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Sammanfattning

Bakgrund

Kretsloppskontoret, Goteborg Vatten och Gryaab har tillsammans med CIT Urban Water
Management AB tidigare gjort en omfattande systemstudie pa hantering och behandling
av avlopp och organiskt hushallsavfall, Systemstudie Avlopp 2007 (Goteborgs stad 2007).
Dar utreddes 8 olika alternativ for att samla in, behandla och avsitta dessa avfalls-
strommar. I en senare utredning behandlades konsekvenserna av att tillata koksavfalls-
kvarnar i Goteborg (Goteborgs stad 2011).

Efter att studierna avslutats har Renova fattat beslut om att bygga en forbehandlingsan-
laggning for matavfall ("bruna pasar”) vid Marieholm och mala ned detta till en slurry
med avsikten att transportera slurryn till Ryaverkets rétkammare. Detta ar foljaktligen
ett nytt alternativ, Samrétning, som inte fanns med i Systemstudie Avlopp.

Syfte och malsittning

Utredningen syftar till att jamfora tre alternativa satt att ta hand om organiskt hushalls-
avfall i Goteborg. Som jamforelse har medtagits ett fjarde systemalternativ dar matavfal-
let inte kallsorteras utan branns tillsammans med det fasta avfallet i Sdvenas.

Systemalternativen ar

- Koksavfallskvarnar installeras i hushallen. Matavfallet mals ned och transporte-
ras i avloppsnatet till Ryaverket, dar det behandlas tillsammans med avlopps-
vattnet. Slammet rotas, och producerar biogas och rotrest. Detta systemalternativ
kallas K6ksavfallskvarnar.

- En separat biogasanldggning byggs, dit matavfallet (i "bruna pasar”) transporte-
ras med lastbil. Avfallet producerar biogas och rotrest. Detta systemalternativ
kallas Biogasanlaggning. Anldggningen antas ligga i Marieholm.

- Hushallens matavfall kdllsorteras inte. Allt matavfall transporteras tillsammans
med restavfall till Sdvenas for forbranning. Askan laggs pa deponi. Systemalterna-
tivet kallas Forbrdnning.

- En férbehandlingsanlaggning byggs dar de bruna pasarna mals ned till en slurry,
som sedan transporteras till Ryaverket med lastbil. Slurryn férs direkt in i rot-
kammarna, dar biogas och rotrest produceras. Systemalternativet kallas Sam-
rotning.

Malet ar att utredningen ska ge ett underlag for att bedoma alternativ Samrotning ur ett
hallbarhetsperspektiv i jamforelse med de 6vriga systemalternativen.

Fokus laggs pd kriterierna energi och naringsaterféring, men kostnader och utslapp
(kadmium och koppar) beaktas ocksa. Studien kan kompletteras med andra hallbar-
hetsaspekter som behandlar hilsa, hushall och organisation samt robusthet.
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Metod

Studien avser forhallandena ar 2020. Geografisk avgransning ar Goteborgs stad. (Den
tidigare mer omfattande studien Systemstudie Avlopp (Goteborgs stad 2007) avsag ar
2050 och hela regionen. Dar det finns skillnader mellan studierna beror detta pa dels att
de avser olika tidshorisonter, dels att det framkommit nyare information och fakta se-
dan 2007).

Resultaten redovisas i forsta hand for det s.k. bassystemet, dvs. de fysiska flodena fran
hushall via behandling till anvidndning av produkterna och utslapp i omgivande miljo
(mark och vatten). [ andra hand redovisas ocksa det s.k. kompensatoriska systemet. Det-
ta innebar att systemalternativen jamstalls avseende energi och naringsaterfoéring (al-
ternativens nyttigheter). Om ett systemalternativ t.ex. tillfér mer fosfor till jordbruks-
mark dn de andra alternativen, belastas dessa andra berdkningsmassigt med motsva-
rande mangder fosfor (som da maste inforskaffas som mineralgddsel). Miljoeffekterna
och energianvandningen av detta berdknas och laggs till resultaten fran bassystemet.
Genom att berdkna och inkludera det kompensatoriska systemet blir systemalternativen
jamforbara.

Befolkningsprognosen (554 430 personer) baseras pa Befolkningsprognos PB2008 (Go6-
teborgs stad 2008).

Mangden biologiskt hushallsavfall per person har antagits vara 93,6 kg/person, ar.

Anslutningsgraden till insamling av biologiskt hushallsavfall har tagits fran A2020 (Go-
teborgsregionens kommunalférbund 2010). Malet i A2020 ar att 50 % av matavfallet
ska tas omhand sa att vaxtndringen utnyttjas. Dit rdknas bade hemkompost och rétning.
Med 70 % utsorteringsgrad innebar det att fler an 50 % av hushallen ska sortera. 3,5 %
av befolkningen antas hemkompostera. Dessa floden ingar ej i berdkningarna (de ar lika
i alla systemalternativen).

Organiskt industriavfall ingar ej i berdknade mangder, inte heller matavfall fran restau-
ranger, storkok och butiker. Fett fran fettavskiljare ingar inte heller (eftersom detta
framforallt kommer fran restauranger och industrier).

Resultat

Energiomsattning i bassystemet

Storst mangd biogas produceras i systemalternativ Biogas, ungefar 1200 kWh per ton
insamlat matavfall. I systemalternativen Koksavfallskvarnar och Samrotning produceras
knappt 800 kWh per ton dvs. en tredjedel mindre an i Biogasalternativet. I Férbran-
ningsalternativet produceras ingen biogas, diremot varme och el.

Systemalternativen genererar alltsa olika slags energi — biogas, el och viarme. For att
kunna jamfora alternativen fullt ut anvands har begreppet exergi, som ar ett matt pa
energins kvalitet (hur mycket mekaniskt arbete som potentiellt kan utvinnas). Begrep-
pet anvands inom termodynamiken och avser de fysiska egenskaperna hos energislagen.
For att bedoma den tekniskt och ekonomiskt tillgdngliga exergin maste kompletteringar
ske for verkningsgrader mm. Har sker en stiandig teknikutveckling, och nagra antagan-
den har inte gjorts i denna studie. El och biogas har hogre kvalitet dn t.ex. varme. Sy-
stemalternativ som producerar biogas kommer darfor battre ut i en jamforelse dn de
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som producerar varme. Exergimassigt ar systemalternativ Biogas bast medan systemal-
ternativ Forbranning kommer sist.

Energiomsattning i det totala systemet (bassystem plus kompensatoriskt system)

Energianvandningen i det kompensatoriska systemet ar stor, framforallt for att produk-
tionen av olika energibarare varierar mycket mellan de olika systemalternativen. Storst
ar det kompensatoriska behovet for Koksavfallskvarnar, dar 33 GWh/ar varme och bio-
gas maste kompenseras. | alternativ Forbranning maste 29 GWh/ar utebliven biogas-
produktion kompenseras. Som kompensatorisk energikalla har naturgas antagits for att
kompensera for saval utebliven virme- som biogasproduktion.

Vaxthusgaser

Utslappen av vaxthusgaserna koldioxid, metan och lustgas har berdknats for bassyste-
met och det totala systemet (bassystemet plus det kompensatoriska systemet). For det
totala systemet dar vaxthuseffekten hogst for systemalternativ Koksavfallskvarnar, dar
saval el som viarme och biogas maste ersattas kompensatoriskt. Skillnaderna mellan 6v-
riga systemalternativ ar sma. For alla systemalternativen ar det den kompensatoriska
anvandningen av naturgas som svarar for de storsta utslappen av koldioxid (60-90 %).

N&@ringsamnen
Fosfor

Nastan all tillganglig fosfor i systemalternativen Koksavfallskvarnar och Biogas kan nyt-
tiggoras i jordbruk (med reservationer for om anvandning av avloppsslam i jordbruket
accepteras). I Forbranningsalternativet hamnar all fosfor i aska och slagg, och antas har
inte kunna anvandas i jordbruket. [ systemalternativ Samrétning kan ca 62 % av fosforn
anvandas i jordbruk (med samma reservation som ovan). Anledningen ar att en stor
mangd fosfor avskiljs i forbehandlingsanlaggningen och gar till forbranning. Att marka
ar att en annan typ av forbehandling har antagits for Biogasalternativet, med lagre for-
luster. Om samma férbehandling antas som for Samroétningsalternativet skulle de bada
systemalternativen komma likvardigt ut avseende fosfor.

Kvive

Systemalternativ Biogas kan aterfora ndstan allt kvave till jordbruksmark (genom att
rotresten inte avvattnas). I systemalternativ Kéksavfallskvarn och Samroétning férs en
stor andel av kvavet till den biologiska behandlingen, varifran det antingen avgar till
luften (genom nitrifikation/denitrifikation) eller leds ut till recipienten. I systemalterna-
tiv Forbranning dtervinns inget kvave.

Kalium

Resultaten ar ungefdr de samma som for kvave, med den skillnaden att en storre mangd
kalium sldpps ut till vatten, via avloppsreningsverket eller fran rokgasreningen efter
forbranningen.

Svavel

Resultaten for svavel 6verensstimmer till stor del med resultaten for fosfor. Med gjorda
antaganden kan systemalternativen Koksavfallskvarnar och Biogas fora ut mest svavel
till jordbruket.
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Metaller - kadmium och koppar

Nastan all tillgdnglig kadmium och koppar féljer rotresten ut till jordbruk i systemalter-
nativen Koksavfallskvarnar och Biogas. I Forbranningsalternativet fors inga metaller till
jordbruket. I Samrotningsalternativet fors tva tredjedelar av tillgdngliga metaller till
jordbruket.

Kostnader

Med de antaganden som gjorts avseende kostnader for behandling och transporter
framstar systemalternativ Koksavfallskvarnar som det i sarklass billigaste systemet for
staden. Om man medrédknar hushadllens kostnader for installation och drift av kvarnarna
blir alternativet det i sarklass dyraste. Arskostnaden for en kvarn dr hog i jamforelse
med andra kostnader. Av de tre 6vriga systemen framstar Férbranningsalternativet som
det klart billigaste. Man kan ocksa notera att kostnaden for insamling ar betydligt hogre
an kostnaden for behandling, oavsett behandlingsmetod.

Kostnaden for transport av rotrest till jordbruk ar lag i jamforelse med andra kostnader.
Den hogsta transportkostnaden har systemalternativ Biogas, dir betydligt storre voly-
mer rotrest transporteras.

Osdkerheter

Tva av de storsta osdkerheterna ar val av forbehandlingsutrustning och hur matavfallet
behandlas i reningsverket. For dessa och ett antal andra osdkerheter har det gjorts kins-
lighetsanalyser. Om inte rotresten fran Ryaverket kan anvadndas i jordbruket framstar
Biogasalternativet som det enda alternativ som kan aterféra naringsdmnen i nagon stor-
re utstrackning. Om forbehandlingsutrustningen i Biogasalternativet har samma pre-
standa som i Samroétningsalternativet skulle de tre alternativen Biogas, Samroétning och
Koéksavfallskvarn producera ungefar lika mycket biogas.

Om, i det kompensatoriska systemet, fast avfall anvands for generering av el och varme i
stdllet for naturgas som i grundalternativet, skulle systemalternativen Kéksavfallskvarn,
Biogas och Samroétning sldppa ut mindre vaxthusgaser an Féorbranningsalternativet.

Osdkerheternas betydelse for val av systemalternativ kommer att framga tydligare vid
en multikriterieanalys.

Sammanfattande resultat

Systemalternativ Kéksavfallskvarnar kan leverera nasta all inkommande fosfor och sva-
vel till jordbruk, men bara en mindre del av kvavet och kaliumet. Metallerna kadmium
och koppar hamnar ocksa i jordbruket. Kostnaderna ar i jamfoérelse mycket hoga, om
man inkluderar hushallens kostnader for att installera och driva kvarnar. Alternativet
kan leverera forhdllandevis mycket biogas, men inte lika mycket som Biogasalternativet.

Systemalternativ Biogasanldggning har mojlighet att leverera ndstan alla inkommande
naringsamnen (fosfor, kvave, svavel och kalium) till jordbruket. Metallerna kadmium
och koppar hamnar da ocksa i jordbruket. Kostnaderna per ton matavfall (kostnader
minus intdkter) ar i paritet med systemalternativ Samrétning men betydligt hogre dn
alternativen Koksavfallskvarnar (stadens kostnader) och Férbranning. Alternativet kan
leverera mest biogas i jamforelsen (beroende pa val av forbehandlingsteknik). Om man
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tar hdansyn till energins kvalitet (exergi), kan alternativet leverera mest exergi av alter-
nativen (beroende pa biogasens hoga exergivarde).

Systemalternativ Férbrinning kan inte leverera naringsdmnen till jordbruket (vi har har
antagit att askan inte anvands). Inga metaller fors da heller till jordbruket. Genom for-
branningen destrueras ocksa andra oonskade dmnen som organiska miljogifter och me-
dicinrester. Kostnaderna ar under haften av de for alternativen Biogas och Samrétning.
Alternativet levererar mycket virme och en del el men ingen biogas. Om man tar hdnsyn
till energins kvalitet (exergi) kommer alternativet samst uti en jamforelse.

Systemalternativ Samrotning kan leverera ungefar tva tredjedelar avinkommande fosfor
och svavel till jordbruket, och endast en mindre del kvave och kalium. Fér metallerna ar
det ocksa ca tva tredjedelar av inkommande som fors till jordbruket. Kostnaderna ar i
paritet med alternativ Biogas men klart hogre an for alternativ Forbranning. Alternativet
kan leverera forhallandevis mycket biogas, men inte lika mycket som Biogasalternativet.
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1 Inledning

Bakgrund

Kretsloppskontoret, Goteborg Vatten och Gryaab har tillsammans med CIT Urban Water
Management AB tidigare gjort en omfattande systemstudie pa hantering och behandling
av avlopp och organiskt hushallsavfall, Systemstudie Avlopp 2007 (Goteborgs stad
2007). Dar utreddes atta olika alternativ for att samla in, behandla och avsatta dessa
avfallsstrommar. Alternativen innefattade insamling av organiskt hushallsavfall i pase
eller med koksavfallskvarnar och behandling i forsta fallet med kompost eller separat
rotningsanlaggning och i andra fallet i reningsverkets befintliga processer med sedimen-
tering och rotning.

Efter att studien avslutades har Renova fattat beslut om att bygga en forbehandlingsan-
laggning for matavfall ("bruna pasar”) och mala ned detta till en slurry med avsikten att
transportera slurryn till Ryaverkets rotkammare. Detta ar foljaktligen ett nytt alternativ,
Samrdétning, som inte fanns med i Systemstudie Avlopp.

Syfte och malsittning

Utredningen syftar till att jamfora tre alternativa satt att ta hand om organiskt hushalls-
avfall i Goteborg. Som jamforelse har medtagits ett fjarde systemalternativ dar matavfal-
let inte kallsorteras utan branns tillsammans med det fasta avfallet i Sdvenas. Stadens
och regionens malsattning har angivits i dokumentet A2020 Avfallsplan for Goteborgs-
regionen (Goteborgsregionens kommunalférbund 2010): “Minst 50 % av matavfallet
fran hushdll, restauranger, storkék och butiker tas omhand sd att vdxtndringen utnyttjas.
Allt separat insamlat matavfall ska gad till biogasproduktion. Energikvalitet och exergi-
mdngd (tillgdnglig energi av hégsta mdéjliga energikvalitet - frdmst el och bio- eller syntes-
gas) ska éka per avfallsmdngd.”

Nagon minskning av matavfallet fram till ar 2020 har inte antagits i studien.

Systemalternativen ar

- Koksavfallskvarnar installeras i hushallen. Matavfallet mals ned och transporte-
ras i avloppsnatet till Ryaverket, dar det behandlas tillsammans med avlopps-
vattnet. Slammet rotas, och producerar biogas och rotrest. Detta systemalternativ
kallas Koksavfallskvarnar.

- En separat biogasanldggning byggs, dit matavfallet (i "bruna pasar”) transporte-
ras med lastbil. Avfallet producerar biogas och rotrest. Detta systemalternativ
kallas Biogasanldaggning. Anlaggningen antas ligga i Marieholm, men har en an-
nan forbehandlingsutrustning dn den i alternativ Samrotning.

