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Systemstudie rérande insamling och behandling av lattnedbrytbart organiskt avfall i Malmé

Sammanfattning

Regeringens proposition 2004/05:150 “Svenska miljomal — ett gemensamt uppdrag”
innehaller delmalet att minst 35 % av matavfallet fran hushall, restauranger, storkdk och
butiker senast ar 2010 skall dtervinnas genom biologisk behandling. | den nuvarande
hanteringen av avfall fran hushall i Malmo sker ingen utsortering av matavfall, men vid
sidan av den konventionella hanteringen genomfor VA-verket, i samarbete med bland
annat Sydskanes avfallsbolag (SYSAV) och med stod fran det Lokala Investeringspro-
grammet (LIP) forsék med insamling av matavfall i omradet Vastra Hamnen. Tva system
har provats:

- Utsortering av matavfall med hjalp av avfallskvarnar
« Utsortering av matavfall i papperspdsar som samlas in med hjalp av sopsugsystem.

Dérutover ar VA-verket involverat i forsok och utvardering rorande fastighetsnédra kom-
postering, framforallt i Ekostaden Augustenborg.

Syftet med denna utredning ar att belysa konsekvenserna och nyttan av, samt poten-
tialen for olika system for insamling och behandling av lattnedbrytbart organiskt hus-
hallsavfall samt restavfall fran hushall i Malma.

| den forsta delen av utredningen sammanstalls erfarenheter kring olika typer av sys-
tem i form av Karlsystem med central kompostering, Karlsystem med central rotning,
Sopsug med central rotning, Avfallskvarn med central rétning och Fastighetsnara kom-
postering.

Utredningen visar att tre system skulle kunna uppfylla méalet om 35 % atervinning via
biologisk behandling till &r 2010: Karlsystem med central kompostering, Karlsystem med
central rotning och Fastighetsnara kompostering.

Samma typ av insamlingssystem med papperspasar och karl forutsatts i systemen
Karlsystem med central kompostering och Karlsystem med central rétning. De svenska
erfarenheterna fran detta system ar positiva, dd man uppmatt hdga utsorteringsgrader
och god renhet pa det insamlade materialet. Vad galler behandling sa finns det positiva
erfarenheter av kompostering av matavfall, atminstone fran de anlaggningarna som har
styrd luftning. Det finns idag inga erfarenheter av rétning av ett substrat som till storsta
delen bestar av matavfall och som samlats in med papperspdsar. Nya anldggningar ar
dock under byggnation i nagra svenska stader.

Erfarenheterna av fastighetsnara kompostering i Malmé ar blandade. Processen fung-
erar val periodvis men fungerar inte vintertid da temperaturen i miljdhusen understiger
+6°C. Utgangspunkten med fastighetsnara kompostering ar att kompostjorden kan
nyttogoras lokalt. | Augustenborg sker idag ingen lokal avsattning utan kompostjorden
samlas in och anvands inblandat i avioppsslam som fyllnadsmassor.

Kostnaderna for dessa system dr relativt lika. Karlsystem med central rétning respek-
tive central kompostering uppskattas medfora likvardiga arskostnader fér insamling
och behandling av matavfall och restavfall per anslutet hushall (ca 600 kr), medan fast-
ighetsndra kompostering medfor en nagot hdgre (ca 720 kr) arskostnad. Orsaken till att
systemen med central behandling har lagre kostnader an Fastighetsnara kompostering
ar stordriftsfordelar i de centrala behandlingsanlaggningarna.

De system som provats i Vastra Hamnen i Malmo (avfallskvarn och sopsug) ar betydligt
mer kostnadskrdavande @n ovriga system och ar endast rimliga att infora i samband med
nybyggnation. Avfallskvarnssystemet har upplevts positivt av hushallen. Vid en eventu-
ell utbyggnad av en central rotningsanldaggning finns det inga praktiska hinder for att
kombinera olika insamlingssystem, sa dven om merparten av Malmos hushall far ett karl-
system med utsortering i papperspasar sa kan avfallskvarnssystem och sopsugsystem
byggas ut parallellt i nya omraden.
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| den andra delen av utredningen genomfordes en scenarioanalys for de tre system
som har potential att klara kretsloppsmalet. Dessutom studerades ett nollalternativ med
scenariot att kallsortering inte infors. Scenarioanalysen genomférdes med substans-
flodesmodellen ORWARE. Karlsystem med central kompostering och Karlsystem med
central rotning visar sig vara mest fordelaktiga ur kretsloppssypunkt eftersom en relativt
stor andel av naringsamnen fran avfallet kan recirkuleras. Andelen potentiellt terférda
naringsamnen i fastighetsnara kompostering ar lagre beroende pa att systemet kan info-
ras i hogst 50 % av Malmds hushall.

Rotresten dr den restprodukt som berdknas ha lagst innehall av tungmetaller per kg
torrsubstans. Systemet Kéllsortering med central rotning berdknas ocksa ge lagst paver-
kan pa vaxthuseffekten och ha fordelen att biogas utvinns. Den biogas som utvinns ur
matavfallet berdknas uppga till 60 kWh per person och ar. For insamling av avfall forbru-
kas idag ca 15 kWh naturgas per person i Malmo. En fjardedel av den producerade bio-
gasen racker alltsa for att tacka energibehovet for insamling av avfall. Resterande del har
potential att tdcka ca 20 % av energibehovet for Malmos lokalbussar.

Projektgruppen rekommenderar att Malmo stad infor kallsortering av matavfall via
karlsystem med papperspasar och anldagger en central biologisk behandlingsanlaggning.
Matavfallet kan behandlas biologiskt genom kompostering eller rétning, men vi férordar
rétning eftersom biogas kan utvinnas och rotresten nyttjas som gédselprodukt. Vid en
eventuell utbyggnad av en central rotningsanlaggning finns det inga praktiska hinder
for att kombinera olika insamlingssystem, sa dven om merparten av Malmds hushall far
ett system med utsortering i papperspasar sa kan avfallskvarnssystem och sopsugsystem
byggas ut parallellt i nya omraden.

