styrmedel som paverkar de omgivande systemen paverkar dven avfallssystemet. Ett
styrmedel som till exempel férbrinningsskatten eller ramdirektivet har till stor del
en direkt paverkan pd avfallsbehandlingssystemet medan till exempel skatt pa fossila
drivmedel eller krav-mirkning av biogddsel har en indirekt paverkan eftersom de
paverkar de omgivande systemen.

Transport-
Jordbruket branslemarknaden
Bransle-
Material- marknader
marknader Avfallsbehandlings-
systemet

Avfalls- [5 [E Elsystemet
behandling i

annan region
I:y:l Fjarrvarme-

2 systemet

Figur 6. Viktiga system i omgivningen till avfallssystemet som paverkas av olika styrme-
del och som indirekt ocksa paverkar avfallssystemet.

3.6 Waste Refinery stodjer forskarutbildning

Inom ramen fér Waste Refinery har fyra doktorander utbildats, tre finansierade av
Waste Refinery och en av Stiftelsen fér kunskaps- och kompetensutveckling (KIK-
stiftelsen). Gemensamt fér projekten dr att deras fragestillningar dr intressanta for
avfallsbranschen men att tillimpning av resultaten oftast sker lingre fram i tiden dn
majoriteten av de andra forsknings- och utvecklingsprojekten inom Waste Refinery.
Anna Teghammar och Frida Jones, tva av de verksamma doktoranderna, ger sin syn
pd hur det har varit att arbeta som doktorand inom ramen f6r Waste Refinerys verk-
samhet.



3.6.1 Oanade méijligheter att 6ka biogasproduktionen

For att pa ett optimalt sdtt kunna ta hand om biologiskt nedbrytbara material behver
vi mer kunskap. Biologisk nedbrytning av organiskt avfall frin hushéll och industri
till biogas anvinds redan idag och tekniken dr viktig f6r att kunna uppné de miljémal
som sambhallet har gillande en héllbar utveckling och for ett fossilbrinslefritt sam-
halle.

Anna Teghammar, doktorand pa Hogskolan i Borés, har studerat férbehandling av
lignocellulosarika material, sisom halm, trd och papper, for att uppnd en 6kad bio-
gasproduktion. I projektet har man bland annat jimf6rt olika férbehandlingsmetoder
och deras paverkan pd utbyte av biogas. Vissa av metoderna har 6kat biogasproduk-
tionen mycket jimfort med ndstan ingen biogas utan behandling, Anna Teghammar
berittar att de inte riktigt hade foérvintat sig att det gick att 6ka utbytet s mycket som
deras resultat visade.

Att vara en del av Waste Refinery ser Anna Teghammar som en positiv upplevelse
da man som doktorand far méjlighet att samarbeta med andra forskare och andra
aktiva inom avfallsbranschen. P4 sd sitt fir man ett stérre perspektiv pa sin egen
forskning och nya synvinklar och tankegangar. Anna Teghammar berittar att det inte
var ett svart val att vilja dmne att doktorera inom dd hon brinner f6r miljovinliga
alternativ och att kunna bidra till en mer milj6évinlig virld genom sitt arbete ser hon
som nagot fantastiskt. Anna Teghammar vill rekommendera alla som kidnner att de
brinner f6r ndgot specifikt och kan tinka sig férdjupa sig i dmnet i nagra dr att sdka
en doktorandtjinst.

Doktorand:
Anna Teghammar, Hégskolan
i Boras

Projekttitel:
Férbehandlingstekniker f6r
biologisk behandling av svért
nedbrytbara material

Projektgrupp:

Hogskolan 1 Boras, JT1
Institutet £6r jordbruks- och
miljoteknik, SP Sveriges Tekni-
ska Forskningsinstitut, Bords
Energi och Milj6, Dalkia

Huvudfinansiar:
Waste Refinery



Doktorand:

Frida Jones, Hogskolan i Boras,
SP Sveriges Tekniska Forsk-
ningsinstitut, Abo Akademi

Projekttitel:

VOKAB — Vigen genom en
forbrinningsanliggning for
Oorganiska Komponenter i
AvfallsBrinslen

Projektgrupp:

Hogskolan i Boras, Renova,
Boras Energi och Milj6, Dalkia,
SP Sveriges Tekniska Forsk-
ningsinstitut, Abo Akademi

Status:

Licentiatavhandling med titel
"Chemical methods to study varia-
tions in waste fuel over a one-year

period”.