- Hushdllens matavfall kdllsorteras inte. Allt matavfall transporteras tillsammans
med restavfall till Sdvenas for forbranning. Askan laggs pa deponi. Systemalterna-
tivet kallas Forbrdnning.

- En férbehandlingsanlaggning byggs dar de bruna pasarna mals ned till en slurry,
som sedan transporteras till Ryaverket med lastbil. Slurryn férs direkt in i rot-
kammarna, dar biogas och rotrest produceras. Systemalternativet kallas Sam-
rotning.
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Systemalternativet Kompostering, som behandlades i Systemstudie Avlopp, beaktas inte.
Komposteringsanldggningen i Marieholm ar avstalld.

Malet ar att utredningen ska ge ett underlag for att bedéma alternativ Samroétning ur ett
hallbarhetsperspektiv i jamforelse med de dvriga systemalternativen for biologisk be-
handling.

Fokus laggs pa kriterierna energi och naringsaterféring, men kostnader och utslapp
(kadmium och koppar) beaktas ocksd. Studien kan kompletteras med andra hallbar-
hetsaspekter som behandlar hilsa, hushall och organisation samt robusthet.

2 Metod

Studien avser forhallandena ar 2020. Geografisk avgransning ar Goteborgs stad. (En ti-
digare mer omfattande studie, Systemstudie Avlopp (Goteborgs stad 2007) avsag ar
2050 och hela regionen. Dar det finns skillnader mellan studierna beror detta pa dels att
de avser olika tidshorisonter, dels att det framkommit nyare information och fakta se-
dan 2007).

Flodesberdkningar gors for energi, naringsamnen och utslapp. Berdkningarna gors pa
arsbasis. Tillkommande kostnader som beror Goteborgs invanare via taxor eller avgifter
berdknas. De fyra systemalternativen jamfors avseende de valda kriterierna. En multi-
kriterieanalys kan tillkomma i ett senare skede.

Resultaten redovisas i forsta hand for det s.k. bassystemet, dvs. flodena fran hushall via
behandling till anvdndning av produkterna och utslapp i omgivande miljé (mark, luft
och vatten). I andra hand redovisas ocksa det s.k. kompensatoriska systemet. Detta in-
nebdr att systemalternativen jamstalls avseende produktion av energibdrare (varme, el
och biogas) och naringsaterforing (alternativens nyttigheter). Om ett systemalternativ
t.ex. tillfér mer fosfor till jordbruksmark dn de andra alternativen, belastas dessa andra
berdkningsmdassigt med motsvarande mangder fosfor (som dd maste inforskaffas som
mineralgddsel). Miljoeffekterna och energianvandningen av detta beraknas och laggs till
resultaten fran bassystemet. Genom att berdkna och inkludera det kompensatoriska sy-
stemet blir systemalternativen jamférbara.

Osdkerheter i antaganden, berdakningsunderlag och berdkningar diskuteras samt gors en
kanslighetsanalys avseende viktiga och osdkra parametrar (Avsnitt 5).

3 Forutsattningar och antaganden

Befolkningsprognosen 554 430 personer baseras pa Befolkningsprognos PB2008 (Gote-
borgsstad 2008).

Mangden biologiskt hushallsavfall per person har antagits vara 93,6 kg/person, ar.
Andra resultat pekar pa att mangden kan uppga till 99 kg/person, ar, se Avsnitt 5.

Innehallet av olika substanser i det biologiska hushallsavfallet redovisas i Tabell 1.
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Tabell 1. Innehallet av olika substanser i biologiskt hushallsavfall (berdkningar baserade pa: Jons-
son et al. 2005).

Parameter g/ kg (vatvikt) biologiskt hushallsavfall
TS 310

VS 263

COD 423

Ntot 7,1

Prot 1,2

Stot 0,68

Ktot 2,9

Cd 4.3*10-5

Anslutningsgraden till insamling av biologiskt hushallsavfall har tagits fran A2020
(Goteborgsregionens kommunalférbund 2010). Malet i A2020 ar att 50 % av matavfallet
ska tas omhand sa att vaxtnaringen utnyttjas. Dit rdknas bade hemkompost och rétning.
Med 70 % utsorteringsgrad innebar det att fler an 50 % av hushallen ska sortera. 3,5 %
av befolkningen antas hemkompostera. Dessa floden ingar ej i berdkningarna (eftersom
de dr lika i alla systemalternativen).

Floden

Total mangd matavfall fran hushallen: 51 900 ton/ar.

Varav direkt till forbranning (50 %): 25900 ton/ar.

Varav hemkompost (3,5 %): 1800 ton/ar.

Varav insamlas for behandling (46,5 %): 24100 ton/ar (detta flode beaktas i rapporten).

Dessa floden anvands for samtliga systemalternativ.

[ de systemalternativ dar insamling sker med bruna pasar, ingar inte vikten av dessa i de
angivna flodena eller energiberakningarna. (Pasvikten ar féorsumbar i jamforelse med
vikten av matavfallet, omkring 1 %).

Organiskt industriavfall ingar ej i berdknade mangder, inte heller matavfall fran restau-
ranger, storkok och butiker. Fett fran fettavskiljare ingar inte heller.

All rotrest fran reningsverket och den separata biogasanldggningen antas ga till aker-
mark som godsel. Detta kan diskuteras for rotrest fran avloppsreningen eftersom an-
vandningen maste 6ka fran dagens mycket laga andel till 100 % pa kort tid.

For transporter av matavfall och andra fraktioner som berérs i denna studie har antagits
att 75 % av transporterna sker med fossilfria branslen (biogas) och 25 % med fossila
branslen (diesel) ar 2020.

ORWARE-modellen berdknar energi- och massfloden utifrdn elementarsammansatt-
ningen pa branslet (pa samma satt som gjordes med URWARE i Systemstudie Avlopp).
Elementarsammansattningen for organiskt hushallsavfall och virmevarde per kompo-
nent har tagits fran Sundqvist et al (2002).

For berdakning av energiinsats for transporter har transportavstand for ar 2050 behallits
fran Systemstudie Avlopp (Goteborgs stad 2007). Det ger viss 6verskattning da det geo-
grafiska omrddet nu bara utgoér Goteborgs stad och inte Gryaabs dgarkommuner. Da
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transport ar en liten del i resultatet bedoms det ha liten inverkan pa helheten. Trans-
portavstandet mellan forbehandling och rotning behandlas i en kanslighetsanalys, se
Avsnitt 5.

Antaganden for systemalternativ Koksavfallskvarnar

Rejektandelen (gallerrens) antas vara 5 % av inkommande méangd. Detta rejekt antas ga
till forbranning. Av den resterande mangden bioavfall antas 75 % avskiljas som primar-
slam som gar till rotkammare, medan resterande 25 % gar till aktivslamsteget. Denna
fordelning ar osdker och i kdnslighetsanalys har dven antagits fordelningarna 95-5 %
respektive 50-50 % (se vidare under 'Antaganden for behandling pa Ryaverket’ (nedan)
samt Avsnitt 5).

Forlusterna i ledningsndt och tunnlar har antagits vara obetydliga (Goteborgs stad
2011).

Antaganden for systemalternativ Biogasanldggning

Rejektandelen fran forbehandlingsanlaggningen antas vara 5 % av inkommande mangd
TS (som i Systemstudie Avlopp). I en kdnslighetsanalys undersoks utfallet av att forebe-
handlingsutrustningen i detta systemalternativ ar av samma utformning som i systemal-
ternativ Samrotning, dvs. ger ett rejekt om 38 % av TS. (Se Avsnitt 5).

Gasproduktion, utrétningsgrad och produktion av rétrest har antagits samma som vid
rotning pa reningsverket. Det finns indikationer i litteratur pa att detta inte ar korrekt.
Exempelvis rapporterar Biogasportalen (2011): "Samrétning innebdr att flera substrat
rétas tillsammans i en process, till exempel kdllsorterat matavfall eller slakteriavfall till-
sammans med gédsel och avloppsslam. Samrétning leder oftast till en hégre halt av metan
i rotgasen jimfért med om enbart slam frdn ett reningsverk rétas.”

Samrotning med avloppsslam kan alltsa vara gynnsamt men sannolikt skulle en separat
rotkammare drivas med langre uppehallstid vilket skulle ge mer gas. Nettoeffekten ar
svar att bedoma.

Rotresten har antagits ga till godselanvandning pa dker. Dock antas att rotrest fran sy-
stemalternativ Biogas till skillnad fran alternativen Samrétning och Koéksavfallskvarnar
inte avvattnas fore transport och spridning. Avvattning medfér att 16sta amnen foljer
med vattenfasen istallet for att ga till akermark och maste i sa fall renas fore utslapp till
recipient.

Antaganden for systemalternativ Forbranning

De viarden som anvants i denna studie ar framraknade fran en ORWARE-modell och
bygger pa data for forbranning av bioavfall (Tabell 2).
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Tabell 2. Generering och anvindning av virme och el vid férbranning av bioavfall och rejekt enligt
ORWARE.

Varme- Varme- El- El-
generering anvandning generering anvandning
GWh/kton GWh/kton GWh/kton GWh/kton
Bioavfall 1,22 0,17 -0,12
Rejekt 1,30 0,19 -0,12

Vid forbranningen vid Sdvenadsverket generas viarme och el enligt Tabell 3. Omraknade
nyckeltal per kton vatvikt anges i tabellen.

Tabell 3. Generering och anvindning av virme och el vid forbrianning av fast blandat avfall vid
Savenis (Renova 2011).

Varme- Varme- El- El-
generering anvandning generering anvandning
GWh/kton GWh/kton GWh/kton GWh/kton
Blandat avfall 2,67 -0,23 0,41 -0,12

Nyckeltalen for bioavfall i Tabell 2 ar grundade pa varmevardena 5,9 M]/kg for bioavfall
och 6,1 M]/kg for rejekt (Truedsson 2010; Samuelsson 2011), medan varmevardet for
blandat avfall vid Sdavends ar 10,9 M]/kg (Renova 2011). Denna skillnad i virmevarden
ar den huvudsakliga forklaringen till skillnaderna mellan nyckeltalen, och anvdandning
av ORWARE-modellen for att berdkna energiomsattning vid forbranning i de olika sy-
stemalternativen bor darfor ge relativt robusta varden.

Substansflodesfordelningen o6ver forbranningen av bioavfall har berdknats i enlighet
med ORWARE:s férdelning for de sex amnena P, N, S, K, Cd, och Cu. Undantag har gjorts
for kvaveutslapp till recipient dd den mangden antagits vara forsumbar i forhallande till
helheten och har satts till noll. Berakningarna har gjorts i enlighet med 6vriga substans-
floden baserat pa total mangd till forbranning for respektive alternativ.

Forbranningsanlaggningen vid Sdvends anvander 43 olika kemikalier i verksamheten
varav den absoluta merparten anvands i mycket sma mangder for underhall m.m. (Re-
nova 2011). Det har inte ansetts av stor betydelse for denna studie att i detalj géra pro-
gnoser for framtiden betraffande forbrukningen av dessa for de olika alternativen.

Vid forbranning hamnar merparten av fosforn i askan. Det har antagits att det i dagsla-
get inte finns tillgdngliga tekniker som kan tillvarata denna fosfor, men forskning pagar
och det ar inte orimligt att det i framtiden kommer att finnas tekniker for detta.

Antaganden for systemalternativ Samrotning

Rejektandelen fran forbehandlingsanlaggningen har antagits till 38 % av TS in till an-
laggningen. Detta baseras pa jamforelser mellan olika fullskaleanldggningar, litteratur-
uppgifter och information fran Samuelsson (2011). Vardet ar rimligt for den typ av an-
laggning som nu har byggts. Jimforelser med andra féorbehandlingsanldggningar ater-
finns i Bilaga 2.
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Antaganden for behandling pa Ryaverket

For avloppsreningsverket har det antagits att halterna av olika substanser inte ska 6ka i
utgdende vatten. Det gor att en 6kad belastning maste reduceras till 100 % vilket uppnas
genom okad kemikalie- och/eller energianviandning.

Kemisk fallning for fosforreduktion: I de fall det biologiska steget belastas med fosfor
fran bioavfallet sa kommer detta att fillas ut genom 6kad dosering av jarnsulfat.

Kvaverening: DA Ryaverket i huvudsak nitrifierar ammoniumkvave i biobdddar antas
energiforbrukningen inte 6ka (flodet ar forsumbart volymmassigt). Dock dr mangden
tillkommande kvave inte obetydlig och for att klara antagandet om bibehallen koncent-
ration av totalkvdave maste allt tillkommande kvave ocksa denitrifieras vilket dstadkoms
med tillsats av extern kolkalla.

Vid rotning pa reningsverket kommer den tillkommande rotresten fran bioavfallet ocksa
att avvattnas.

Andelen organiskt avfall som avskiljs pa Ryaverkets galler antas till 5 % och antas ha
samma sammansattning som inkommande avfall (Géteborgs stad 2011). Gallerrenset
gar till forbranning.

Andelen organiskt avfall som avskiljs i forsedimenteringen pa Ryaverket ar mycket svar
att bedoma. Inga kdnda fullskalestudier finns och ingen studie ar gjord pa Ryaverket. Det
antas har att efter galler avskiljs 75 % av matavfallet i forsedimenteringen och 25 % gar
till biosteget. Detta ar ett medelvarde av resultat fran flera olika studier i bl. a. Stockholm
och Goteborg. Studier i Lund (Davidsson et al 2011) ger stod for att anta en hogre av-
skiljningsgrad i forsedimenteringen dn baserat pa COD-férdelning da uppmatta sjunk-
hastigheter for matavfall 6verstiger ytbelastningen vid Ryaverkets forsedimenterings-
bassanger. Primarslammet och bioslammet fors bada till rotkammaren, dar de produce-
rar biogas. Verkningsgraderna for de tvd slamtyperna ar dock olika. (Se vidare Avsnitt
5).

VS-halten i organiskt hushallsavfall antas till 89 % av TS och COD-méangden till 1,4 ton
COD per ton VS (Goteborgs stad 2007; Goteborgs stad 2011).

Gasproduktionen i rotkammaren antas till 470 Nm3/ton VS eller 336 Nm3/ton COD. An-
delen COD som blir gas antas till 75 % for det som kommer som primarslam och till
25 % for det som gar till biosteget (vilket kommer till rotkammaren som bioslam).

Rotresten anses val utrotad, och energiinnehallet i den forsummas.

Det antas att all fosfor som tillfors rotkammaren hamnar i rotslammet och gar till god-
ning eftersom mangden som gar till recipient antas hallas konstant. Detta dstadkoms om
nodvandigt med 6kad dosering av fallningskemikalier for fosforrening vid Ryaverket.

For kvdave antas mineraliseringen av kvave i rotkammaren vara 65 % vilket ar lika med
utrétningsgraden (Goteborgs stad 2011; Davidsson et al 2011). Kvavet aterfors till re-
ningsverkets huvudlinje och nitrifieras och denitrifieras till luftkvave.

Allt svavel som kommer till rotkammaren antas bindas i rotresten och gar till godning.
Detta eftersom Ryaverket anvander ett jarnsalt for kemisk fallning. Svavlet kommer att
bindas som jarnsulfid i rotkammaren. Den biologiska tillgidngligheten bedéms mycket
hog eftersom sulfiden kommer att oxideras till sulfat pa akern.

12



Hantering av matavfall — en systemstudie i Goteborg stad

RBAN
Maj 2012 zcoorfesy

For kalium antas mineraliseringen vara 65 % vilket ar lika med utrétningsgraden (Gote-
borgs stad 2011). Det dterfors till reningsverkets huvudlinje helt 16st och foljer med ut i
recipienten.

Antaganden for hygienisering

Enligt en EU-forordning (EU 2006) om bearbetningskrav for biogas- eller komposte-
ringsanldggningar och krav for naturgodsel skall matavfall hygieniseras fére anvandning
i jordbruket. Har antas att termisk hygienisering sker i de systemalternativ dar biogdd-
sel produceras. Energianvandningen for hygienisering ar inkluderad i angivna varden.
Da det ror sig om anldggningar som inte finns eller ar planerade, har for berdkningarna
anvants en metod som angivits av Norin (2007). Principen fér hygieniseringen aterges i
Figur 1.