Forord

Denna rapport redovisar en utredning at Malmo VA-verk och SYSAV Utveckling AB utford
i samarbetet mellan Ecoloop AB, JTI - Institutet for jordbruks- och miljéteknik och CIT Ur-
ban Water Management AB.

Projektgruppen bestod av Erik Kdarrman (projektledare) och Ylva Magnusson fran Eco-
loop, Andras Baky, Mats Edstrém, Ola Palm och Gustav Rogstrand fran JTI samt Per-Arne
Malmqvist fran CIT Urban Water Management AB.

Uppdraget foljdes av en styrgrupp fran bestdllarna bestdende av Henrik Aspegren,
Bengt Andersson och Mimmi Bissmont fran Malmd VA-verk samt Stig Edner och Martin
Hallmer fran SYSAV.

Vii projektgruppen vill rikta ett tack till styrguppen for stort engagemang, hjalp med in-
formation och vardefulla synpunkter. Vi vill ocksa tacka tjansteman, produktleverantorer,
konsulter och forskare som generdst har delat med sig av information och erfarenheter.

Erik Kdrrman

Stockholm, augusti 2005
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1. Bakgrund

Fragestallningen kring omhandertagande av lattnedbrytbart organiskt avfall har nyligen
aktualiseras genom regeringens proposition 2004/05:150 "Svenska miljomal — ett gemen-
samt uppdrag’, dar ett delmal ar att minst 35 % av matavfallet fran hushall, restauranger,
storkok och butiker senast ar 2010 skall dtervinnas genom biologisk behandling. Malet
avser kallsorterat matavfall till sdval hemkompostering som central behandling. Malet har
tidigare beslutats av riksdagen (bet 2003/04:MJU4, rskr. 2003/ 04:13) och i den nya propo-
sitionen fogas malet om atervinnig av matavfall samman med nagra nya forslag kring bl.a.
mal om aterforing av fosfor fran VA-sektorn.

For att klara det nationella malet om 35 % atervinning av matavfall fran hushall kravs att
de stora kommunerna aktivt arbetar med fragan.

Vid den konventionella hanteringen av avfall fran hushall i Malmd sker ingen utsorte-
ring av matavfall. Blandat hushallsavfall samlas in i kdrl och transporteras med sopbilar till
forbranning vid SYSAVs kraftvarmeverk.

Vid sidan av den konventionella hanteringen genomfér VA-verket, Malmo stad, i sam-
arbete med bland annat Sydskanes avfallsbolag (SYSAV) och med stéd fran det Lokala In-
vesteringsprogrammet (LIP) forsok med insamling av matavfall i omradet Vastra Hamnen.
Tva system har provats:

- utsortering av matavfall med hjalp av avfallskvarnar anslutna till en lokal avskiljnings-
tank som tédms med hjélp slamsugbil

- utsortering av matavfall i papperspasar som samlas in via sopsugsystem med sepa-
rata nerkast for matavfall och restavfall.

Darutover ar VA-verket involverat i forsok och utvardering rorande fastighetsnara kom-
postering, framforallt i Ekostaden Augustenborg.

Vid SYSAV pagar ocksa planering for att uppfylla behovet pa utékad behandlingskapa-
citet for kallsorterat matavfall.

2, Syfte

Syftet med denna utredning ar att belysa konsekvenserna och nyttan av samt potentialen
for olika system for insamling och behandling av lattnedbrytbart organiskt hushallsavfall.
Aven behandling av restavfall frén hushall ingér i utredningen. Aspekter som studeras ar:

e  Erfarenheter fran olika system

e Beskrivning av miljovinster och risker

e  Brukaraspekter i samband med systemens utnyttjande
e Ekonomiska uppskattningar

3. Avgrdnsning

Utredningen omfattar tva delar: erfarenhetssammanstdllning och scenarioanalys. Erfaren-
hetssammanstallningen avgransades till insamling och behandling av lattnedbrytbart
organiskt hushallsavfall i féljande system:

e  Karlsystem med central kompostering
e  Karlsystem med central rotning

e Avfallskvarn med central rétning

e Sopsug med central rétning

e Fastighetsnara kompostering

De erfarenheter som samlats in har avgransats till svenska, danska och norska projekt.

Scenarioanalysen har avgransats till insamling och behandling av ldttnedbrytbart orga-
niskt hushallsavfall och restavfall fran hushall i Malmo kommun. Med restavfall menas hér
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brannbart hushallsavfall exklusive matavfall och avfall som omfattas av producentansva-
ret. Systemgranserna for scenarioanalysen finns redovisade i kapitel 7.

4., Metod

4.1. Erfarenhetssammanstdllning

| erfarenhetssammanstéllning sammanfattas erfarenheter kring de utvalda systemen.
Sammanstaliningen baseras pa artiklar, rapporter och annat skrivet material samt pa
muntliga uppgifter fran driftspersonal eller andra berérda personer.

4.2. Scenarioanalys

| scenarioanalysen jamfors olika systemldsningar for Malmé stad &r 2010 med avseende
pa miljdaspekter, energianvdandning och kostnader. Forutsdttningarna for scenarierna ar
kretsloppsmalet om att 35 % av matavfallet skall dtervinnas genom biologisk behandling.
Undantaget ar referensalternativet dar ingen kallsortering av matavfall sker utan allt hus-
hallsavfall gar till férbranning.