“Projektet har arbetat brett med
manga olika metoder och olika
infallsvinklar. Med en stor projekt-
grupp och anknytningar till flera
andra projekt har det varit véldigt
larorikt och givande att fa vara

doktorand.” séger doktorand
Frida Jones.

3.6.2 Forutse kemiska reaktioner i avfallspannor

Avfall dr ett oerhort heterogent brinsle, det vill sdga att det bestar av vildigt méinga
olika saker. Ett sidant brinsle ger upphov till en rad problem och omriden som
bér undersdkas vidare for att behandlingen av ett sidant brinsle ska kunna opti-
meras och effektiviseras. Heterogeniteten gor det svart att genomfdra noggranna
provtagningar och ocksd att forutsdga vilka kemiska reaktioner som kommer att ske
under férbrinningen. Dessutom dr detaljkunskapen om variationer i avfallssamman-
sittningen under linga perioder bristfillig. Man vet med andra ord inte exakt vilket
brinsle man anvinder sig av.

Frida Jones, doktorand vid Hogskolan i Bords, har darfér fokuserat pé att karakteri-
sera avfallsbrinsleblandningar fran tva olika avfallsférbrinningsanliggningar. Prover
togs frin varje anliggning en ging i manaden under ett ars tid. Alla brinsleprover
analyserades kemiskt och den unika datamatrisen har dérefter anvints for att visa pa
spridning, drstidsvariationer, modellering och berdkningar f6r att kunna forutse till
exempel o6nskade reaktioner. Frida Jones arbete kan indirekt bidra till lingre livs-
lingd f6r avfallspannor vilket har en stor paverkan pa sinkta kostnader f6r drift och
underhall.

Som doktorand i detta projekt
har Frida Jones arbetat nira
industrin, vilket hon ser som
vildigt positivt. Hon tycker att
det 4r bra att man inom Waste
Refinery arbetar ndra verklig-
heten och att det finns ett stort
intresse fran industrin pa att fa
se resultat. Projektgruppen, be-
stiende av representanter frin
deltagande fOretag, har triffats
regelbundet och att arbeta i en
tajt projektgrupp dr nigot Frida
Jones uppskattat di de andra
hela tiden har funnits dir som
stod.

Att doktorera inom Waste Refi-
nery dr nagot Frida rekommen-
derar. Hon har haft en stor pro-
jektgrupp och anknytningar till
flera andra projekt, si tiden som
doktorand inom Waste Refinery
har varit givande och larorik.

Frida Jones utfér labbarbete.



4. Waste Refinery i siffror

* 47000 000 SEK har omsatts under 3 ar

* 3000 000 c-post har minst skickats till och frin centrumledningen

* 700 c-postadresser ingar i Waste Refinerys distributionslista

e 100 presentationer vid moten och konferenser

* 85 % av parterna uppger att de redan har implementerat forskningsresultat i
sin verksamhet eller att de sa kommer att géra inom en femarsperiod

*  30-talet artiklar i branschtidningar

* 31 forsknings- och utvecklingsrapporter har publicerats

e 23 projektpartners har deltagit i kunskapsh6jande verksamhet

e 18 aktorer fran ndringsliv, samhille och akademi har deltagit som part

¢ 12 centrumstyrelsemdoten

¢ 10 vetenskapliga artiklar

e 7 seminarier har arrangerats for att sprida information om intressanta forskn-
ingsresultat

* 6 nyhetsbrev har distribuerats

* 4 forskarstudenter

* 3 offentliga finansiirer har stétt Waste Refinerys verksamhet;
Energimyndigheten, Vistra Gotalandsregionen Regionutvecklingsnimnden
och Viistra Gétalandsregionen Miljéutvecklingsnimnden.