Rotrest-
lager 25°C P Roétkammare
VVX 1 35°C
!
Bufferttank 15°C O 7 §
substrat 25"C 40°C
VVX 2
A
55°C G
\ 4
Hygienisering 70 °C med
anga (alternativt VVX 3)

Figur 1. Tillimpad princip for hygienisering (Norin 2007).

For berdkningarna har anvants féljande varden:

Elanvandning rotkammare: 9,9 kWh/ton vatvikt (Goteborgs stad 2011)
Elanvandning hygienisering: 2 kWh/ton vatvikt (Norin 2007)

Total elanvandning: 2 + 9,9 = 11,9 kWh/ton vatvikt

Varmeanvandning hygienisering 70°C: 17,5 kWh/ton vatvikt (Norin 2007) (denna ener-
giinsats racker aven for att halla rotkammaren vid 35°C)

Varmeforlust: 15 % (antagande)

Total virmeanvandning: 1,15 * 17,5 = 20,1 kWh/ton vatvikt
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Antaganden for berakning av kadmiumfloden

Mangden Cd i organiskt hushallsavfall har berdknats utifran URWARE:s defaultvarden i
Systemstudie Avlopp (Goteborgs stad 2007) vilka ursprungligen kommer fran (Jénsson
et al 2005). Dessa varden bygger pa 10 separata matningar men utférda med gemensam
metod och kvalitetskontroll. Andra senare matningar (Truedsson 2010) visar att varia-
tionen i koncentration av tungmetaller ar stor men dd dessa kéllor i sig innehaller fa
matningar och ar gjorda pa olika vis ar det inte mojligt att anvdanda dessa for medelvar-
desbildning.

Over forbehandling och separationssteg har fér samtliga alternativ férdelningen av
kadmium antagits félja TS. Inga data har hittats for att beldgga detta antagande men da
det dr vdldokumenterat att dessa metaller generellt binder hart till organiskt material sa
ar det rimligt. All kadmium till rotkammare antas folja rotresten vid anvandning pa
jordbruksmark.

Antaganden for berakning av viaxthusgaser

Utslapp av koldioxid, metan och lustgas fran de olika systemalternativen har beradknats.
Vaxthuseffekten (100 ar) uttrycks som koldioxidekvivalenter efter omrakning enligt:

1 kg metan (CH4) motsvarar 25 kg COz-ekvivalenter
1 kg lustgas (N20) motsvarar 298 COz-ekvivalenter (Forster et al. 2007).

For transporter har antagits 75 % biogas (inga utslapp av vaxthusgaser) och 25 % diesel
med koldioxidutslappen 284 g CO2/kWh (Gode et al. 2011).

For elanvandningen har s.k. marginalel antagits. Detta dr en rimlig ansats da man avser
att studera effekter av forandringar i elsystemet till foljd av till exempel ett invester-
ingsbeslut. Pa detta satt har man ocksa tydligt isolerat orsak-verkan-sambandet for just
den forandring vars effekt man ar intresserad av att studera. Beroende pa vilka anta-
ganden man gor angdende framtida elanvandning/elproduktion blir det relativt stora
effekter pa koldioxidutslappen. Skéldberg och Unger (2008) har med modellberakning-
ar studerat effekterna pa elproduktionsmixen och pa koldioxidutslappen i Nordeuropa
aren 2009-2037, vid en 6kning av elanvandningen i Sverige med 5 TWh och med olika
antaganden betridffande omvarldsférutsattningar. Utslappen i de olika scenarierna vari-
erar mellan 160 och 700 g CO2/kWh. Vid berdkningarna i denna studie har 200 g
CO2/kWh antagits da detta motsvarar utfallet for den omvarldsutveckling som vi i nula-
get haller for mest trolig, med bland annat relativt hoga priser pa utslapp av koldioxid i
framtiden. Pa grund av de stora variationerna i de berdknade utsldppskoefficienterna
for el har ocksa en kanslighetsanalys gjorts dar 700 g CO2/kWh antagits. Detta motsva-
rar istdllet en omvarldsutveckling med relativt 1dga priser pa koldioxid framéver. Som
jamforelse kan ndamnas att nordisk elmix ar 2010 gav utslappen 100 g CO2/kWh (Svensk
Energi 2011) och att s.k. Goteborgsmix gav utslappen 143 g CO2/kWh (Tumlin 2011).
Men det ar med ovan nimnda motiv inte lampligt att anvanda nuvarande elmix vid sy-
stemanalyser som avser forandringar i framtida elanvandning eller i framtida elproduk-
tion. Mer att lasa om miljévardering av el ur systemperspektiv finns bla. i [VL-rapporten
B1822 (IVL 2009).

For anvandning av naturgas i det kompensatoriska systemet har koldioxidutslappen
satts till 224 g CO2/kWh (Gode et al. 2011).
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Metanutslappen fran rotning har antagits vara 3,8 % av producerad metangas, vilket ar
det varde som uppmatts vid Ryaverket (Tumlin 2011). Till utsldppen fran reningsverket
kommer utsldpp i samband med uppgradering av gasen till fordonsgas. Dessa anges for
Arendal Biogasanldggning uppga till 0,12 % av inkommande orenad biogas (Goteborg
Energi 2010). Detta viarde anvands vid vara berakningar. Utsldppen fran Ryaverken ar
hogre, medan utsldppen fran upparbetning ar lagre, an de medianvarden som rapporte-
rats fran svenska anldggningar (Avfall Sverige 2009). For rotningsanldggningar vid re-
ningsverk ar medianvardet 2,1 %, medan det fér uppgraderingsanlaggningar varierar
mellan 0,4 och 2,1 % beroende pa vilken teknik som anvands.

For lustgas har antagits att utslappen utgor 0,35 % av avskilt kvave. Detta ar de sam-
manlagda uppmatta utsldppen fran Ryaverket, inklusive paslag fran 3 veckors férvaring
i slamhog (Tumlin 2011). Det ska understrykas att dessa varden ar mycket osdkra, men
detta galler generellt for lustgasutslapp. I en litteraturstudie av Westling (2011) rappor-
terades viarden mellan 0,013 och 2,4 %. Det amerikanska schablonvardet ar 0,15 %. I
ljuset av dessa varden forefaller det trots osdkerheten rimligt att anvianda de vid Rya-
verket uppmatta vardena.

4 Systembeskrivning

Systembilderna nedan (Figur 2-5) ar principbilder. Substansfléden fér TS och P redovi-
sas i Avsnitt 5.

Systemalternativ Koksavfallskvarnar

Koksavfallskvarnar installeras i hushadllen under diskbanken. Det organiska avfallet mals
automatiskt ned och transporteras i befintligt avloppsnatet till Ryaverket, dar det be-
handlas tillsammans med avloppsvattnet. Slammet roétas, och producerar biogas och
rotrest. Med rejekt avses gallerrens fran reningsverket. Fran slagg och aska kan man
atervinna fosfor, men praktiskt/ekonomiskt tillampliga tekniker for detta finns inte
framme.

Rétkammare ARV R&t »  Jordbruksmark
Rétrest
Rejektvatten + Slam
o (Bio ARV @ Férbranning @ Deponi
Bioavfall Rejekt Slagg o aska

Denitrifikation Rékgaser Kondensat
Behandlat
vatten

Figur 2. Systemalternativ Kéksavfallskvarnar - floden som ingar i berakningarna.
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Systemalternativ Biogasanlaggning

En separat biogasanlaggning byggs, dit det organiska hushallsavfallet (i "bruna pasar”)
transporteras med lastbil. Avfallet producerar biogas och rétrest. Férbehandlingen har
en annan teknik dn i alternativ Samroétning (se vidare Avsnitt 5).

Biogasanl. R&t »  Jordbruksmark
Rétrest
Slurry
Férbehandling Férbranning Deponi
Bioavfall Rejekt Slagg o aska

Ré&kgaser m @ Kondensat
® ®

Figur 3. Systemalternativ Biogas - floden som ingar i beriakningarna.

Systemalternativ Forbranning

Hushadllens matavfall kallsorteras inte. Allt matavfall transporteras tillsammans med
restavfall till Savends for forbranning. Askan laggs pa deponi. Fran slagg och aska kan
man atervinna fosfor, men praktiskt/ekonomiskt tillampliga tekniker for detta finns inte
framme. Annan materialdtervinning kan ocksa bli majlig.

@ Bio > Férbranning Deponi

Bioavfall Slagg o aska

Rékgaser < Rok CKon > Kondensat
® ®

Figur 4. Systemalternativ Forbrianning - floden som ingar i beriakningarna.

Systemalternativ Samroétning

[ alternativ Samroétning samlas bioavfallet in i "bruna pasar” pa samma sitt som idag
med malet att avfallet skall rotas. Det 6verensstaimmer darfér med alternativ Biogas for-
utom att avfallet gar till rotkammaren vid Ryaverket efter foregdende férbehandling.
Forbehandlingen har en annan teknik dn i alternativ Biogas.
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Forbehandlingsanldaggningen som anvants for analysen i detta alternativ ar uppbyggd av
1) en mixer som river upp pasarna och delvis finférdelar materialet och 2) en skruv-
press som separerar langa tradiga och harda fraktioner fran den flytande och lattbear-
betade slurryn. Fordelningen har antagits till 62 % slurry och 38 % rejekt raknat som
torrsubstans, TS. Hur stor del som blir rejekt behandlas nedan i Avsnitt 5.

Schematisk bild med fléden ses i Figur 6. Slurryn mellanlagras i en tank och kors sedan
med bulkbil med slap till Ryaverket for inmatning direkt till rétkammaren. Den fasta
fraktionen (rejekt) kors till forbranning i Renovas anlaggning pa Savenas.

Denna teknik dr beprévad, robust och driftsdker. Det dr den av de i Sverige anvdnda for-
behandlingsteknikerna som pa ett sakert satt avskiljer material som antingen ar svar-
nedbrytbart och kontaminerar gédseln (plast, cellulosa m.m.) eller som kan orsaka
driftstopp och problem vid rétningsanldggningen. Detta sker pa bekostnad av mangden
organiskt material som gar till rétning eftersom rejektandelen ar hog jamfort med tek-
niker som enbart innefattar mekanisk sénderdelning.

Rétkammare ARV R&t »  Jordbruksmark
Rejektvatten Rotrest
Slurry
Férbehandling Férbranning Deponi
Bioavfall Rejekt Slagg o aska

Rékgaser < Rok Kon Kondensat
® ®

Figur 5. Systemalternativ Samrotning - floden som ingar i berdkningarna.

MIXER SKRUVPRESS

Spddvatten:
82 kton/ar I p—9
Rejekt till forbrdnning
9,5 kton/ar
2,8 kton TS/ar
38 % av inkommande TS

TS-halt: 30%

Inkommande bioavfall:

24,1 kton/ar Slurry till rétning:
7,5 kton TS/ar 23,2 kton/ar
TS-halt: 31% 4,6 kton TS/ar

62 % av inkommande TS
TS-halt: 20%

Y

Figur 6. Principskiss for forbehandlingsanliggningen i systemalternativ Samroétning.
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5 Analyser och resultat

Analyser och resultat for bassystemet

[ detta avsnitt redovisas resultaten ndr endast bassystemet beaktas. Med bassystem me-
nas det fysiska systemet fran hushall till och med transport till jordbruk, deponi eller
recipient.

Torrsubstansfloden

[ Figur 7-10 visas flodena av bioavfall (uttryckt som torrsubstans, TS) till olika behand-
lingssteg i de fyra systemalternativen. Syftet med figurerna ar endast att visa de inkom-
mande flédenas fordelning till olika behandlingssteg, varfor inte slutdestinationerna
finns med.

Aktiv slam anl.

Bioavfall 3

Forsedimentering Rétkammare ARV

Primérslam

(7105 > Bioavfall 2

Rensgaller Férbranning

Bioavfall Rejekt

Figur 7. Bioavfallsfloden i systemalternativ Koksavfallskvarnar (ton TS per ar).
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Biogasanl.

(7105>  Slurry

Férbehandling Férbranning

Bioavfall Rejekt

Figur 8. Bioavfallsfloden i systemalternativ Biogas (ton TS per ar) (med 5 % rejekt).

o L7479 Férbrénning

Bioavfall

Figur 9. Bioavfallsfloden i systemalternativ Forbranning (ton TS per ar).

Rétkammare ARV

(4637  Slurry

Férbehandling Férbranning

Bioavfall Rejekt

Figur 10. Bioavfallsfloden i systemalternativ Samroétning (ton TS per ar).

Energianvandning och energigenerering

[ det foljande anvdands begreppen “energigenerering” och "energianvandning” for de
energimangder som genereras i de olika systemalternativen respektive anvands for t.ex.
behandling och transporter. Begreppet “energiomsattning” anvands nar saval energige-
nerering som energianvandning inbegrips. I diagrammen (Figur 11-16) ar positiva stap-
lar energigenerering och negativa staplar energianvandning.
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1400
1200
1000
M Diesel
c 800
2 m Biogas
S 600
E M El (anv)
400 M El (prod)
200 B Virme
O T T
-200
Transporter Forbehandling Reningsverk / Forbranning
rétkammare /
gasrening

Figur11l. Energiomsattning i bassystemet for systemalternativ Koksavfallskvarnar (kWh/ton mat-
avfall).

1400
1200
1000
M Diesel
c 800
] = Biogas
=
= 600 H El (anv)
=4
mEl
400 (prod)
B Varme
200
-200
Transporter Forbehandling Reningsverk / Forbranning
rotkammare /
gasrening

Figur 12. Energiomsittning i bassystemet for systemalternativ Biogas (kWh/ton matavfall)
(med 5 % rejekt).
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1400
1200
1000
M Diesel
c 800
S = Biogas
<
= 600 m El (anv)
=
HEl d
400 (prod)
W Viarme
200
0 e ' ' ' '
-200
Transporter Férbehandling Reningsverk / Forbranning
rotkammare /
gasrening

Figur 13. Energiomsittning i bassystemet fér systemalternativ Forbrinning (kWh/ton matavfall).

1400
1200
1000
M Diesel
c 800
S M Biogas
=
= 600 H El (anv)
<
mEl d
400 (prod)
B Varme
200
O s T ' |
-200
Transporter Forbehandling Reningsverk / Forbranning
rotkammare /
gasrening

Figur 14. Energiomsittning i bassystemet for systemalternativ Samroétning (kWh/ton matavfall).
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35
30
25
H Diesel
. 20
< m Biogas
£
% 15 - M El (anv)
10 | M El (prod)
B Varme
5 -
0 n T T
-5

Avfallskvarn Biogasanlaggning Forbranning Samrotning

Figur 15. Energiomsittning i bassystemet. Jimforelse mellan systemen (GWh/ar).

1400

1200
1000
M Diesel
800
I Biogas
600 - m El (anv)
[ |
400 - El (prod)
B Varme
200 -
0 T T T T 1

-200

kWh/ton

Avfallskvarn Biogasanlaggning Forbranning Samrotning

Figur 16. Energiomsittning i bassystemet. Jimfoérelse mellan systemen (kWh/ton matavfall).

Exergianvandning

Exergi ar den totala mangden potentiellt arbete i ett system i en viss omgivning och kan
sdgas beteckna energikvaliteten. Begreppet anvands inom termodynamiken och avser
de fysiska egenskaperna hos energislagen, dvs. inbegriper inte verkningsgrader hos ma-
skiner etc. For att bedoma den tekniskt och ekonomiskt tillgdngliga exergin maste kom-
pletteringar ske for verkningsgrader mm. Har sker en stiandig teknikutveckling, och nag-
ra antaganden har inte gjorts i denna studie.
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En beskrivning av hur exergibegreppet anvands inom VA-sektorn finns i Bilaga 3.
Varden och principer for exergiomvandling i avloppsprocesser har ocksa redovisats av
D. Hellstrom (t.ex. 1998 och 2003).

De vdrden som anvands for exergiomvandlingen 6verensstimmer med de som anvants i
Systemstudie Avlopp (Goteborgs stad 2007).