For miljo- och energiaspekter anvands simuleringsmodellen ORWARE som ursprungli-
gen ar utvecklad av JTI, SLU, IVL och KTH. Modellen har anvants i ett stort antal FoU-pro-
jekt och uppdrag. ORWARE beskriver transporten av amnen till mark, vatten och luft som
har paverkan pa miljon. De @mnen som ingar ar framforallt tungmetaller, vaxthusgaser,
overgbdande amnen och férsurande amnen. ORWARE uppskattar ocksa kvaliteten pa
restprodukter som &r intressanta for utnyttjande som godselmedel sdsom rétrest och
kompost. Slutligen berdknar ORWARE energianvandningen i scenariot (energi for trans-
porter och drift av anldaggningar) och energiutvinningen i scenariot (biogasproduktion
och varmeutvinning). Miljdbedémning och energianalys gors endast for driftsfasen av
systemen. Miljobelastningen fran produktionsfasen av systemen (tillverkning av karl, in-
samlingsfordon, behandlingsanldggningar o.s.v.) ingar ej i scenarioanalysen.

4.3. Kostnader

Arskostnader bestdende av insamling, kirlhyra och papperspésar har berdknats. | insam-
lingssystemen for "avfallskvarn” och "sopsug” har dven arskostnader for investeringar i
fastighetens installationer (kvarn, rorsystem, tankar) medtagits. Arskostnaden har berak-
nats med annuitet for en livslangd pa 15 ar och 5 % kalkylrédnta.

5. Beskrivning av system

| detta kapitel har fem olika system for insamling av lattnedbrytbart organiskt hushallsav-
fall studerats. Erfarenheter, hdamtade fran framférallt Sverige men ocksa fran Danmark och
Norge har sammanstallts i kapitel 6.

5.1. Kdrlsystem med central kompostering

Detta system innebdr att matavfall sorteras ut i papperspasar som laggs i separata karl.
Karlen hamtas med sopbil och avfallet transporteras till central komposteringsanlagg-
ning. Varken insamlingssystem eller behandlingsanldggning finns i Malmo idag. Erfaren-
heter har istédllet hdmtats framst fran VAFAB-regionen men ocksa fran andra anldaggningar
i Sverige och Norge. Systemet ar schematiskt beskrivet i Figur 1.

. Baklastare .
matll Kiirlsystem - Central Kompost

kompostering jord

Figur 1. Schematisk beskrivning av kdrlsystem med central kompostering.
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5.2. Kdrlsystem med central rétning

Systemet forutsatter ett identiskt insamlingssystem som i 5.1 men avfallet rotas i en cen-
tral anldggning. Nagon anlaggning for rétning av matavfall finns inte utbyggd i Malmé
utan erfarenheter har hamtats fran andra anlaggningar i Sverige och Danmark. Systemet
ar schematiskt beskrivet i Figur 2.

. Baklastare Biogas,
% B Karlsystem > rcgt':lti:‘a; rotrest

Figur 2. Schematisk beskrivning av kdrlsystem med central rétning

5.3. Sopsug med central rétning

Matavfallet sorteras ut i papperspasar. De boende lamnar pasarna med matavfallet i in-
kastningsluckor som &r placerade utomhus i ndrheten av fastigheten. Padsarna hamnar
i separata tankar under jord som ar anslutna via ett nedgravt ledningssystem till dock-
ningspunkter dar tdmning sker med vakuumsugbilar. Systemet provas i omradet Vastra
Hamnen i Malmo. | systemet forutsatts transport till en central rétningsanldaggning som
idag inte finns i Malma. Systemet ar schematiskt beskrivet i Figur 3.

Vakuumsugbil
— Tank >

Figur 3. Schematisk beskrivning av sopsugsystem med central r6tning

Biogas,
rotrest

Central
rotning

5.4. Avfallskvarn med central rétning

Att anvanda koksavfallskvarnar for insamling av kallsorterat matavfall via en separat
ledning &r ett unikt system som provats i Vastra Hamnen i Malmé. Kvarnen ar placerad i
den vanliga diskhon. Avfallet leds via ett separat tryckavloppssystem till en avskiljartank
bestaende av en sedimentationsdel och en fettavskiljardel. Det sedimenterade slammet
sugs upp av en slamsugbil och transporteras till en anlaggning for rétning. | systemet
forutsatts en central rotningsanldaggning som idag inte finns i Malma. Systemet &r sche-
matiskt beskrivet i Figur 4.

Avfalls- Tryckaviopp M Central Biogas,
> rotning rotrest

Figur 4. Schematisk beskrivning av system avfallskvarn med central r6tning

5.5. Fastighetsndira kompostering

De boende sorterar ut en komposterbar fraktion som de ldmnar i komposter som finns
i miljdhus inom kvarteret. Miljohusen ar placerade sa att de boende har en gdngvdg pa
max 130 m. Matavfallet komposteras alltsa pa plats i en automatiserad behallare och det
utgaende materialet forutsatts bli utnyttjat som jordférbattringsmedel i bostadsomradet.
Erfarenheter finns frdn Augustenborg i Malmé. Systemet ar schematiskt beskrivet i Figur
5.

Kompost-
spann

Fastighetsndra

Kompost-
kompostering

jord

Figur 5. Schematisk beskrivning av fastighetsndra kompostering
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6. Erfarenhetssammanstillning

6.1. Karlsystem med central kompostering

Regelverk

Matavfall fran hushall innehaller normalt en viss andel animaliskt avfall och hantering och
behandling regleras darfor av animaliska biproduktsférordningen (ABP-forordningen, (EG)
1774/2002). Férordningen anger dock att hantering och behandling av matavfall fran hus-
hall far bestammas av kommunen. Matavfall eller livsmedelsavfall med animaliskt innehall
(fran t.ex. storkok, restauranger, handel etc.) regleras av ABP-férordningen. Sadant avfall
far, efter uppvarming till minst 70 °Ci minst 1 timme, behandlas i en komposterings- eller
biogasanlaggning och déarefter anvéandas som godsel- eller jordforbattringsmedel.