*  3internationella nitverk/projekt deltar Waste Refinery i som representant for
Sverige

¢ 2 hemsidor, en pa svenska och en pd engelska har utformats

e 2 workshops har arrangerats for att diskutera strategiska och framtida satsnin-
gar i Waste Refinery

* 1 nationell konferens ”Avfall i Nytt fokus” arrangerades

¢ 1 forskarskola, POWRES, har startats tillsammans med Kompetenscentrum

for dtervinning, Chalmers, Hégskolan i Bords och Hallbar avfallshantering



Foljande projekt har utférts under Etapp 1

WRO01  Forbittrad pannprestanda vid avfallsférbrinning

WRO02  Langsiktigt mal f6r det biologiska delomridet i Waste Refinery -
kommunikation och fokusering

WRO03  Forberedande metodutveckling for att kartligga spridning av lukter
och luktimnen fran biologisk behandling av avfall

WRO04  Termisk och biologisk behandling ur ett systemperspektiv — etapp 1
WRO05  Etanol ur avfall

WRO06  Siktning av avfall

WRO07  Svavelrecirkulation

WRO08  Energiatervinning av brinnbar fraktion fran fragmentering av metall
haltigt avfall — etapp 1

WRO09  Drift och underhill av avfallsférbrinningsanliggningar — en jimfdrelse av
tva tekniker och strategier

WR10  Behovsstyrd sotblasning i avfallspannor
WRI11  Robusta mittekniker on-line f6r optimerad biogasproduktion

WR12  Forbehandlingars inverkan med avseende pa efterfoljande biologisk be
handling/r6tning av olika avfallsmaterial

WR13  Férstudie — Sinkt biddtemperatur i FB-pannor f6r avfallsférbrinning
WR14  Kartliggning och studie av biologiska processer for luktreduktion

WR15 Bedémning av tva tekniker f6r torkning av litt nedbrytbart organiskt
avfall

WR16  Detektion och faststillande av brinslespridning i en fluidiserad badd
WR17  Vattentvitt av flygaska fran avfallsférbrinning

WR18  Kemisk fraktionering av avfallsbrinslen — en jimforelse av metoder



WR19

WR20

WR21

WR22

WR23

WR24

WR25

WR26

WR27

WR28

WR29

WR30

WR31

Sankt biddtemperatur i FB-pannor for avfallsférbrinning — etapp 2
Foradling av rétrest fran storre biogasanliggningar
Termisk och biologisk behandling i ett systemperspektiv - etapp 2

Jamforelse av befintliga dtervinningsprocesser for kompositmaterial
— en forstudie gillande mikrovigspyrolys

Energitervinning av brinnbar fraktion frin fragmentering av metall
haltigt avfall — etapp 2

Biofilters luktreduceringsgrad, férstudie med litteraturgenomgang och
enkitundersokning av svenska erfarenheter

Minskning av den mobila andelen féroreningar i bottenaska frin avfalls
forbrinning genom siktning

Luktreduceringsgrad hos biofilter, filtmétningar

Kartliggning av vittrings- och korrosionsskador pa biologiska behan
dlingsanliggningar

Miljopéaverkan fran toxiska amnen vid hantering av avfall
Online-mitning av oorganiska komponenter i gasfas

Omvitrldsanalys av utvalda omraden viktiga for framtidens avfallssystem
Omrade A: Utveckling kring termisk- och biologisk behandling -
Kartliggning av aktorer och dess kompetens

Omrade B: Avsittning av energiprodukter fran biologisk behandling —
vilka frigestillningar kommer att bli aktuella?

Omrade C: Lagar, direktiv och styrmedel viktiga for avfallssystemets
utveckling

Kartliggning av utvecklingsarbete samt problem vid olika insamlings-
tekniker for matavfall
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