Exergifaktorer:
El 1.00
Kemiskt bunden energi: 0,95 (biogas, naturgas, diesel)
Het dnga 0,60
Fjarrvarme 0,30
Spillvarme 0,05
35
30
25
H Diesel
« 20
< = Biogas
L
% 15 - mEl (anv)
10 M El (prod)
mVarme
5 -
0 T T
-5
Avfallskvarn Biogasanlaggning Forbranning Samrotning

Figur 17. Exergiomsittning for bassystemen i de fyra systemalternativen (GWh/ar).
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M Diesel
800
W Biogas
600 - ® El (anv)
|
400 - El (prod)
B Varme
200 -
0 = T T T 1

-200

kWh/ton

Avfallskvarn Biogasanlaggning Forbranning Samroétning

Figur 18. Exergiomsittning for bassystemen i de fyra systemalternativen (kWh/ton matavfall).

[ Figur 19 visas den totala exergiomsattningen (generering minus anvandning) for de
fyra systemalternativen. System Biogas genererar alltsd mest nettoexergi vid en jamfo-
relse. I Figur 20 visas samma resultat per ton matavfall.

35
30
25
o5
S 20
S
(Y
w15
]
x
[
2
2 10 -
2
0 I T T T 1

Avfallskvarn Biogasanlaggning Forbranning Samrotning

Figur 19. Total nettoexergiomsittning i bassystemet (GWh/ar).
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Avfallskvarn Biogasanldggning Forbranning Samroétning

Figur 20. Total nettoexergiomsittning i bassystemet (kWh/ton matavfall).

N&dringsamnen

Nedan redovisas flodena av fosfor i de fyra systemalternativen, i Figur 21-24.

Rétkammare ARV @ Jordbruksmark
Rétrest
Rejektvatten (_Rv C27.71 6lam
ARV Fé&rbraénning Deponi

Bioavfall

Rejekt Slagg o aska

Denitrifikation @ @ Rékgaser @ Kondensat
Behandlat
vatten
® (®) (®) ®

Figur 21. Fosforfl

oden (ton/ar) i systemalternativ Koksavfallskvarnar.
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Biogasanl. L 27.71 Jordbruksmark
Rétrest
27775 Sy
Férbehandling Férbranning Deponi
Bioavfall Rejekt Slagg o aska
Rékgaser <0.01> (0.04>  Kondensat
Figur 22. Fosforfloden (ton/ar) i systemalternativ Biogas.

Bioavfall Slagg o aska

Rékgaser <0.150 0.85 Kondensat

® ®

Figur 23. Fosforfloden (ton/ar) i systemalternativ Féorbranning.

Rétkammare ARV 18.09 Jordbruksmark

Rejektvatten Rétrest

18.09 Slurry

Férbehandling Forbranning Deponi

Bioavfall Rejekt Slagg o aska

Rékgaser @ @ Kondensat
® ®

Figur 24. Fosforfloden (ton/ar) i systemalternativ Samrotning.
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[ Figurerna 25-30 visas sdnkorna av de studerade substanserna, dvs. var de till slut
hamnar: i vatten, luft, slagg och aska, eller till jordbruksmark.

35
30
W Rokgaskondens till
vatten
25 -
] = Rokgaser till luft
= 20 -
[=
i)
15 1 m Slagg och aska till
deponi
10 -
M Rotrest till
5 4 jordbruksmark
0 i T T 1

Avfallskvarn  Biogasanldaggning  FOrbrdnning Samrdétning

Figur 25. Fosforsiankor, jimforelse mellan systemen (ton/ar).

200
180
m Denitrifikation
160 -
140 - H Rokgaskondens till
vatten
2 m Rokgaser till luft
§ 100 -
80 - B Slagg och aska till
deponi
60 B Rotrest till
40 - jordbruksmark
20 -
0 -

Avfallskvarn  Biogasanldggning Forbranning Samroétning

Figur 26. Kvivesidnkor, jimforelse mellan systemen (ton/ar).
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80
70
B ARV utslapp till
60 - vatten.
Bl Rokgaskondens till
= 50 - vatten
S~
>
§ 40 - m Rokgaser till luft
30 -
B Slagg och aska till
20 - deponi
10 - | Rétrest till
jordbruksmark
0 .
Avfallskvarn  Biogasanlaggning Forbranning Samroétning
Figur 27. Kaliumséankor, jamférelse mellan systemen (ton/ar).
18
16 -
W Rokgaskondens till
14 1 vatten
12 -
= m Rokgaser till luft
@A 10 -
c
8
8 -
B Slagg och aska till
6 - deponi
4 B Rétrest till
2 jordbruksmark
0 n T T 1

Avfallskvarn  Biogasanldaggning  FOrbrdnning Samrdétning

Figur 28. Svavelsinkor, jamforelse mellan systemen (ton/ar).
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1,2
1,0 - m Rokgaskondens till
vatten
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= m Rokgaser till luft
~
S
w 0,6 -
=
B Slagg och aska till
04 - deponi
07 - M Rotrest till
’ jordbruksmark
0,0 1 T T 1

Avfallskvarn  Biogasanldaggning  FOrbrdnning Samrdétning

Figur 29. Kadmiumsinkor, jaimforelse mellan systemen (kg/ar).

140
120 -
m Rokgaskondens till
vatten
100 -
= m Rokgaser till luft
> 80 -
O
0
=
60 - m Slagg och aska till
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20 - jordbruksmark
0 = T T 1

Avfallskvarn  Biogasanldaggning  FOrbrdnning Samrdétning

Figur 30. Kopparsinkor, jamforelse mellan systemen (kg/ar).
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Analyser och resultat for det kompensatoriska systemet

De fyra systemalternativen producerar olika nyttigheter, dels i form av naringsdmnen i
rotrest som tillfors jordbruksmark, dels i form av energibararna varme, el och biogas.

Da produktionen av dessa nyttigheter inte ar densamma i de olika alternativen ar de inte
direkt jamforbara. Darfor konstrueras sa kallade kompensatoriska system, vars uppgift
ar att producera nyttigheter sa att systemalternativen blir jamforbara.

Genom att utgd fran de systemalternativ som producerar mest av respektive nyttighet
erhalles behovet av kompensatorisk produktion.

Berdkningsgdng och antaganden:

Elanvandningen i det kompensatoriska systemet liksom i bassystemet antas vara mar-
ginalel (se Avsnitt 3).

All varme produceras med naturgas, t.ex. vid Rya gaskombiverk.

Kompensatorisk fosfor ersatts av mineralfosfor. Energin for att producera denna fosfor
utgors av el och fossilt bransle (naturgas).

Kompensatorisk biogas utgoérs av naturgas.

Energi

[ Tabell 4 visas den totala energigenereringen, fordelad pa olika energibarare, for de fyra
systemalternativen. Tabell 5 visar kompensationsbehovet (dar nollorna visar det sy-
stemalternativ som producerar mest nyttighet). Tabell 6 visar hur mycket naturgaspro-
ducerad energi som behover anvandas for kompensatorisk produktion av virme och
gas. For den kompensatoriska produktionen av el har anvants marginalel.

Tabell 4. Bruttoproduktion av energibirare ("nyttigheter”) i de fyra systemalternativen.

Enhet Viarme El Biogas
Koksavfallskvarn GWh/ar 1,6 0,2 18,2
Biogasanldaggning GWh/ar 1,6 0,2 29,2
Forbranning GWh/ar 29,3 4,2 0,0
Samrotning GWh/ar 12,3 1,8 19,0
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Tabell 5. Kompensationsbehov av energibérare i de fyra systemalternativen.

Enhet Vdrme El Biogas
Koksavfallskvarn GWh/ar -27,8 -3,9 -10,9
Biogasanldggning GWh/ar -27,7 -3,9 0,0
Forbranning GWh/ar 0,0 0,0 -29,2
Samrotning GWh/ar) -17,1 -2,4 -10,1

Tabell 6. Energianvindning for kompensatorisk produktion av energibirare fran naturgas.

Enhet Naturgas (Varme) Naturgas (Biogas) NS ;Tg:s

Koksavfallskvarn GWh/ar -22,2 -10,9 -33,2
Biogasanldaggning GWh/ar -22,2 0,0 -22,2
Forbranning GWh/ar 0,0 -29,2 -29,2
Samroétning GWh/ar -13,6 -10,1 -23,8

[ Figur 31 presenteras den summerade energianvandningen i bas- plus kompensatoriskt
system for de fyra systemalternativen, och i Figur 32 och 33 motsvarande exergian-
vandning. I samtliga dessa figurer ingar dven energianviandningen for framstillning av
kompensatorisk fosfor och kvave, vilken redovisas separat i Tabell 10.

0 T

-5 -

-10

157 B Naturgas
-"-_.E;., 20 - M Diesel
% -25 W Biogas

30 - mEl

35 - m Virme

-40

-45

-50

Avfallskvarn Biogasanlaggning Forbranning Samrotning

Figur 31. Summerad energianvindning, (GWh/ar) bassystem plus kompensatoriskt system (inklu-
sive energianviandningen foér framstillning av fosfor och kviave)
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-35 -
-40
-45

Avfallskvarn Biogasanl3aggning Forbranning Samrotning

Figur 32. Summerad exergianvindning (GWh/ar), bassystem plus kompensatoriskt system (inklu-
sive energianvandningen foér framstillning av fosfor och kvave)

N&ringsamnen - fosfor och kvave

[ Tabell 7 redovisas innehallet av fosfor och kvave som tillfors jordbruksmark via rotrest
i de olika systemalternativen. I Tabell 8 visas behovet av kompensatorisk produktion av
handelsgddselfosfor respektive kvave. Energibehovet for produktion av handelsgddsel
redovisas i Tabell 9. I Tabell 10 visas energibehovet for framstallning av handelsgodsel
(P och N) i de kompensatoriska systemen, berdknade fran Tabell 8 och 9.

Tabell 7. Fosfor och kvive som tillfors jordbruksmark via rotrest i de olika systemalternativen.

Enhet Koksavfalls- Blogas_- Forbranning S am-
kvarn anldggning rotning
P irotrest till jord- o
bruksmark ton/ar 28 28 0 18
N i rotrest till jord- o
bruksmark ton/ar 43 163 0 37
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Tabell 8. Behovet av kompensatorisk produktion av handelsgodsel.

Enhet Koksavfalls- Blllogas.- Forbrianning Samroétning
kvarn anldggning
P ton/ar 0 0 28 10
ton/ar 121 0 163 126

Tabell 9. Energianvindning for produktion av handelsgédsel.

Enhet El Fossil
P kWh/ (kg P) -2,3 -6,2
kWh/(kg N) -0,9 -13,8

Tabell 10. Energianvandning for framstillning av handelsgodsel i de kompensatoriska systemen.

Enhet Koksavfalls- B{ogas_- Forbrinning Samroétning
kvarn anliggning
El GWh/ar -0,1 0 -0,2 -0,1
Fossil GWh/ar -1,7 0 -2,4 -1,8

Utslapp av vaxthusgaser

[ figurerna nedan redovisas utslapp av vaxthusgaser i bassystemet (Figur 33) och det
totala systemet (bassystemet plus det kompensatoriska systemet) (Figur 34). Den kom-
pensatoriska anvandningen av naturgas svarar for merparten av utslappen fran det tota-
la systemet.
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Avfallskvarn Biogasanldggning Forbranning Samrotning

Figur 33. Totala utslapp av vaxthusgaser (ton COz-ekvivalenter/ar), bassystem.
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Avfallskvarn Biogasanl3aggning Forbranning Samrotning

Figur 34. Totala utslapp av viaxthusgaser (ton COz-ekvivalenter/ar), bassystem plus kompensato-
riskt system.

Kostnader

Kostnadsberdkningarna baseras pa de substansfloden som berdknats for de fyra sy-
stemalternativen.

Berdkningarna avser insamling och transport till rotningsanlaggning eller forbrannings-
anldggning, behandling (rétning inklusive eventuell forbehandling) samt transport till
jordbruk eller deponi.
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Kostnaderna for fastigheterna avser installation och drift av avfallskvarnar, vilken tidi-
gare berdknats till 850 kr/ar, hushall (kapitalkostnader och driftkostnader)(Goteborgs
stad 2011). Installation av avfallskvarnar ger en total arskostnad pa 78 MKr.

For alternativ Biogas och Samroétning tillkommer kostnader for bl.a. separat hantering
av bioavfall inom fastigheten. Denna kostnad har inte berdaknats.

Insamling och transport till behandlingsanldggning har berdknats av Kretsloppskonto-
ret, Goteborg till en kostnad pa 2 800 kr/ton, for hdmtning av matavfall varje vecka. I
forbranningsalternativet antas hamtningen av det blandade avfallet ske var fjortonde
dag till en total kostnad av 510 kr/ton. I forbranningsalternativet har behandlingskost-
naden for hushallsavfall angetts till 685 kr/ton. I samroétningsalternativet forbranns re-
jektet till samma kostnad 685 kr/ton (Goteborgs stad 2011, muntlig kontakt).

For rotning har den totala drliga driftskostnaden berdknats till 600 kr ton inklusive for-
behandling. I systemalternativ Koksavfallskvarnar ar kostnaden for rétningen lite lagre,
500 kr/ton.

Behandlingskostnaden har reducerats med intdkten fran producerad biogas som varde-
rats till 0,44 kr/kWh (SORAB 2009b). Producerad virme har virderats pd samma sitt
och intdkten reducerar behandlingskostnaden. Transportkostnaderna dr sma jamfort
med 6vriga kostnader.

Indata till kostnadsberdkningarna redovisas i Tabell 11.

Tabell 11. Kostnadsindata som anvints for beridkningarna.

Komponent kr/ton kr/st, ar
Forbranning av hushallsavfall 685

Samroétning av bioavfall pa Ryaverket 500

Separat bioavfallsrétning 600

Hygienisering investering 112

Hygienisering drift 20

Insamling & transport av blandat avfall, 2 veckor 510

Insamling & transport av bioavfall, 1 veckas intervall,

inkl bruna pasar 2800

Transport till akermark 210 km 40
Koksavfallskvarnar 850

Arskostnaden for systemalternativen redovisas i Figur 35 och arskostnaden per ton
matavfall redovisas i Figur 36. Arskostnaderna for behandling av matavfallet antingen
genom rotning eller genom forbranning ar reducerade med intdkten fran den energi
som produceras. Intdkten varierar mellan 8 och 14 miljoner kr per ar. Transportkostna-
derna sarredovisas da de ar sma i sammanhanget.
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Figur 35. Arskostnad (tkr/ar) for hanteringen av det organiska matavfallet. Transportkostnaden
avser transport till akermark.
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Figur 36. Arskostnad (kr/ton) for hanteringen av det organiska matavfallet.
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Kommentarer

Kostnadsberdkningarna ar baserade pa dagens kostnader och framtida maéangder.
Kostnaderna for att hantera bioavfallet ar den upphandlade kostnad som Goéteborgs
kommun erlagger till de foretag som hanterar bioavfallet. Detta innebar att kostnaden ar
en nettokostnad for kommunen och att den sett ur foretagens synpunkt innehaller bade
kostnader och intdkter. Till exempel har foretagen kostnader for att samla in bioavfall ,
rota och producera biogas men ocksa intakter fran forsaljning av biogas.

Insamlingen av bioavfallet har forutsatts ske varje vecka som ocksda ar dagens
tomningsintervall. En overgang till 14-dagars tomning skulle minska kostnaderna
avsevart, men genom att dagens kostnad ar en nettokostnad och inte uppdelad pa de
olika momenten, ar det svart att siga hur mycket kostnaderna skulle minska. Den del av
hanteringskostnaden som avser hamtning borde kunna minska med upp till 50%.

Osakerheter och Kkinslighetsanalyser

Hur mycket bioavfall samlas in?

Mangden biologiskt hushallsavfall per person har tagits fran Goteborgs avfallsplan
A2020 (Goteborgsregionens kommunalférbund 2010). Dar anges en specifik mangd
bioavfall per person och ar till 93,6 kg/p, ar (ursprungligen fran Vukicevic et al 2001).
Andra kallor anger nagot annorlunda varden. I en studie, baserad pa plockanalyser av
hushallsavfall (RVF 2005) anges resultaten: "En person i ett genomsnittligt hushdll gene-
rerar 4,5 kg avfall per vecka. Av detta dr 1,4 kg producentansvarsmaterial, 1,9 kg matav-
fall och 1,2 kg resterande avfall som bestdr mest av bléjor, trddgdrdsavfall och évrigt.” For
matavfallet blir detta 99 kg/person, ar (RVF Utveckling, 2005).