Naturvardsverket kom 2002 ut med allménna rad till 2 kap. 3 § miljobalken (1998:808)
om metoder for yrkesmassig lagring, rétning och kompostering av avfall (NFS 2003:15).
Raden galler for anldggningar som bl.a. behandlar matavfall. Nar det géller den sa kallade
huvudprocessen vid behandling av matavfall anges att:

- den ska ske i sluten form pa ett sadant satt att insamling av bildad gas och vatska ar
mojlig

- franluft innehdllande luktdmnen eller andra miljostérande @mnen bor renas sa att ut-
slappen reduceras till en godtagbar niva

- styrningen av huvudprocessen vid kompostering och rétning boér vara sadan att tiden i
huvudprocessen understiger sex manader

- bildad gas vid huvudprocess genom rétning bor nyttiggoras eller, om detta inte ar rim-
ligt, facklas av eller behandlas pa annat miljomassigt likvardigt satt

- ide fall kompost avses anvandas i samband med jordférbattring, bor en hog mognads-
grad efterstravas

| rdden finns dven angivet olika temperaturkrav och uppehallstider for en hygienisk
sdkerhet vid behandlingen.

For rotrest och kompost finns sedan nagra ar tillbaka ett frivilligt certifieringssystem
utarbetat under ledning av RVF (SP, 2004). Hittills har sex rotningsanldaggningar certifierats
och ett par komposteringsanldaggningar har inlett sitt kvalificeringsar. Anlaggningsjord
kan sedan nyligen certifieras enligt SP’s certifieringsregler for P-markning av anldggnings-
jord - SPCR 148 (SP, 2005).

Systemet Karlsystem med central kompostering har méjlighet att uppfylla kraven ovan
om komposteringen ar sluten och att lakvattnet behandlas.

Insamling

Insamling av matavfall med papperspase anvands av manga kommuner i Sverige. Ett
exempel ar Falu kommun, ddr man férut har anvént sig av plastpase for insamling av mat-
avfall och ddr man nu gatt over till papperspasar. Vid en enkatundersdkning uppgav 93 %
att papperspasen var ett bra alternativ till plastpasen. Erfarenheterna tyder pa att det blir
nagot mindre felsorterat vid anvéndning av papperspase istéllet for plast (Marthinsen och
Bjarn, 2005). Separata karl ar den vanligaste 16sning fér insamling av matavfall men aven
flerfackskarl finns i flera kommuner, bl.a. i Helsingborg. Marthinsen och Bjgrn (2005) anger
att potentialen for insamling av matavfall &r 4,8 kg per villahushall och vecka och 3,5 kg
per lagenhetshushall. Uppgifterna kommer fran an sammanstallning av 9 undersokningar
i Norge, Sverige och Danmark.

I Lund pagar ett forsok med utsortering och insamling av matavfall fran 260 villahushall.
Materialet utsorteras i papperspase som sedan laggs i 140 liters karl, vilka tdoms varannan
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vecka. Matavfallet transporteras till en rotningsanlaggning i Kristianstad. Plockanalyser
har genomforts och dessa indikerar att 99,5 % av materialet ar korrekt sorterat. Insamlade
mangder ligger pa 3,2 — 3,5 kg matavfall per hushall och vecka (Petersen, 2005). Detta
innebdr att utsorteringen ar ca 70 % av potentialen som Marthinsen och Bjgrn har angett.
De reaktioner man fatt fran brukarna ar positiva. | provprojektet anvands separata karl
men tanken dr att fyrfackskarl skall anvandas vid ett eventuellt storskaligt inforande (Wil-
helmsson Gothe, personlig kommunikation).

De flesta kommuner med karl ar néjda med insamling av papperspasar eftersom den
inte ger nagra vasentliga problem med lukt och ingen férsamring av kvalitén pa materia-
let (Marthinsen och Bjgrn, 2005).

| det danska huvudstadsprojektet fick man en renhetsgrad pa 96 % vilket betyder att
brukarna forstod och foljde uppsatta sorteringskriterier (Haugstad Petersen m fl 2003).
| genomsnitt sorterades 1,4 kg matavfall ut per hushall och vecka. Forfattarna anger att
potentialen for utsortering av matavfall ar 4,4 kg per hushall och vecka, men férsoken vi-
sar alltsd att utsorteringen endast &@r ca 30 % av potentialen. Av den insamlade mangden
blev ca 0,4 kg avskilt i forbehandlingen och ca 1 kg gick till rotning. Férsoket visade att det
fanns en del problem med insamlingssystemet. Bland annat var papperspasarna fér sma
for storre foremal som skulle kastas.

Behandling

| en teknisk utvardering som genomforts av 11 svenska och norska komposteringsanlagg-
ningar (Starberg 2005) har anldaggningarna indelats i tre grupper:

K1) Enkel kompostering utan styrd luftning (komposten vands manuellt),
K2) Kompostering med styrd luftning, enkel utformning och

K3) Kompostering med styrd luftning, mer komplex utformning av typen automatisk
kompostering i box.

Anldggningar av typen K1 finns Uppsala, Vasterds och norska Elverum. Gemensamt for
dessa anldaggningar ar organiskt hushallsavfall inom snar framtid kommer att tas ur drift
och ersattas av nya anldaggningar. K2-anldggningar finns i Boras, Goéteborg, Karlskrona,
Sala och norska Bodd. Dessa anldaggningar har béttre drifts- och miljoforutsattningar
an K1-anldaggningarna. Bland annat sa medfér de mindre lukt, har battre processmassig
driftsstabilitet och leder till lagre luftemissioner. Den tredje typen av anldggningar, K3,
fann Starberg (2005) i Borldnge och i tre norska anldggningar Kristiansand och Stavanger.
K3-anlaggningarna har de basta drifts- och miljéforutsattningarna av de tre kategorierna
men har ocksa hogst investeringskostnader.

Eftersom det finns relativt mycket erfarenheter kring K2-anldggningar samt att kost-
naderna for investering och drift &r betydligt lagre dn K3 -anldggningarna sa har fokus
i denna utredning lagts pa erfarenheter kring K2-anldggningar. Ett exempel &r Sala dér
matavfallet samkomposteras med tradgardsavfall fran Enkdpings, Sala och Heby kommu-
ner (som ingdr i VAFAB-regionen). Komposteringen i Sala sker i moduler med betongvdg-
gar och dverbyggnad med tak av GoreTex-membran, vilket gor komposteringsprocessen
latt att kontrollera och minskar den negativa miljépaverkan. En elektronisk styr- och mat-
utrustning kontrollerar processen och lufttillférseln. Behandlingstiden ar ca 8 veckor. Efter
en mognadsfas fraktas den fardiga komposten till Vasteras dar den anvands vid tillverk-
ning av anldaggnings- och planteringsjord tillsammans med torv, sand och mineraljord.

Matavfallet 1aggs i papperspasar som distribueras fritt till invanarna i VAFAB-regionen.
Pasarna med avfall samlas in och transporteras efter omlastning till Sala med lastbil. Den
fardiga komposteringsprodukten kors sedan tillbaka till Vasteras i returtransporten for
att anvdndas vid jordtillverkning. Komposteringsanlaggningen hanterar totalt 8 000 ton
material per ar (6 000 ton matavfall och 2 000 ton tradgardsavfall) och bestar av fyra inten-
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sivboxar med membrantdckning och fyra ej tackta eftermognadsboxar. Alla boxar ar ut-
rustade med luftningskanaler. Membrantackningen ar konstruerad som ett mobilt tak for
enkel i- och urlastning. De viktigaste funktionerna av membranet ar att det skyddar mot
nederbord och hindrar forlust av varme fran systemet vilket goér komposteringsprocessen
lattare att kontrollera och férkortar behandlingstiden (Anger, 2005). Kompostering under
semipermeabelt membran har d&ven miljomassigt positiva bieffekter dd membranet inne-
stanger illaluktande @mnen och miljostérande emissioner medan syre och koldioxid kan
passera relativt fritt.

Till komposteringsanlaggningen hor aven en omlastningsyta och en grovsikt dar plast
och bestandsdelar 6ver 40 mm sorteras ut fran den mogna komposten. Lakvattnet leds
bort via luftningskanalerna till en pumpbrunn och vidare till den angrdnsande avfallssta-
tionen dar att system for lakvattenrening (anaerob/aerob) finns installerat.

Komposttemperaturen i det intensiva steget varierar mellan 60 och 80°C. Luftningsbe-
hovet ar ungefar 1 m? luft per 1 m3 substrat och timme. Den sammanlagda uppehallstiden
i det intensiva steget och eftermognadssteget ar ungefdr 21 dagar. Anldggningen produ-
cerar arligen 4 000 ton mogen kompost, vilket innebér en halvering av ingaende vikt.

Erfarenheter av drift

Erfarenheterna av driften av komposteringsanldggning ar goda enligt Torbjorn Anger pa
VAFAB, som ansvarar for anldggningen i Sala. Speciellt flexibiliteten i modulsystemet gor
attanlaggningen ar och kommer att vara anpassningsbar vid 6kade materialmangder och
stramare miljokrav.

Starberg (2005) konstaterade att Sala-anldaggningen efter en inkdrningstid fungerar val.
Framforallt har man med kortare lagringstid av avfall fatt bukt med luktproblem som man
tidigare haft.

Miljo/Energi

Membransystemets tillverkare, det tyska foretaget Biodegma, anger att membranet redu-
cerar luktintensiteten med 90 %. Inga emissioner av vaxthusgaserna lustgas eller metan
har kunnat uppmatas (Anger, personlig kommunikation). Inga métningar har gjorts i
Sverige vad galler membranets kvantitativa reduktion av eutrofierande och férsurande
emissioner.

Energidtgdngen for att driva flaktarna ar 7 kWh per ton behandlat substrat. Drivme-
delsatgangen for lastmaskin och blandarvagn ar berdknad till 3 liter per ton behandlat
substrat. Resterande energiatgang harror fran belysning och uppvarmning av personal-
utrymmen men de ar forsumbara i sammanhanget. Ingen dteranvandning av den energi
som frigdrs i komposteringsprocessen sker (Anger, personlig kommunikation).

Ekonomi

Sala-anlaggningen nyanlades ar 1999. Den totala investeringskostnaden blev da 9,5 milj
kr, vilket inte inkluderar den reningsanlaggning for lakvattnet som redan fanns pa den
intilliggande avfallsstationen. Sjalva membranduken har en livslangd pa ungefar 5 ar och
kostar 500 kr per m?. Anldaggningen tacker idag ett omrade pa 1,1 ha varav 1 000 m? upp-
tas av komposteringsboxarna. Den totala arskostnaden ar 350 kr/ton behandlat substrat,
vilket inkluderar fasta kostnader och Ioner. Personalen bestar av en heltidsanstalld som
kompletteras med en person fran avfallsstationen vid underhallsarbeten och reparatio-
ner.

Den mogna kompostprodukten gar igenom ytterligare ett siktningssteg i Vasteras
varefter den blandas med torv, sand och mineraljord for att sedan séljas som jordférbatt-
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ringsmedel eller blomjord. Det dr inga problem med att fa avsattning for komposten men
priset varierar med vilket inblandningsmaterial som finns tillgangligt. En produkt som be-
star av 25 % kompost och resten mineraljord séljs for 125 kr/ton medan en blandning av
torv och sand med 45 % kompost séljs for 210 kr/ton. Foradlingskostnaden i Vasteras (dvs.
tillverkningen av jord) &r ej inrdknad i driftskostnaden for komposteringsanldaggningen i
Sala.