Ett antagande om nagot stérre mangd insamlat matavfall paverkar de absoluta vardena
for energi och substanser, men knappast jamforelsen mellan systemalternativen.

Hur paverkas resultaten av val av férbehandlingsteknik?

[ Tabell 12 visas forandringen for systemalternativ Biogas avseende aterféring av nar-
ingsamnen, produktion av energibarare samt energianviandning for det fall att forbe-
handlingsanlaggningen ger 38 % rejekt, dvs. samma som for alternativ Samrotning. I
grundantagandena har ett rejekt om 5 % antagits. Rimligheten i antagandena diskuteras
i Bilaga 2.
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Tabell 12. Férindringar for systemalternativ Biogas om forbehandlingen ger 38 % rejekt i stillet
for grundantagandet 5 %.

Enhet 5% 38 %
Rotrest till jordbruksmark
P ton/ar 28 18
N ton/ar 163 107
Produktion av energibarare
Viarme GWh/ar 1,6 12,3
El GWh/ar 0,2 1,8
Biogas GWh/ar 29 19
Energianvandning
Viarme GWh/ar -1,7 -1,5
El GWh/ar -3,2 -3,5
Biogas GWh/ar -2,0 -1,7
Diesel GWh/ar -0,7 -0,6
Utslapp av koldioxid
Utslapp av koldioxid ton/ar 3201 2484

Biogassystemet producerar energibirare ungefir som system Samrétning. Aterforing av
fosfor blir ocksa densamma. Storsta skillnaden blir dterféringen av kvave dar Biogassy-
stemet aterfor mest (beroende pa att rotresten inte avvattnas).

Hur dr matavfallet sammansatt?

Enligt en dansk undersékning (Lund Hansen et al 2007) har rejektet fran en skruvpress
vasentligt hogre fosforinnehall dn den fraktion som gar till rotning (se Bilaga 2). Enligt
denna undersokning innehaller rejektet hela 59 % av inkommande fosfor. Detta kan ha
flera forklaringar - en av dem kan vara att kottben som innehaller mer fosfor an 6vriga
fraktioner sorteras bort i forbehandlingen. Storre kottben och vissa andra organiska
produkter kan inte malas ned i en kdksavfallskvarn, men skulle kunna hamna i de bruna
pasarna.

Det har i studien antagits att forsumbara mangder storre kottben laggs i de bruna pa-
sarna, och att de inkommande fosforflodena till de studerade behandlingsanlaggningar-
na kan jamstallas. For detta antagande talar:

- att utbudet av kott i butikerna till storsta delen ar halvfabrikat eller utskurna
kottprodukter, och att andelen ben i matavfallet torde vara 1ag;

- att storre kottben troligen inte laggs i den bruna pasen utan i blandat avfall. I fle-
ra kommuner ar det inte tillatet (rekommenderat) att ldgga kottben i den bruna
pasen.

[ denna rapport har antagits att rejektet och acceptet har samma fosforhalter. Om de
danska resultaten skulle tillaimpas skulle systemalternativ Samroétning leverera 20 %
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mindre fosfor till jordbruket dn vad som angivits i resultatavsnittet (samt nagot mindre
kvave och kalium).

Val av marginalel?

For elanvandningen har s.k. marginalel antagits (se Avsnitt 3 'Antaganden for berdkning
av vaxthusgaser"). Detta dr en rimlig ansats da man avser att studera effekter av forand-
ringar i elsystemet till foljd av till exempel ett investeringsbeslut. Pa detta satt har man
ocksa tydligt isolerat orsak-verkan-sambandet for just den féorandring vars effekt man ar
intresserad av att studera. Beroende pa vilka antaganden man gor angdende framtida
elanvandning/elproduktion blir det relativt stora effekter pa koldioxidutslappen. Vid
vara berdkningar har 200 g CO2/kWh antagits dd detta motsvarar utfallet fér den om-
varldsutveckling som vi i nuldget haller for mest trolig, med bland annat relativt hoga
priser pa utslapp av koldioxid i framtiden. Men pa grund av de stora variationerna i de
berdknade utslappskoefficienterna for el har ocksa en kanslighetsanalys gjorts dar 700 g
CO2/kWh antagits. Detta motsvarar istdllet en omvarldsutveckling med relativt laga pri-
ser pa koldioxid framover. I Tabell 13 framgar skillnaden mellan de tvd antagandena
betrdffande de totala utslappen av vaxthusgaser fran de olika systemalternativen (d.v.s.,
aven metan- och lustgasutslapp ingadr, men 6kningen beror endast av skillnaden i koldi-
oxidutsldpp mellan de tva olika antagandena betraffande marginalel).

Tabell 13. Utslapp av viaxthusgaser med grundantagandet for marginalel (200 g CO2/kWh) respek-
tive det alternativa antagandet (700 g CO2/kWh).

Enhet KAK Biogas Forbran. Samrotn.
200 g CO2/kWh ton/ar 2235 3201 661 2555
700 g CO2/kWh ton/ar 3386 4803 2137 4358
Okning ton/ar 1152 1603 1476 1803

Okningarna av utslidppen av vixthusgaser vid ett antagande om annan marginalelsam-
mansdttning ar betydande for samtliga systemalternativ. I absoluta tal ar 6kningen
storst for systemalternativ Samrotning, medan den procentuella 6kningen ar storst for
systemalternativ Forbranning.

Hur stor andel av matavfallet gar vidare till biologisk behandling vid Ryaverket?

Stor osdkerhet foreligger i fordelningen av det organiska materialet pa reningsverket i
systemalternativ Koksavfallskvarnar, vilket paverkar resultatet. Skulle en storre andel
ga till biosteget sa minskar inte bara biogasproduktionen. Energianvandning och kapaci-
tetsutnyttjande i vattenlinjen pa reningsverket 6kar ocksa.

Grundantagandet ar att 25 % av inkommande floéde av matavfall, efter galler, gar vidare
till den biologiska behandlingen. I kédnslighetsanalysen har dven antagandena 5 respek-
tive 50 % undersokts (Tabell 14).
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Tabell 14. Férindringar for systemalternativ Kéksavfallskvarn om 5 % eller 50 % av matavfallet
gar vidare till den biologiska behandlingen i stillet for grundantagandet 25 %.

Enhet 5% 25% 50 %
Rotrest till jordbruksmark
P ton/ar 28 28 28
N ton/ar 54 43 29
Produktion av energibarare
Viarme GWh/ar 1,6 1,6 1,6
El GWh/ar 0,2 0,2 0,2
Biogas GWh/ar 21 18 15
Energianvandning
Viarme GWh/ar -2,3 -1,8 -1,2
El GWh/ar -2,8 -2,3 -1,7
Biogas GWh/ar -0,4 -0,4 -0,3
Diesel GWh/ar -0,1 -0,1 -0,1

Utslapp av vaxthusgaser

COz-ekvivalenter ton/ar 2609 2235 1767

Resultaten visar 6kad aterforing av kvave till jordbruksmark samt ékad biogasproduk-
tion ndr mindre andel (5 %) gar vidare till biologisk behandling. Samtidigt dr energian-
vandningen liksom utslappen av vaxthusgaser nagot hogre.

Hur mycket rotrest kommer att aterforas till jordbruket?

Bland forutsattningarna for studien finns att rotresten fran Ryaverket kan anvandas i
jordbruket. Sa ar inte fallet idag. Problematiken diskuteras i Bilaga 2. Om rotresten fran
Ryaverket inte fors till jordbruk, innebar detta att Biogasalternativet framstar som det
enda systemalternativ som har mojlighet att aterféra naringsamnen till jordbruket.

Hur paverkar transportavstandet till rotningsanlaggning i Samrotningsalternativet?

Det ar i dagslaget inte klarlagt att slurryn fran forbehandlingsanlaggningen vid Marie-
holm kommer att transporteras till Ryaverket. Om slurryn i stdllet transporteras 200 km
till annan rotningsanlaggning 6kar energiatgangen for transporterna enligt Tabell 15.
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Tabell 15. Foriandringar for systemalternativ Samrotning om transportavstandet fran forbehand-
ling till r6tningsanlaggning dr 200 km istillet for 12 km.

Enhet 12 km 200 km

Energianvandning

Viarme GWh/ar -1,7 -1,7
El GWh/ar -3,6 -3,6
Biogas GWh/ar -1,1 -1,9
Diesel GWh/ar -0,4 -0,6
Utslapp av vaxthusgaser

COz-ekvivalenter ton/ar 2555 2625

Resultaten visar att energianvandningen for transporter ar liten i forhallande till andra
anvandningar och att transportavstanden alltsa har liten betydelse for val av system.

Blandat avfall istallet for naturgas vid produktion av virme?

Grundantagandet ar att varme, i saval bas- som kompensatoriskt system, produceras
med naturgas, t.ex. vid Rya gaskombiverk. Ett alternativ ar att virme produceras med
blandat avfall, t.ex. vid Savenas avfallskraftvirmeverk.

Med antagande att virmevardet for blandat avfall ar 10,9 MJ]/kg (Renova, 2011) har be-
hovet av blandat avfall i de olika systemalternativen berdknats med ORWARE-modellen
(p@ motsvarande satt som vid forbranning av bioavfall). Vidare har det antagits att ut-
slappen av koldioxid med fossilt ursprung uppgar till 34 kg/GJ vid féorbranning av blan-
dat avfall (Avfall Sverige, 2012, Appendix V - medelvarde av prover fran Renova).

Som framgar av Tabell 16 leder utbytet i sig inte till ndgra vasentliga forandringar av
utsldppen av vaxthusgaser, vilket forklaras av att virmeverkningsgraden antas vara 0,75
vid avfallskraftvairmeverket, jamfort med 1,25 vid gaskombiverket. Om man daremot
aven tar hansyn till undvikna utslapp av vaxthusgaser, pa grund av att avfallet forbranns
istallet for att laggas pa deponi, blir effekten pataglig - storre ju stérre behovet av kom-
pensatorisk varmeproduktion ar, d.v.s. storst for systemalternativen 'KAK' och 'Biogas’.

Undvikna utslapp ar berdknade med ORWARE-modellens deponimodul till 0,24 ton
CO2-ekvivalenter/ton blandat avfall som inte deponeras (Mattias Bisaillon, muntlig kon-
takt). Deponiprestanda antas motsvara en forhallandevis bra deponi i europeiskt per-
spektiv:

- 70 % insamlingsgrad for metan (av genererad metanmangd). Av detta
facklas 40 % medan 60 % forbranns for elproduktion (nyttan av detta in-
raknat i ovanstdende siffra).

- 30 % av icke-insamlad metan oxideras i deponins tackskikt.
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Tabell 16. Utsliapp av vaxthusgaser (ton CO;-ekvivalenter/ar) fran de fyra systemalternativen med
antaganden om att virmebehovet tillgodoses antingen genom forbranning av fossil naturgas
(grundantagande - se dven Figur 34), eller forbranning av blandat avfall. Fér det senare fallet visas
utslippen bade med och utan hinsynstagande till undvikna utslidpp fran deponi pa grund av att
blandat avfall forbranns istéllet for att l1aggas pa deponi.

KAK Biogas Forbran. Samroétn.
Naturgas (grundantagande) 10 856 8962 7797 8796
Blandat avfall - utan undvikna ut- 10 375 8483 7 797 8491
slapp fran deponi medrdknade
Blandat avfall - med undvikna ut- 7424 5537 7797 6 679

sldpp fran deponi medrdknade

Kommentarer till kanslighetsanalyserna

¢ Hur mycket bioavfall som samlas in paverkar inte namnvart jamforelserna mel-
lan systemen.

e Valet av forbehandlingsteknik har stor inverkan pa energigenereringen i alterna-
tiv Biogas. Om forbehandlingen vore av samma typ som i alternativ Samrotning
skulle produktionen av biogas sjunka fran 29 till 19 GWh/ar (medan produktio-
nen av el och varme skulle 6ka).

e Matavfallets sammansattning har ingen stor betydelse for jamforelserna. Om
daremot rejektet fran forbehandlingen skulle innehalla mer fosfor an som anta-
gits, skulle alternativ Samroétning leverera 20 % mindre fosfor till jordbruket.

¢ Om storre koldioxidutslapp fran produktion av marginalel antas (700 i stallet for
200 g CO2/kWh), okar koldioxidutsldppen mest i systemalternativ Samrotning
(hogst elanviandning) och minst i Koksavfallskvarnar (lagst elanvandning). Den
procentuella 6kningen ar storst for systemalternativ Forbranning.

¢ Hur matavfallet behandlas i Ryaverket har betydelse i systemalternativ Koksav-
fallskvarnar. Om 5 % av inkommande matavfall gar vidare till biologisk behand-
ling istdllet for 25 % som antagits, skulle energianvandningen vid verket 6ka fran
4,9 GWh/ar till 5,8 GWh/ar. Biogasproduktionen skulle 6ka fran 18 till 21
GWh/ar. Om i stallet 50 % av inkommande matavfall gar vidare till den biologis-
ka behandlingen, skulle energianviandningen minska till 3,6 kWh/ar. Biogaspro-
duktionen skulle minska till 15 GWh/ar. Vid 5% vidaregdende flode blir rangord-
ningen for biogasproduktionen Biogasalternativet (hogst biogasproduktion) >
Koksavfallskvarn > Samroétning > Forbranning (ingen biogasproduktion). Vid
50% vidaregdende flode blir rangordningen Biogasanlaggning > Samroétning >
Koksavfallskvarn > Forbranning.

e Nyttiggérandet av naringsamnen forutsatter att rétresten verkligen kommer till
anvandning i jordbruket. Om sa inte ar fallet utan rotresten anvands till anlagg-
ningsjord, kan man tillgodorakna sig 10 % av naringen som ersattning for mine-
ralgodsel (Goteborgs stad 2007).

¢ Transportavstandet fran férbehandlingsanlaggning till rétningsanlaggning pa-
verkar endast marginellt genom 6kad anvandning av diesel.
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¢ Om, i det kompensatoriska systemet, fast avfall anviands for generering av el och
varme i stdllet for naturgas, skulle betydelsen av undvikna utslapp av vaxthusga-
ser fran europeiska deponier blir stor. Systemalternativet Koksavfallskvarn skul-
le slappa ut 32% mindre vaxthusgaser (som CO:-ekvivalenter), Biogasalternati-
vet 38% mindre och Samrotningsalternativet 24% mindre, i det kompensatoriska
systemet.

6 Diskussion - jamforelser mellan system-
alternativen

Energiomsittning i bassystemet

Storst mangd biogas produceras i systemalternativ Biogas, ungefar 1200 kWh per ton
insamlat matavfall. [ systemalternativen Avfallskvarn och Samrétning produceras
knappt 800 kWh per ton, dvs. en tredjedel mindre dn i Biogasalternativet, beroende pa
att en del av det organiska materialet (COD) gar forlorad i avloppsreningen. I Forbran-
ningsalternativet produceras ingen biogas, diremot varme och el. Nettoproduktionen av
el ar ganska liten beroende pa att det ocksa dtgar el i processen.

Systemalternativen genererar alltsa olika slags energi - biogas, el och varme. For att
kunna jamfora alternativen fullt ut anvands har begreppet exergi, som ar ett matt pa
energins kvalitet (hur mycket mekaniskt arbete som potentiellt kan utvinnas). El och
biogas har hogre kvalitet dn t.ex. virme. Systemalternativ som producerar biogas kom-
mer darfor battre ut i en jamforelse dan de som producerar virme. Exergimassigt ar sy-
stemalternativ Biogas bast medan systemalternativ Forbranning kommer sist.

Energiomsittning i det totala systemet (bassystem plus kompensato-
riskt system)

Energianvandningen i det kompensatoriska systemet ar stor for alla systemalternativen.
Storst ar det kompensatoriska behovet for systemalternativ Koksavfallskvarnar, dar 35
GWh/ar varme och biogas maste produceras respektive ersittas med naturgas. I alter-
nativ Forbranning maste utebliven biogasproduktion ersittas med naturgas (32
GWh/ar).