Arbetsmiljé/hygien

Ndgot som kan paverka arbetsmiljon vid kompostering och rotning ar forekomsten av
damm, mikroorganismer (levande och déda bakterier samt mdgelsvampar) och buller.
Forekomsten av luftféroreningar varierar beroende pa processteknik, avfallssammansatt-
ning och anldggningsutformning. Generellt foreligger det skillnader mellan halterna
mikroorganismer vid varje processdel for respektive anlaggning. Bakteriehalten &r oftast
hogre an mogelsvamphalten. Rotning och kompostering av kallsorterat hushallsavfall
innebar risk for emissioner av ett flertal gaser, som t ex ammoniak, attiksyra, myrsyra och
koldioxid. Lukt ar ett annat problem, och ofta luktar det i hela anldaggningarna. Ett visst
buller forekommer.

Arbetsmiljomassigt ar systemet en forbattring gentemot dppen strangkompostering
i och med att processgaserna till storsta delen halls instingda under komposteringen.
Membranet gor att temperaturdistributionen i substratet blir jamnare, vilket medfér en
enhetligare hygienisering. Det minskar ocksa spridningen av svampsporer och bakterier
tillomgivningen (Andersson, 2001). Merparten av hanteringen sker med lastmaskin, vilket
ytterligare forbattrar luftkvalitén for driftspersonalen.

En annan erfarenhet som ar vard att notera ar att det ar viktigt att det finns tillrackligt
med utrymme vid anldggningen fér mottagning, omlastning och korttidslagring. For
liten yta medfor att materialet maste staplas hogre, vilket okar risken for syrefri miljo i
materialet och darmed 6kar dven risken for luktproblem. Dessutom kan logistiken inom
anldaggningen fungera mycket smidigare om utrymmet ar storre. Ytan for anldaggningen i
Sala, d.v.s. 1,1 ha dr ur den aspekten lite snalt tilltagen enligt Torbjérn Anger.

Driftsmassigt har man storst problem med hég koncentration av organiskt material i
lakvattnet. Eftersom lakvattenkanalen d@ven anvands som luftningskanal maste den ren-
goras mellan komposteringsomgangarna for att inte satta igen. Annars fungerar anlagg-
ningen mycket bra och membranet beskrivs som effektivt.

Brukarperspektiv

Vid en jamforelse mellan avfallskvarns- och sopsugsystem i Vastra Hamnen i Malmé
(Aberg, 2004) framstod avfallskvarnssystemet som det mest bekvamliga fér hushallen.
Sortering av matavfall i pasar ar férenat med visst besvar. Fukt och kladd pa pasen be-
skrivs som ett problem av merparten av de undersokta hushallen sorterar matavfall i pase.
Pashallaren maste rengoras nar pasen byts. Man ar ocksa radd for att pasen skall smutsa
ner klader och annat nar man bar ut den eller att botten rent av skall ga sonder. Dessa
problem, oavsett om de ar upplevda eller befarade, krdver I6sningar for att hanteringen
skall fungera. Aven i det danska huvudstadsprojektet vittnar brukarna om problem med
att pasarna lacker vatska och dven att lukt har uppstatt under varmare perioder (Haugsted
Petersen et al 2003).

| Vasteras har en undersokning gjorts som visar att felsorteringsgraden ar ungefar 2
viktsprocent (Anger, personlig kommunikation). Utsorteringen av matavfall &r i stort sett
fullt utbyggd i hela regionen. Som exempel kan ndmnas att 87 % av hushallen i Vasteras
har valt utsortering med central kompostering, 9 % utsortering med lokal kompostering
och hemkompostering och 4 % har valt sophdamtning utan utsortering. Enkatundersok-
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ningar visar att hushallen genomgdende ar mycket néjda med kéllsorteringssystemet
som innebdr att man abonnerar pa papperspasar som samlas upp i ett ventilerat upp-
samlingskarl, som i sin tur téms var fiortonde dag. Aven storkdk och matvaruaffarer &r
anslutna till systemet.

Aterforing av nédringsamnen

Vid en enkdtundersékning genomférd inom BUS-projektet framgick att komposten fran
svenska anlaggningar i drift framforallt avsatts som anlaggningsjord (Starberg, 2005).

Skaleffekter

Exemplet fran Sala med satsvis kompostering under membran ar till sin natur ett flexibelt
modulsystem som kan vaxa med verksamheten. Detta forutsatter dock att det finns till-
gang till mark, bade for ytterligare komposteringsmoduler men ocksa for stérre omlast-
ningsutrymme. De flesta kostnader med detta system ar troligen linjdra i forhallande till
skalan. Det som kan ge en effekt ar att anlaggningens layout mojliggor en hog effektivitet
sa att personalkostnaden kan optimeras.

6.2. Kdrlsystem med central rotning

Regelverk

Texten kring regelverk i avsnitt 6.1 omfattar dven detta system.

Insamling

Detta system medfor samma typ av insamlingssystem som i 6.1.

Behandling

Elva befintliga och fem planerade svenska rétningsanldaggningar har utvdrderats inom
ramen for BUS-projektet (Starberg, 2005). Ingen av anldaggningarna motsvarar dock syste-
met med central rotning i den har studien. Det finns endast en anldaggning i drift i Sverige
dar merparten av inkommande mangd avfall utgérs av matavfall fran hushall namligen
Trestadsregionens avfallsaktiebolag TRAABs anldggning i Vanersborg. Systemet avviker
dock fran det system som har har forutsatts genom att matavfallet samlas in med plastpa-
sar och sorteras optiskt. Aven i Bords byggs en ny rétningsanlaggning som skall ta emot
en stor andel matavfall fran hushall, men matavfallet samlas in i plastpasar som sedan
sorteras ut med optisk sortering och avvikelsen ar lika stor som for TRAABs anlaggning.

Kristianstads anlaggning stimmer 6verens med det forutsatta systemet i denna rap-
port ur aspekten att matavfall samlas in med papperspasar. Daremot ar férhallandena
helt annorlunda eftersom fraktionen fran hushall endast ar ca 5 % (merparten utgérs av
slakteriavfall och flytgodsel).

Det finns daremot nagra planerade anlaggningar som har en utformning som stammer
overens med det forutsatta systemet i denna rapport: Vasteras, Skellefted och Jonkoping.

Summan av detta blir att de erfarenheter som hamtas fran befintliga anlaggningar i
Sverige maste hanteras med varsamhet eftersom skillnaderna ar stora jamfoért med utred-
ningens forutsattningar.

| Danmark genomfordes ett fullskaleférsok i huvudstadsomradet under perioden 2000
- 2002 (Haugsted Petersen et al. 2003). Forsoket som stodfinansierades av Miljostyrelsen
omfattade insamling av matavfall fran hushall fran drygt 16000 lagenheter. Matavfallet
samlades in i papperspasar precis som forutsatt i denna utredning. Avfallet blev insamlat
och transporterat till Energigruppen Jyllands (EGJs) rotningsanlaggning i Herning. Anled-
ningen till att inte behandlingen skedde pa Sjalland eller Fyn berodde pa att forbehand-
lingskapacitet saknades dar.

Erfarenhet av drift

Vad galler sjalva rotningen sa framhaller Starberg (2005) att de svenska befintliga an-
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ldggningarna som tar emot hushallsavfall befinner sig i ett utvecklingsskede. De storsta
drift- och intrimningsproblemen ar koncentrerade till det processteg i anldggningen som
har till funktion att avskilja fororeningar i inkommande material fére rotkammaren. Sva-
righeten ligger bland annat i balansen mellan avskiljning av féroreningar och forlust av
organiskt material. | och med att papperspasar forutsatts i det i denna utredning sa kan
man dock anta att forlusterna av organiskt material blir sma och att féroreningar i form av
sonderrivna plastpasar kan undvikas.

Miljo/energi

R6tning har fordel jamfort med kompostering genom att biogas utvinns som kan anvan-
das som fordonsbransle eller for att tillverka el och utvinna varme. En miljorisk finns dock
om metangas slapps ut; eftersom metangas bidrar till vaxthuseffekten. | ett delprojekt
inom BUS har mdtning av metanutslappen fran ett par rétningsanlaggningar genomforts.
Det visade sig att metanforlusterna lag mellan 0,5-1 %. Starberg (2005) menar dock att
utvecklingen géar mot att utforma helt gastata anldaggningar, vilket dd medfor marginella
utslapp till luft. En storre kalla till metanutsldpp ar 6ppna langtidslager, men vid de an-
laggningar som har en val fungerande rétningsprocess, ett val utrétat material, en god
varmedtervinning med en val kyld rétrest, samt tata gaslager bor metanforlusterna kunna
hallas mycket sma.

Ekonomi

| det danska fullskaleférsdket i huvudstadsomradet gjordes kostnadsberakningar for
Képenhamns och Fredriksbergs kommuner och har fann man att driftskostnaden per la-
genhet var 576-650 kr per ar. | kostnaderna ingick insamling, administration, information,
transport och behandling (inkl. forbehandling). Kostnaderna blev mer @n dubbelt sa stora
jamfort med vad som kalkylerats, men ligger & andra sidan ungefar i nivd med vad som
berdknats i denna utredning (se kapitel 8).

| BUS-projektet finns inga totalkostnader redovisade (Starberg, 2005). Istallet redovisas
investeringskostnaderna for behandling som ett spann fran 150 till 570 kr/ton (berdknat
pa konstant mangd avfall under anldaggningarnas livslaingd som antas vara 15 ar) fér K2-
anldggningar. Underhallskostnaderna berdaknas ocksa varierar kraftigt, fran 10-140 kr/ton.
Driftskostnaderna ar beroende av hur stor driftspersonal som behovs.

Arbetsmiljo/hygien

Arbetsmiljoaspekter for rétning beskrivs oversiktligt i avsnitt 6.1.

Brukarperspektiv
Se kapitel 6.1.

Aterforing av nédringsdamnen

Rotningsanldggningar har goda forutsattningar att uppfylla mer allmant formulerade
miljomal for resursutnyttjande och aterforing av naringsamnen till jordbruket (erséttning
av handelsgddsel). Enligt Starberg (2005) sa gar ca 80 % av rotresten fran de utvarderade
anlaggningarna tillbaka till jordbruket vilket innebar att ett val fungerande kretslopp mel-
lan stad och land i de flesta fall erhalls.

Skaleffekter

Enligt JTIs erfarenheter sa ar investeringsbehovet for en biogasanlaggning som rotar
avfall delvis beroende pa skalan. Inom rimliga storleksintervall kan man saga att investe-
ringsbehovet for forbehandlingsutrustning (galler framforallt mottagning av avfall, sepa-
ration av frammande féremal och eventuell emballerande plast, sonderdelning) ar relativt
oberoende av skalan pa biogasanldaggningen.