Vaxthusgaser

Utslappen av vaxthusgaser har berdknats for bassystemet och det totala systemet (bas-
systemet plus det kompensatoriska systemet). I det totala systemet svarar anvandning-
en av naturgas i det kompensatoriska systemet for 60-90% av utslappen av vaxthusga-
ser. Utslappen ar hogst for systemalternativ Koksavfallskvarnar, dar saval el som varme
och biogas maste ersattas kompensatoriskt. Skillnaderna mellan 6vriga tre systemalter-
nativ ar sma.
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Om, i det kompensatoriska systemet, fast avfall anvands for generering av el och varme i
stallet for naturgas, skulle systemalternativen Koksavfallskvarn, Biogas och Samrétning
komma betydligt battre ut jamfort med Forbranningsalternativet.

Naringsamnen

Fosfor

Nastan all tillgdnglig fosfor i systemalternativen Koksavfallskvarnar och Biogas kan nyt-
tiggoras i jordbruk (med reservationer for om anvandning av avloppsslam i jordbruket
accepteras). Endast en mindre del blir aska och slagg. I Forbranningsalternativet ham-
nar all fosfor i aska och slagg, och antas har inte kunna anvindas i jordbruket. I system-
alternativ Samrotning kan ca 62 % av fosforn anvandas i jordbruk (med samma reserva-
tion som ovan). Anledningen ar att en stor mangd fosfor avskiljs i forbehandlingsan-
laggningen och gar till forbranning. Att marka ar att en annan typ av forbehandling har
antagits for Biogasalternativet, med ldgre forluster. Om samma férbehandling antas som
for Samrotningsalternativet, skulle de bada systemalternativen komma likvardigt ut av-
seende fosfor (se Avsnitt 5).

Kvave

Systemalternativ Biogas kan aterféra nastan allt kvave till jordbruksmark genom att
rotresten inte avvattnas. I systemalternativ Kéksavfallskvarnar och Samrétning fors en
stor andel av kvavet till den biologiska behandlingen, varifrdn det antingen avgar till
luften (genom nitrifikation/denitrifikation) eller leds ut till recipienten. I systemalterna-
tiv Forbranning dtervinns inget kvave.

Kalium

Resultaten ar ungefdr de samma som for kvave, med den skillnaden att en stérre mangd
kalium slapps ut till vatten via avloppsreningsverket eller via rokgasreningen efter for-
branningen.

Svavel

Resultaten for svavel 6verensstimmer till stor den med resultaten for fosfor. Med gjorda
antaganden kan systemalternativen Koksavfallskvarnar och Biogas fora ut mest svavel
till jordbruket.

Oonskade dmnen

Kadmium och koppar

Nastan all tillgdnglig kadmium och koppar féljer rotresten ut till jordbruk i systemalter-
nativen Koksavfallskvarnar och Biogas. I Forbranningsalternativet fors inga metaller till
jordbruket. I Samrotningsalternativet fors tva tredjedelar av tillgdngliga metaller till
jordbruket.
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Ovriga dmnen

Utover de studerade metallerna finns en mangd o6nskade dmnen i framforallt avlopps-
slam men ocksa i matavfall - andra metaller, organiska foreningar, smittdimnen samt
medicinrester. Beroende pa bl.a. vattenloslighet nar en del av dessa dmnen recipienten
medan andra nar jordbruket via rétresten. Systemalternativ Forbranning ger i detta av-
seende ett overlagset skydd genom att alla dmnen forbranns. Smittskyddet tillgodoses i
de tre andra alternativen genom hygienisering.

Kostnader

Med de antaganden som gjorts avseende kostnader for behandling och transporter
framstar systemalternativ Koksavfallskvarnar som det i sarklass dyraste systemet for de
hushall som installerar kvarnar. Arskostnaden fér en kvarn ar hog i jamforelse med
andra kostnader. Om man enbart jamfor stadens kostnader kommer daremot systemal-
ternativ Kéksavfallskvarnar ut som det i sarklass billigaste alternativet. Av de tre 6vriga
systemen framstar Forbranningsalternativet som det klart billigaste. Man kan ocksa no-
tera att kostnaden for insamling ar betydligt hogre an kostnaden fér behandling, oavsett
behandlingsmetod.

Kostnaden for transport av rotresten till jordbruk ar 1ag i jamforelse med andra kostna-
der. Den hogsta transportkostnaden har systemalternativ Biogas, dar betydligt storre
volymer rotrest transporteras.

7 Slutsatser

Systemalternativ Kéksavfallskvarnar kan leverera nasta all inkommande fosfor och sva-
vel till jordbruk, men bara en mindre del av kvavet och kaliumet. Metallerna kadmium
och koppar hamnar ocksa i jordbruket. Kostnaderna ar i jamforelse mycket hoga, om
man inkluderar hushallens kostnader for att installera och driva kvarnar. Alternativet
kan leverera forhallandevis mycket biogas, men inte lika mycket som Biogasalternativet.

Systemalternativ Biogas har moéjlighet att leverera nastan alla inkommande naringsam-
nen (fosfor, kvdave, svavel och kalium) till jordbruket. Metallerna kadmium och koppar
hamnar da ocksa i jordbruket. Kostnaderna per ton matavfall (kostnader minus intdk-
ter) ar i paritet med systemalternativ Samrotning men betydligt hogre dn alternativen
Koksavfallskvarnar (stadens kostnader) och Forbranning. Alternativet kan leverera
mest biogas i jdmforelsen (beroende pa val av forbehandlingsteknik). Om man tar han-
syn till energins kvalitet (exergi), kan alternativet leverera mest exergi av alternativen
(beroende pa biogasens hoga exergivarde).

Systemalternativ Férbrdnning kan inte leverera naringsamnen till jordbruket (vi har har
antagit att askan inte anvands). Inga metaller fors da heller till jordbruket. Genom for-
branningen destrueras ocksa andra o6nskade dmnen som organiska miljogifter och me-
dicinrester. Kostnaderna ar under en fjardedel av de for alternativen Biogas och Sam-
rotning. Alternativet levererar mycket varme och en del el men ingen biogas. Om man
tar hansyn till energins kvalitet (exergi) kommer alternativet simst uti en jamforelse.

Systemalternativ Samrotning kan leverera ungefar tva tredjedelar avinkommande fosfor

och svavel till jordbruket, och endast en mindre del kvdve och kalium. Fér metallerna ar
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det ocksa ca tva tredjedelar av inkommande som fors till jordbruket. Kostnaderna ar i
paritet med alternativ Biogas men klart hogre an for alternativ Forbranning. Alternativet
kan leverera forhallandevis mycket biogas, men inte lika mycket som Biogasalternativet.
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Figurer och tabeller

Figurer

Figur 1. Tillampad princip for hygienisering enligt Norin (2007).

Figur 2. Systemalternativ Kéksavfallskvarnar - fléden som ingar i berdkningarna.
Figur 3. Systemalternativ Biogas - floden som ingar i berdkningarna.

Figur 4. Systemalternativ Forbranning - floden som ingar i berdkningarna.

Figur 5. Systemalternativ Samroétning - floden som ingar i berdkningarna.

Figur 6. Principskiss for forbehandlingsanlaggningen i systemalternativ Samrotning.
Figur 7. Bioavfallsfloden i systemalternativ Koksavfallskvarn (ton TS per ar).

Figur 8. Bioavfallsfloden i systemalternativ Biogas (ton TS per ar) (med 5 % rejekt).
Figur 9. Bioavfallsfloden i systemalternativ Férbranning (ton TS per ar).

Figur 10. Bioavfallsfloden i systemalternativ Samroétning (ton TS per ar).

Figur 11. Energiomsattning i bassystemet for systemalternativ Koksavfallskvarn (kWh/ton mat-
avfall).

Figur 12. Energiomsattning i bassystemet for systemalternativ Biogas (kWh/ton matavfall)
(med 5 % rejekt).

Figur 13. Energiomséattning i bassystemet for systemalternativ Forbranning (kWh/ton matav-
fall).

Figur 14. Energiomsattning i bassystemet for systemalternativ Samroétning (kWh/ton matavfall).
Figur 15. Energiomsattning i bassystemet. Jamforelse mellan systemen (GWh/ar).

Figur 16. Energiomsattning i bassystemet. Jamforelse mellan systemen (kWh/ton matavfall).
Figur 17. Exergiomséttning for bassystemen i de fyra systemalternativen (GWh/ar).

Figur 18. Exergiomsattning fér bassystemen i de fyra systemalternativen (kWh/ton matavfall).
Figur 19. Total nettoexergiomsattning i bassystemet (GWh/ar).

Figur 20. Total nettoexergiomsattning i bassystemet (kWh/ton matavfall).

Figur 21. Fosforfléden (ton/ar) i systemalternativ Koksavfallskvarnar.

Figur 22. Fosforfloden (ton/ar) i systemalternativ Biogas.

Figur 23. Fosforfloden (ton/ar) i systemalternativ Forbranning.

Figur 24. Fosforfloden (ton/ar) i systemalternativ Samrotning.

Figur 25. Fosforsiankor, jaimforelse mellan systemen (ton/ar).

Figur 26. Kvavesdnkor, jamforelse mellan systemen (ton/ar).

Figur 27. Kaliumsénkor, jamforelse mellan systemen (ton/ar).

Figur 28. Svavelsankor, jamforelse mellan systemen (ton/ar).

Figur 29. Kadmiumséankor, jimforelse mellan systemen (kg/ar).

Figur 30. Kopparsédnkor, jamforelse mellan systemen (kg/ar).

Figur 31. Summerad energianviandning (GWh/ar), bassystem plus kompensatoriskt system.
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Figur 32. Summerad exergianvandning (GWh/ar), bassystem plus kompensatoriskt system.
Figur 33. Totala utsliapp av vaxthusgaser (ton CO2-ekvivalenter/ar), bassystem.

Figur 34. Totala utslapp av viaxthusgaser (ton CO2-ekvivalenter/ar), bassystem plus kompensa-
toriskt system.

Figur 35. Arskostnad (tkr/ar) for hanteringen av det organiska matavfallet.
Figur 36. Arskostnad (kr/ton) for hanteringen av det organiska matavfallet.
Figur 1:1 Kadmium/fosfor-kvoter (mg Cd/kg P) fran olika undersokningar.
Figur 2:1. Rejektandel fran provtagningar i Uppsala.

Figur 3:1. Nagra energi- och exergifloden (kWh/pe, ar) for ett tinkt reningsverk.

Figur 3:2. Nagra energi- och exergifléden (som % av den totala summan for energi-
respektive exergiflode som ingar i exemplet) for ett tankt reningsverk.

Tabeller

Tabell 1. Innehallet av olika substanser i biologiskt hushallsavfall (berdkningar baserade pa:
Jonsson et al. 2005).

Tabell 2. Generering och anvdandning av virme och el vid férbrdanning av bioavfall enligt ORWA-
RE.

Tabell 3. Generering och anvindning av virme och el vid forbranning av fast blandat avfall vid
Savends (Renova 2011).

Tabell 4. Bruttoproduktion av energibarare ("nyttigheter”).

Tabell 5 Kompensationsbehov av energibérare i de fyra systemalternativen.

Tabell 6. Energianvandning for kompensatorisk produktion av energibérare fran naturgas.
Tabell 7. Fosfor och kvave som tillfors jordbruksmark via rétrest i de olika systemalternativen.
Tabell 8. Behovet av kompensatorisk produktion av handelsgodsel.

Tabell 9. Energibehovet for produktion av handelsgddsel.

Tabell 10. Energibehovet for framstallning av handelsgddsel i de kompensatoriska systemen.
Tabell 11. Kostnadsindata som anvants fér berdkningarna.

Tabell 12. Fordndringar for systemalternativ Biogas om forbehandlingen ger 38 % rejekt i stéllet
for grundantagandet 5 %.

Tabell 13. Utslapp av vaxthusgaser med grundantagandet fér marginalel (200 g CO2/kWh)
respektive det alternativa antagandet (700 g CO2/kWh).

Tabell 14. Foradndringar for systemalternativ Koksavfallskvarn om 5 % eller 50 % av matavfallet
gar vidare till den biologiska behandlingen i stéllet for grundantagandet 25 %.

Tabell 15. Fordndringar for systemalternativ Samrotning om transportavstandet fran forbe-
handling till rétningsanldggning ar 200 km istallet for 12 km

Tabell 16. Utslapp av vaxthusgaser (ton CO2-ekvivalenter/ar) fran de fyra systemalternativen
med antaganden om att virmebehovet tillgodoses antingen genom férbranning av fossil natur-
gas (grundantagande - se dven Figur 34), eller férbranning av blandat avfall. Foér det senare fallet
visas utsldppen bade med och utan hinsynstagande till undvikna utsldapp fran deponi pa grund
av att blandat avfall forbranns istéllet for att laggas pa deponi.

Tabell 1:1. Uppskattade utslappsméangder fosfor och kvive med braddvatten vid inférande av
20 respektive 50 % KAK (fran Goteborgs stad 2011).
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Tabell 2:1. Rejekt fran jamforbara forbehandlingsanlaggningar. (ww=vatvikt. TS=torrsubstans).

Tabell 2:2. Andelen av olika fraktioner som hamnar i rejektet fran danska skruvpressanlagg-
ningar.

Tabell 3:1. Olika energiformers kvalitet (Wall 1993).
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Bilaga 1. Paverkan pa andra system

Paverkan pa processer

Alternativ Koksavfallskvarn

Knappt 7 ton fosfor gar vidare till biosteget vid separationen pa reningsverket. Med en
kemikaliedosering pa 2 g Fe/g P ger det en 6kad jarnsulfatdosering med 38 ton/ar. Det
arcal % av 2010 ars forbrukning vilken dessutom kommer att ha 6kat till 2020.

Drygt 160 ton extra kvdve belastar reningsverket med avfallskvarnar. 65 % av detta
kommer att mineraliseras och maste denitrifieras, for det atgar 480 ton COD/ar. Anta-
gandet att 25 % av COD:n till forsedimenteringen gar vidare till biosteget ger vid handen
2200 ton COD/ar. Om 50 % av det antas tillgdngligt for denitrifikation sa finns det gott
och val tillrackligt for den tillkommande kvivemangden och det medger dven en bespa-
ring pa 420 ton metanol for 6vrig denitrifikation. Det ar ca 30 % av dagens forbrukning
(vilken kommer att 6ka till 2020). Bada antagandena om 25 % COD till biosteget och 50
% tillganglighet ar behaftade med stor osdkerhet och fordandringar skulle sla mycket pa
dessa uppskattningar.

Med en 6kad slammangd pa 2250 ton TS/ar och en polymerforbrukning (fértjockning
och slutavvattning) pa 12 kg/ton TS ger det ett 6kat polymerbehov pa 27 ton/ar vilket
motsvarar 15 % av dagens forbrukning (vilken i sig kommer att 6ka till 2020).

Alternativ Biogas

Kemikalieforbrukningar. Da inget material fors till Ryaverket kommer forbrukningarna
dar inte att paverkas av hanteringen av bioavfallet. En separat biogasanldggning kom-
mer med all sakerhet att ha behov av vissa kemikaliedoseringar. Vilka kemikalier som
kan komma i fraga gar inte att sdga innan en narmare analys har gjorts pa substrat-
blandning, rotningsteknik m.m. Exempel pa kemikalier som anvands i liknande sam-
manhang ar, jarnklorid, skumdampare och KMB1.

Transporter. Da denna anldggning antas sakna avvattning av rétresten ar mangden rot-
rest nastan 74 000 ton/ar (jfr alt Samrotning med 4 400 ton/ar) vilket okar energidt-
gangen for transport till dkern fran 78 MWh/ar till 1,3 GWh/ar dvs. drygt 16 ganger
mer. Dessutom o0kar energidtgangen for spridning av godseln proportionellt lika mycket
(ej med i berdkningarna). Detta ligger utanfor de systemgranser som valts.

Alternativ Forbranning

Enligt ovan har inga detaljerade uppskattningar av férandrade férbrukningar av materi-
al eller energi gjorts. Klart ar dnda att anvandningen av flera processrelaterade mangd-
beroende kemikalier som ammoniak for NOy-reduktion kommer att 6ka.

Alternativ Samrotning

Fosfor - da allt inkommande bioavfall till Ryaverket gar direkt till rotkammaren och an-
tas folja med rotresten kommer ingen ytterligare fallningskemikalie att behovas.

Kvave - knappt 120 ton kvave per ar kommer att tillféras Ryaverkets rotkammare. Av
det kommer 65 % att mineraliseras och behdva denitrifieras i vattenlinjen. D3 ingen
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COD atergar till vattenlinjen maste extern kolkélla i form av metanol anvdndas. 230 ton
metanol per ar kravs vilket motsvarar ca 20 % av dagens férbrukning (vilken kommer
att oka till 2020).

Avvattning av rotrest — produktionen 6kar med ca 1400 ton TS/ar. D& inkommande
slurry matas direkt till rétkammaren belastar det inte fértjockningen utan endast slut-
avvattningen dar polymerforbrukningen ar 6 kg/ton TS. Det ger en 6kad férbrukning
med 8,6 ton polymer/ar motsvarande under 10 % av dagens forbrukning (vilken kom-
mer att 6ka till 2020).

Paverkan pa recipienterna

Brdddning pd ledningsnditet. Fran (Goteborgs stad 2011) hamtas: "Om KAK infors
férvintas ingen ndmnvdrd okning av brddd- och nédavledningsvolymerna. Kvive- och
fosformdngderna i brdddvattnet forvintas dock oka med 1,4 respektive 1,8 % for 20 %
KAK, och med 3,6 respektive 4,5 % for 50 % KAK. Tabell 1:1 visar uppskattade
utslippsmdngder vid inférande av KAK. Berdkningarna tar inte hdnsyn till den nya
styrningen vid Kodammarnas pumpstation.”

Tabell 1:1. Uppskattade utslappsmingder fosfor och kviave med briddvatten vid inférande av 20
respektive 50 % KAK (fran Goteborgs stad 2011).

Arsmedelut- Utsldapp Okning
Parameter sldpp 20 % KAK 50 % KAK 20 % KAK 50 % KAK
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
Fosfor 2,3 2,34 24 0,04 0,1
Kvive 16 16,2 16,6 02 0,6

Paverkan pa jordbruket
Paverkan pa jordbruket fraimst avseende Cd/P-kvoter, kommenteras vidare nedan.

Rotslammet har for alla tre alternativ med rotning antagits ga till gédselanvandning pa
aker.

Att sprida rotslam fran avloppsslam ar omdiskuterat och sker idag endast i mycket liten
omfattning vid Ryaverket. Att nd 100 % spridning till ar 2020 kraver alltsa en stor for-
andring utifrdn dagens situation. Detta torde dock inte vara orimligt dd Gryaab idag gor
mycket stora anstrangningar for att fa ut rotresten som godning bl.a. har man certifierat
rotslammet enl. REVAQ. I flera andra kommuner t.ex. Linképing gar rotslammet till ndra
100 % pa akermark.

Intervjuer visar att biogasanlaggningar for matavfall som har en férbehandling som en-
dast bestar av mekanisk finféordelning utan press och avskiljningssteg fore rotning kra-
ver ett sil/avskiljningssteg av rotresten for t.ex. plast efter rotningen istdllet. Detta ger
upphov till totalt sett mindre rejektmangder men kraver att rotresten ar mycket finfor-
delad. Detta ar mojligt pa separata rotningsanldggningar dar man kan styra inkomman-
de substrat. Vid rotning av reningsverksslam kommer rotslammet att innehalla rest av
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fibrosa material som cellulosa och har vilket sannolikt férsvarar silning alternativt 6kar
rejektmangderna. Det finns inga konkreta exempel pa detta men enbart sonderdelande
forbehandlingstekniker lampar sig troligen samre vid samrétning med avloppsslam.

Kadmium-fosfor-kvoter

Det finns fa undersokningar av tungmetallinnehdllet i matavfall. Det mest anvadnda
nyckeltalet for slamkvalitet dar kvoten kadmium/fosfor. Relativt samstammiga uppgifter
visar att Cd/P kvoten ar ungefar densamma (med stora spridningar) fér behandlat mat-
avfall som for avloppsslam, trots att kadmiuminnehallet i matavfall ar 1agt. Detta beror
pa att dven fosforinnehallet ar 1agt jamfort med avloppsslam.

Fran KAK-projektet (Goteborgs stad 2011), hamtas féljande information:

2.

"Pdverkan pd slamkvaliteten

Gryaab har certifierat sig inom REVAQ fér att 6ka fértroendet for att anvdinda den virde-
fulla resursen fosfor som finns i avvattnat avloppsslam. Kvoten av Cd/P dr da viktig att ta
hdnsyn till. Kvoten beskriver hur mycket férorening som foljer med varje kg fosfor som
ldggs pd dkermarken. Ett férhdllningssdtt dr att inget material som har sdmre Cd/P-kvot
dn dagens slam bor tas emot. Det férsdimrar dd kvalitén med avseende pd kadmium pd det
avvattnade slammet. Att jdmféra ett orétat material med ett utrétat avvattnat slam dr
tillbérligt eftersom forhdllandet mellan kadmium och fosfor inte fordndras i ndgon ndmn-
vdrd omfattning i slambehandlingsprocessen.

Generellt brukar det anses att matavfall dr av bdttre kvalité dn avvattnat avloppsslam.
Nedan jdmforelse visar dock att Cd/P-kvoten dr i paritet med det avvattnade avlopps-
slammet.

60
50 | _ }
40 T
L 4
L 4
30 - 1
20 A
10
0 : : ‘ ‘
Avvattnat slam pa Avvattnat slam pa URWARE Medel av 3 matavfall BoO1augusti 2010
Gryaab ref 2007 Gryaab ref 2011 "compostable slurry 2010 2011

houshold waste"

Figur 1:1 Kadmium/fosfor-kvoter (mg Cd/kg P) fran olika undersékningar.

Kommentarer till diagram: Skillnaden mellan de olika referenserna pd Gryaabs slam hdr-
rér till stor del frdn den skillnad som rdder mellan laboratoriers olika sdtt att analysera
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fosfor och kadmium. Denna osdkerhet for P och Cd analyser rdder dven pd analyser av an-
nat material. URWARE-uppgifterna kommer frdn (Jonsson m fI, 2005) och dr en samman-
vdgning av 10 olika referenser. Matavfallsslurry tillverkas genom att matavfall mals ner
och pressas genom en skruvpress. Virdena kommer frdn analyser som gjorts pd en slurry
tillverkad av Renovas matavfall. Denna slurry hade 10 gdnger mindre fosfor per kg TS dn
avvattnat avloppsslam vilket pdverkar kvoten trots att kadmiuminnehdllet dr mycket ldgt.

Ur detta kan sammanfattas att nedmalt matavfall har en kvalitet vad avser Cd/P-kvot,
som dr i paritet med Gryaabs avvattnade avloppsslam.”

[ en studie pa Lunds universitet (Davidsson et al 2011) har kvarnat matavfall fran tre
olika tankanldggningar i tre bostadsomraden analyserats. I rapporten kommenteras re-
sultaten:

"Resultaten visar att halterna i vissa fall varierar stort mellan olika omrdaden. Hogre halter
av kadmium hittades i restaurangavfall én i hushdllsavfall.”

"De analyserade provernas innehdll av kadmium och fosfor visar att det kan bli svdrt att
klara grdnsvdrdena ddr kadmiumhalten relateras till mdngden fosfor som bér tillféras per
hektar. Detta beror till viss del pa att fosforinnehdllet dr lagt.”
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Bilaga 2. Erfarenheter fran andra féorbehandlingsan-
laggningar

Forbehandlingsanldggningar finns i drift pd ett flertal anldggningar i Sverige och
utomlands. I Tabell 2:1 dterfinns resultat fran nagra relevanta rapporter.

Tabell 2:1. Rejekt fran jimforbara forbehandlingsanlidggningar. (ww=vatvikt. TS=torrsubstans).

Anldggning Rejekt Referens
NSR 21,8 % ww Bohn I, Utvardering och optimering av metod for forbehand-
ling av kallsorterat hushallsavfall till biogasproduktion, RAP-
PORT SGC 216 Svenskt Gastekniskt Center, 2010
NSR 37,1 % TS Bohn I, Utvdrdering och optimering av metod for forbehand-
ling av kallsorterat hushallsavfall till biogasproduktion, RAP-
PORT SGC 216 Svenskt Gastekniskt Center, 2010
Boras 30-35% Bohn I, Utvardering och optimering av metod for forbehand-
(ospec. Sannolikt  ling av kallsorterat hushallsavfall till biogasproduktion, RAP-
ww) PORT SGC 216 Svenskt Gastekniskt Center, 2010
SYSAV 30-35% Bohn I, Utvédrdering och optimering av metod for férbehand-
(ospec. Sannolikt  ling av kallsorterat hushallsavfall till biogasproduktion, RAP-
ww) PORT SGC 216 Svenskt Gastekniskt Center, 2010
SYSAV 26 % ww Truedsson C., Utvardering av férbehandlingsanldggning for
matavfall, Examensarbete, Lunds Universitet, 2010
SYSAV 38% TS Truedsson C., Utvardering av férbehandlingsanldggning for
matavfall, Examensarbete, Lunds Universitet, 2010
4 anléggn. i Dan- 36,7 -44,5% Lund Hansen, Trine, la Cour Jansen, Jes, Davidsson, Asa, Ho-
mark wWw jlund Christensen, Thomas: Effects of pre-treatment tech-

4 anléggn. i Dan-
mark

41(23-55) % ww
50(26-70) % TS

nologies on quantity and quality of source-sorted municipal
organic waste for biogas recovery , Waste Management, 27,
398-405, 2007

Lund Hansen, Trine, muntlig information

Niringsinnehall i rejektstrommen

Vid intervju med Trine Lund Neidel, Solid Waste Management, COWI A/S (2011) (en av
medforfattarna till (Lund Hansen et al 2007), erholls foljande uppgifter:

Rejekt och accept fran olika skruvpressanlaggningar i Danmark analyserades bl.a. avse-
ende VS- och TS-halt och fosforinnehall. Tabell 2:1 visar andelen av respektive substans
som hamnade i rejektet, som medelvarden. For fosfor (Tot P) var spridningen 33-78 %.
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Tabell 2:2. Andelen av olika fraktioner som hamnar i rejektet fran danska skruvpressanlaggning-
ar.

Fordelning, % Vatvikt TS VS K TotP TotN

Andel av inkommande i
rejekt 41% 50% 49% 449% 59% 47%

[ denna rapport har dock antagits samma fosforhalt i rejekt och accept fran
forbehandlingen.

Erfarenheter av olika forbehandlingsanlaggningar

[ landet anvands olika typer av férbehandlingsanlaggningar fér matavfall. Skruvpressar
som forbehandling anvands i Bords, Malmo, Helsingborg och Sodertélje. Rejektet ligger
pa omkring 25-50% i dessa anldggningar. Lagst rejektmangd verkar man ha i Boden dar
forbehandlingsanlaggningen ar ett hemmabygge med 1 % rejekt.

Fran en tysk modell, Haarslev, som kommer att tas i drift i Stockholm, kan man férvanta
en forlust av organiskt material ndra noll, diremot slapper den troligen igenom en stor-
re andel plast, ndgot som ju kan atgiardas genom val av pasar. Ett norskt foretag Ecopro
har installerat en bioseparator dar man forvantar en rejekt pa 10 % eller lagre.

Boras

Referent: Camilla Till, Bords Energi och Miljé. Tel 033358100.
camilla.till@borasenergimiljo.se

I Bords produceras biogas pa Sobackens avfallsanldggning fran matavfall fran hushall
tillsammans med biologiskt avfall fran foretag. Matavfallet insamlas i svarta plastpasar.

Forbehandlingen gors med en “Bioseparator” som dr en blandarvagn och skruvpress.
Anlaggningen har varit i drift 2,5 ar (utéver ca 1 ars uppstart).

De har driftproblem nar matavfallet ar felaktig sorterat, sarskilt om det dr metall i pasen.
Nagon gang per manad brukar de har driftstopp. Svart att sortera nar allt kommer in i en
pase. En forbattring vore att pdsarna rivs upp eller 6ppnas och att en magnetavskiljare
installeras.

Matningar och plockanalyser har gjorts. Rejektet ligger runt 40 % (troligen vatvikt) med
15-18 %TS. De har inte analyserat fosfor och kvdave - de antar att fordelningen blir
samma som for TS. De tillsatter vatten till slurryn.

Biogasutbyte kalkyleras med hjalp av standardvarden fran literaturen.

Rotresten har god kvalitet - inga stora partiklar, plastbitar eller skrap. Roétresten
innehaller ca 3 % TS. Rotresten hade kadmium/fosforkvoten 17, 13 resp. 2 mgCd/kgP
vid tre analyser 2011.

Rotresten anvands som godsel i jordbruk (okadnt hur eller var).
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Malmo
Referent: Catarina Jénsson, Driftsledare Biotec, SYSAV, Malmo. Tel: 040 635 2081

Hushallsavfallet insamlas i papperspasar. Forbehandlingen av insamlat matavfall gors
med en kross och en skruvpress.

Anlaggningen har varit i drift 2,5 ar. Den fungerar bra, inga driftavbrott. For mycket
plast i matavfallet kan sitta igen hdlen i skruvpressen, men problemen kan enkelt
bemadstras.

Slurryn haller hog kvalitet. Innehdllet av plast och andra synliga fororeningar saval som
tungmetaller ar 1agt. Provtagningar gors pa slurryn var vecka och skickas for analys en
gang per kvartal. Rejektprover tas sallan.

Rejektflodet varierar med arstiden. Under vinterhalvaret blir det mer rejekt. Sommartid
ligger rejektandelen pd 25-35% av TS. Butiksavfall ger mer rejekt (konsument-
forpackningar), hushallsavfallet mindre.

Naringsinnehallet i slurryn ar 4,7 kg kvave varav 0,7 kg ammoniumkvave, 0,7 kg fosfor
och 2,1 kg kalium per ton (Truedsson 2010).

Man har ocksa en andra behandlingslinje med enbart flytande forpackat material.

Helsingborg

Uppgifter har ocksa inhdmtats fran NSRs (Nordvastra Skanes Renhallnings AB) biogas-
anlaggning i Helsingborg. Ravaran till biogasanlaggningen ar matavfall (36 %), avfall
fran livsmedelsindustrin och godsel. Rotresten ("biogddsel”) ar kvalitetscertifierad se-
dan 2003. Medelvardet av kadmiuminnehallet under perioden juni 2009 - juni 2010 var
20 mg Cd/kg P.

En studie fran Lunds Universitet (Eriksson Ylva och Holmstrém David, 2010 samt Avfall
Sverige, 2010) visar att 63 % av det organiska materialet som gar in i skruvpressen se-
pareras till pressvatskan, 37 % separeras till rejektet. Mdngden metan som kan utvinnas
ur pressvatskan uppgar till ungefar 65 % av mangden metan som kan utvinnas ur ra-
slurryn. En analys av sammansattningen visade att pressvatskan innehaller en hogre
andel lattnedbrytbart material i form av fett och protein dn vad rejektet gor. I inkom-
mande material och i rejektet finns synliga bitar av plast och stora fibrer, i pressvatskan
finns inga synliga oonskade partiklar.

Kristianstad

Referent: Produktionschef Tore Sigurdsson, Kristianstad Biogas, 0733-134893.

Pa biogasanldggningen i Karpalund rotas kéllsorterat hushallsavfall (5 %), slakteriavfall
och flytgodsel i tva rotkammare, och blir till biogas och certifierat biogédsel. Kadmium-
innehallet var perioden nov 2010 - jan 2011 24 mg Cd/kg P.

Forbehandlingen gors i en "finkvarn” f6ljt av en homogeniseringstank.

De har en pilotreaktor och foljer substrathandboken. (85 % VS (rotbar substans) av TS).
Rotresten har bra kvalitet, forutom att plastbitar ibland hamnar pa dkern.
Rotresten anvands i jordbruket till godning. (Certifierat biogédsel (STCR/120SP)).
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(http://swentec.se/en/Start/find cleantech/Plantscontainer/Karpalund-biogas-plant-
in-Kristianstad/) och http://biogas-kristianstad.se/

Uppsala Vatten
Referent: Driftingenjér Gunnar Hagskuld, Tel: 070 821 6055 samt Peter Malmros.

http://www.uppsalavatten.se/sv/omoss/Anlaggningar/Avfallsanlaggningar/Biogasanla

nin

Ravaran ar 2011 90 % matavfall men tidigare var det mycket slakteriavfall och proces-
sen sag annorlunda ut.

Forbehandlingen bestdr av pasrivning - roterande tunna - blétningsanldggning - disper-
geringsmaskin (anvand sen 2006) - silgaller - hygienisering.

Problemen kommer fran mycket rejekt och plastrest i pase, samt sand, jarn, bestick, mm
som kommer in. Detta betyder mycket driftatgarder, mycket tomning etc. Driftkostna-
derna ligger runt 4-5% av investering (hogre an for avloppsreningsverket).

Analys av flodenas sammansattning har inte gjorts. Stor variation i matavfallets sam-
mansattning.

P3 hemsidan finns uppgiften "Under 2008 togs 7000 ton organiskt avfall (matavfall och
livsmedelsavfall) emot vid biogasanlaggningen. Ca 16 500 ton biogddsel levererades till
lantbruket”. TS-halter okdnda.

Rotresten har hog kvalitet genom det installerade silgallret. De har haft spar av plast i
ndgra prover men inte mycket.

Rotresten anvands pa dkermark (stort lantbruk i narheten) dar de odlar livsmedel.

De har foljt upp rejektmangderna och sammanstallt resultaten i ett diagram (Fig 2:1).
(Peter Malmros 111206). Rejektmangden ligger mellan 10-15 %, om man bortser fran
juni och juli. Mindre justeringar har gjorts. De anser att de med befintlig utrustning tro-
ligtvis inte kan komma under 10 % rejekt utan att riskera att plast féljer med in i pro-
cessen. De har planer pa att investera i ny utrustning som gor att de kan fa ner rejekt-
mangden ytterligare. Metoden bygger pa att avvattna rejektet pa ett effektivare satt.
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Figur 2:1. Rejektandel fran provtagningar i Uppsala.
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Vasteras — Svensk Vaxtkraft

Referent Niklas Leksell, Driftchef, tel: 021-399240 samt information frdn
http: //www.svenskvaxtkraft.se

[ Vasteras har de en forbehandlingsanldggning for matavfall som varit i drift sedan 2005
och de tar arligen emot ca 15 000-16 000 ton matavfall. Férbehandlingen av matavfall
ger tre rejekt: forst krossas materialet och siktas i en mottagningsanldggning vilket ger
ett rejekt pd ca 6-7 % av totala inkommande materialet. Detta rejekt ar i huvudsak pasar
(bade papper och plast). Darefter tillsdtts vatten (ateranvandning av processvatten) till
substraten innan flodet leds till en vatsikt vilket ger ett rejekt pa ca 6-7 % av totala in-
kommande materialet. I detta rejekt kan metall aterfinnas. Slutligen avvattnas substratet
genom ett sandfilter vilket ger ett rejekt pd ca 1 %. Har kan ocksa metallforemal dterfin-
nas i rejektet. Detta ger ett totalt rejekt i forbehandlingsanlaggningen pa ca 15 % av to-
tala inkommande materialet (vatvikt). Kan variera mellan 12-20 %.

Flodet som gar vidare till rotkammaren blandas dari med vallgrodor (ca 22 %). Rotres-
ten ar KRAV-godkand biogddsel och anvadnds pa dkermark.

Sodertilje
Referent: Anette Vestlund, chef pd biogas behandling, Telge dtervinning. Tel: 0855022497.

Hos Telge atervinning produceras slurry som kors till Himmelfjardsverket for rotning
tillsammans med annat avfall. Insamling av matavfall sker i plastpasar och sjilva slurryn
tas fram med en skruvpress av market DopStat. Anlaggningen har varit i drift sedan juni
2010.

Driftproblem som erfarits ar att luckorna som ska dppnas sa att skruvpressen ska fa tag
i materialet har behovt justeras eftersom det annars inte skedde nagon transport upp i
pressen.

Rejektmdngden ar ca 30-50 % av inkommande. Att matavfallet samlas in i plastpasar ger
en storre rejektmangd.

Slurryn rétas i Himmelfjardsverket (SYVAB).
Referent: Jannike Ornmark, SYVAB, Tel: 0841077635:

Av inkommande material till rétkammaren ar ca 20-25 % matavfall. Fosforhalterna i
rotresten har gatt ner sedan man borjade blanda i slurry fran matavfall. Det dr dock osa-
kert om anledningen dr matavfallet eftersom man dven infort restriktionen pa tvattme-
del mm.
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Falkoping

Referent: Stig Sdll, driftschef, Hulesjons avloppsreningsverk. Tel: 0515885277
stig.sall@falkoping.se, www.falkoping.se (2011-11-16)

[ Falkdpings biogasanlaggning pa Hulesjons ARV anviander man en "pulper” for forbe-
handling av hushallsavfall fran Falkopings tdtort. Pulpern ar ursprungligen byggd for
avfallshantering pa kryssningsfartyg. Insamling av matavfall fran hushall sker i pap-
perspasar och kors till avfallsanldaggningen for invagning, och lastas sedan om till en
mixervagn. Livsmedelsbutiker kan ocksd lamna utsorterat matavfall. Avfallet mixas och
spads utanfor anldggningen innan det gar ner i en tippficka, varifran det skruvtranspor-
teras upp till kvarnen (pulperkvarnen). Darifran sker ytterligare spadning och malning
automatiskt i kvarnen till en TS-halt pa 8 %. Harda foremal som ben, persikokdrnor och
liknande avskiljs till en container och kors sen till forbranning. Fran pulperkvarnen
pumpas matavfallet lite i taget vidare till en mellanlagringstank fé6r omblandning. Hit
kommer ocksa flytande organiskt avfall fran livsmedelsindustrin, till exempel mjolkpro-
dukter.

Fran homogeniseringstanken pumpas sedan matavfallet vidare till rotkammaren. Detta
sker kontinuerligt med ett litet flode for att belastningen pa rotkammaren ska vara sa
jdmn som mojligt.

Anlaggningen har varit igdng sedan 2002. Anlaggningen fungerar bra for att vara en liten
anlaggning. Man har inte sett ndgon anledning att byta ut denna. Rejektmangd ca 6-8%
av inkommande TS.

Rejektet innehaller textilier, plast, storre ben och blandat skrot.

Rotresten efterkomposteras till jordfraktion som anvands till jordférbattring i jordbru-
ket. Det har varit tal om att anvinda detta aven i vaxthus, men det har Annu inte blivit
av.

Boden

Referent: Urban Jansson, Produktions ingenjér, Svedjans avloppsreningsverk.
Tel: 0921-55126

Forbehandlingsanldaggningen i Svedjans avloppsreningsverk ar ett hemmabygge. Insam-
lade pasar (olika material majs eller papper, man har testat olika typer av pasar for in-
samling av matavfall och haller nu pa att ga over till majsstarkelsepasar, dvs nedbrytba-
ra pasar) mixas till en grot med avloppsslam. Rejekt separeras i en kvarn som bestar av
skarknivar som separerar 8 mm partiklar. "Hemmabygget” planeras att ersittas med
bioseparator. Den norska bioseparatorn bygger pa en silmekanism diar man hela tiden
tvattar ur rejektet och pa sa satt kan anvanda nastan allt organiskt material.

Anlaggningen har varit i drift sedan omkring 2003-2004.

Driftsstorningar ar framst relaterade till textilier (klader) samt bestick och dylikt. Efter-
som de har en sa 1ag rejekt, foljer en del med in i rotkammaren. De har haft problem med
sedimentering i rotkammaren. De funderar pa att byta till en Biocep .

Rejekt pa ca 1 % av matavfallet. Viss andel plast kommer med och orsakar problem i
rotningsanlaggningen. Rejektet bestar av plast och metallférpackningar, ben, bestick och
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annat. Rotresten innehdller "sand” fran metall och glas samt ibland plastrester. Rotres-
ten anvands till matjord och vid odling av energigrodor.

Ur 1 matavfallspase (pa ca 2 kg) berdknar de att de far ut 500 1 ragas eller 250 | ren me-
tangas.

Uppfdljning sker i samarbete med Lulea tekniska universitet.

Stockholm
Referent: Asa Rennsvik, Sofielunds avfallsanldggning (SAA). Tel: 08-52223799

Sofielunds avfallsanldggning haller pa att sitta upp sin utrustning for forbehandling av
matavfall som ska invigas i mitten av 2012. Liackeby Water Group har gjort teknikvalet
Haarslev som enligt Asa ska vara mycket effektivare i separation av organiskt material
jamfort med skruvpress. Ev. nackdel med denna kan vara att man far for stora partiklar,
varfor man pa SAA eventuellt kommer att ansluta en macerator som ett steg mellan
Haarslevanlaggningen och biogasreaktorn for att garantera partiklar < 12 mm.

Lackeby Water Group
Referent Olof Pettersson, tel 048038120/0704288550.

Lackeby har stor erfarenhet av olika system och tillgang till testresultat (egna och
andras). De har gjort flera tester pa skruvpressar diar de basta matningarna lag pa ca 30
% rejekt. Ca 25 procentenheter av dessa ar organiskt material. Troligtvis ar rejektande-
len ganska lag eftersom att de har en bra mixning av pasarna fore skruvpressen. Man
kan fa upp till 50 % rejekt om man inte har ndgon blandning fére skruvpressen.

Haarslev har en mycket battre separation av organiskt material (férlust nira noll) jam-
fort med skruvpress, daremot sldpper den igenom en storre andel plast. Andel plast i
inkommande anges till 7,4% plast av vatvikt (19%TS), och Haarslevseparatorn kan sor-
tera bort 98 % av detta.

Norrkoping

Norrkoping Biogas, Peter Johansson. De har en anliaggning som bygger pa det norska
konceptet BioCep som ska tas i drift inom kort, men har dnnu inga erfarenheter av den-
na.
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Bilaga 3. Exergianviandning inom VA-sektorn

Begreppet exergi fortydligas och exemplifieras i rapporten "Nyckeltal fér reningsverk -
verktyg for effektivare energianviandning” av Peter Balmér och Daniel Hellstrom (Bal-
mér et al 2011), utgiven av Svenskt Vatten. Nedan aterges det inledande kapitlet.

Om exergi
Nedanstdende ar hamtat fran Wall (1993) om inte annat anges.

Olika energiformer ar mer eller mindre omvandlingsbara i varandra. Elektrisk energi
kan omvandlas till mekanisk energi, som vid drift av elmotor, eller till virme. El kan ock-
sa anvandas for att driva virmepumpar. Varme med hog temperatur kan delvis omvand-
las till mekaniskt arbete och ger som restprodukt virme vid en lagre temperatur. Varme
med lagre temperatur kan dock svarligen omvandlas till annat energislag och betraktas
som lagvardig. Om varmen har en tillrdcklig temperatur kan den anvandas fér upp-
varmning av exempelvis lokaler. Nar temperaturen sjunker ner mot omgivningstempe-
raturen blir virmen alltmer svaranvandbar. Varmens kvalitet ar alltsa beroende av tem-
peraturen pa viarmen och dess omgivning. Det ar olika energiformers kvalitet som exer-
gibegreppet hjalper till att forklara.

Exergibegreppet kan definieras som arbete (ordnad rorelse) eller férmaga till arbete.
Energi diremot definieras som rorelse eller formaga till rorelse. Skillnaden mellan exer-
gi och energi ar alltsd hur ordnad rorelsen, eller mojligheten till rorelse, ar. Energi ar
oforstorbar och kan endast omvandlas, analogt ar energikonsumtion en omadjlighet. Vid
alla energiomvandlingar minskar dock exergimangden. Det som ibland omnamns "ener-
giforbrukning” ar alltsa snarare exergiférbrukning.

Olika energislag har sdledes olika kvalitet. Forhallandet mellan exergi och energi kan
definieras genom den sa kallade exergifaktorn (exergi/energi). Exempel pa olika energi-
former och dess kvalitet ges i Tabell 3-1. Observera att tabellen framst illustrerar stor-
leksordningen mellan olika energikvaliteter och sarskilt fér varme bor berakningar go-
ras for enskilda fall. For varme ur en viarmereservoar med konstant temperatur (T) be-
raknas exergifaktorn enligt:

E/Q=(T-To)/T

dar To ar omgivningens temperatur (K).

Detta betyder exempelvis att exergifaktorn for virme med temperaturen 90° C vid om-
givningstemperaturen 0° C ar 0,25 och for varme med temperaturen 15° C ar exergifak-
torn vid samma omgivningstemperatur 0,05 (notera dock att exergifaktorn, kvalitén,

hos exempelvis spillvirme sjunker vid virmeutvinning allteftersom temperaturen sjun-
ker).
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Tabell 3:1. Olika energiformers kvalitet (Wall 1993).

Kvalitet Energiform Exergifaktor (%)
Extra prima Lagesenergi’ 100
Elektrisk energi 100
Prima Kérnenergi ca 95
Kemisk energi omkring 100
Het anga ca 60
Fjarrvarme ca 30
Sekunda Spillvarme cas

1 Exempelvis hogt belagen vattenreservoar

Skillnaden mellan att anvdanda energi och exergi, vid analys av reningsverkens resursan-
vandning, illustreras av Figurerna 3-1 och 3-2. Figur 3-1 visar ndgra resursfloden for ett
tankt reningsverk uttryckt som kWh/pe, ar och figur 3-2 visar respektive flode som an-
del av den totala summan for de energirespektive exergifloden som ingar i exemplet. Det
tankta reningsverket har ett inkommande flode pa 300 1/pe, d och temperaturen pa av-
loppsvattnet ar 15° C. Omgivningstemperatur ar i exemplet 0° C. Storleksordning pa el
och varme till drift samt biogasproduktion har tagits fram genom att vilja ut ett antal
representativa varden for storre svenska reningsverk.

Vid en energianalys, utan beaktande av energikvalitén, ar det varmen i avloppsvattnet
som ar det helt dominerande energiflodet. Om kvalitén hos olika energifloden beaktas ar
det omsattningen av organiskt material som dominerar, men det ar flera andra fléden
som ocksa har signifikant betydelse for den totala resursanvandningen.

kWh/pe, ar
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Energi Exergi

Figur 3:1. Nigra energi- och exergifloden (kWh/pe, ar) for ett tinkt reningsverk.
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Figur 3:2. Nagra energi- och exergifloden (som % av den totala summan for energi-
respektive exergiflode som ingar i exemplet) for ett tinkt reningsverk.

Genom att anvianda exergibegreppet tydliggors vad som dr termodynamiskt mojligt. Det
finns dock en skillnad mellan vad som ar praktiskt och ekonomiskt méjligt med dagens
teknik och vad som enligt termodynamiken ar teoretiskt mojligt. For att dven ta hdnsyn
till vad som (idag) ar tekniskt mojligt sd kan exergiberdakningar kompletteras pa nagot
av foljande satt:

Komplettera exergi med ytterligare en kvalitetsfaktor sd att den exergi som redovisas dr
“tekniskt tillgdnglig exergi”. En sddan kvalitetsfaktor baseras da pa en bedomning av bas-
ta tillgangliga teknik och forandras darmed over tiden. Forfattarna till denna rapport
kanner inte till ndgot standardiserat satt att gora detta pa. Dock vore det principiellt en-
kelt att komplettera de index som presenteras nedan med en sadan kvalitetsfaktor.

Komplettera exergiindex med att rdkna ut reningsverkens primdrenergianvindning.
Detta ar en etablerad metod inom systemanalysen och det finns ett standardiserat forfa-
rande for att gora denna typ av berdkningar. Berakningar kraver dock god tillgang pa
data om hur exempelvis el och kemikalier produceras. Utfallet av berdkningarna blir
ocksa kansligt for vilken "energimix” som anvdndas, exempelvis blir det stor skillnad om
berakningarna gors for nordisk eller europeisk energimix. Utfallet blir alltsa till stor del
beroende av det som gors utanfor reningsverket.

Mer om exergi och hur det kan anvidndas som verktyg inom VA-tekniken finns att lasa
i VA-Forsk rapport 2003-20 (Haneeus et. al., 2003).
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