Investeringsbehov for byggnader och markarbete liksom pumpar och omrorare pa-
verkas ndgot mer av skalan pa biogasanldaggningen. Investeringar for rétkammare, sub-



14 Systemstudie rérande insamling och behandling av lattnedbrytbart organiskt avfall i Malmé

stratlager och andra tankar vid biogasanlaggningen paverkas av skalan, men den ar inte
linjar. Investeringsbehov for rotrestlager pa gardarna paverkas mest av skalan. Antalet rot-
restlager som maste byggas utgor en multipel av volymflddet. Vissa rabatter per uppfort
rotrestlager kan sakert fas om antalet rétrestlager dubbleras.

De rorliga kostnaderna pdverkas ocksa av skalan. Dubbleras storleken pa biogasanlagg-
ningen behovs ej dubbelt sa mycket personal for att driva anldaggningen. Den arliga un-
derhallskostnaden ansatts oftast som en procentandel av investeringsbehovet. Eftersom
transportavstandet fran biogasanldaggningen ut till lantbrukets rotrestlager 6kar med
mangden rotat material (mer vaxtnaring ska ut till akern) kommer transportkostnaderna
Oka snabbare dn den 6kade mangden avfall som rotas.

6.3. Sopsug med central ré6tning

Regelverk

Texten kring regelverk i avsnitt 6.1 omfattar dven detta system.

Insamling

| omradet Vastra Hamnen i Malmo ar 300 lagenheter med i ett forsok dar matavfallet
utsorteras i papperspasar. Hushallen lamnar matavfallet och restfraktion i olika inkast-
ningsluckor som ar placerade utomhus i ndrheten av fastigheten. | detta forsok hamnar
pasarna i separata tankar under jord. Nar dessa ar fulla leds materialet via ett nedgravt
ledningssystem till anslutningspunkter i utkanterna av bostadsomradet dar det toms med
sopsugbilar.

Sopsug dr ett automatiskt system for insamling av avfall och kombineras med nagon
typ av sopnedkast (i trapphus eller pa garden). Sopsugsystemet ar alltsa placerat under
sopnedkasten och avfallet transporteras genom undertryck i réren, etablerat av vakuum-
turbiner. Sopsugar kan vara stationdra eller mobila. | fallet Vastra Hamnen anvands ett
mobilt system. | det mobila systemet finns ett mellanlager i form av en tank for avfallet.
Vakuumturbinen finns i tdmningsfordonet, som kan jamféras med en gigantisk damm-
sugare. Avfallet transporteras fran mellanlagringsutrymmet via en transportor till en
dockningsstation.

Sopsugsystemet ar betydligt mindre beprovat an kérlsystem. Pa de hall dar de prévats
har de positiva effekterna varit att det inte ar arealkrdvande samt att man undviker lukt-
problem. | Arhus kommun i Danmark har erfarenheterna kring sopsugsystemet varit en
omfattande felsortering och man férordar darfor att inkastet ska utformas sa att annat typ
av avfall undviks samt att information satts vid inkasten (Marthinsen och Bjgrn, 2005).

Behandling

Detta sker pa analogt satt som i avsnitt 6.2.

Erfarenheter av drift

Drifterfarenheter fran Vastra Hamnens sopsugsystem har visat att det varit stora problem
med att anvisningar och information som givits till de boende inte f6ljts, vilket har med-
fort att allt fran strykjarn till tradgardsavfall har patraffats i sopsugsystemet och medfor
stopp i ror etc. Problemet finns bade vid insamling av restavfall och vid insamling av
matavfall. Nar val utsortering skots fungerar systemet mycket val. (Hallmer, personlig
kommunikation).

Miljo/Energi

Utsugning av tanken tar 10 min enligt Ragn-Sells fér 300 lagenheter. Dieselférbrukningen
ar ca 25 liter per timme. (Karlhalt, personlig kommunikation).
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Ekonomi

En mobil sopsugbil kostar ungefdr tre ganger sa mycket som ett konventionellt insam-
lingsfordon. Fordelen med ett mobilt system jamfort med ett stationart sopsugsystem ar
att man kan anvanda samma vakuumturbin till flera bostadsomraden och kan darmed
sanka investeringskostnaderna och behovet av underhall. (Berg & Mattson, 2001).

| Malmé investerades 9 756 000 kr i de fasta komponenterna i sopsugsystemet for totalt
293 lagenheter (Malmos LIP-rapport). Investeringskostnaden per lagenhet blir saledes
33 300 kr/ldagenhet.

Arbetsmiljé/hygien

Sopsugar innebdr en minimering av tunga lyft och obekvama arbetsstallningar som ofta
uppkommer om insamlingen sker enligt referenssystemet. Ljudnivan kan vara hdg i nar-
heten av vakuumturbinen, vid normal tdmning behdver dock inte renhdllningsarbetarna
vistas i ndrheten av turbinen. Témningen gar forhallandevis snabbt och man slipper ha en
bil som star pa tomgang medan renhallningsarbetarna hamtar karl, vilket ar positivt bade
for boende- och arbetsmiljon (Berg & Mattsson, 2001).

Arbetsmiljdaspekter for rotning beskrivs oversiktligt i avsnitt 6.1.

Brukarperspektiv

Pedagogiken i ett sopsugsystem kan ifragasattas eftersom avfallet "bara forsvinner”.
Om tva fraktioner eller fler kdllsorteras ut och sldangs via sopsugsystemet kan det latt bli
misstolkningar om att avfallsfraktionerna dnda blandas i slutdéndan. (Berg och Mattsson,
2001).

Papperspassystemet anses som besvarligare an avfallskvarn, pasar lacker igenom och
man maste ga ut for att slanga enligt Aberg (2004).
Aterforing av nédringsamnen

Principen ar densamma som i avsnitt 6.2. Ett problem som uppstatt vid pilotforsdken i
Malmo ar att utfallet har blivit en ganska Idg utsorteringsgrad (Appelquist et al. 2004).
Detta medfor att det ocksa blir forluster av ndringsdmnen och darmed en lag aterférings-
grad.

Skaleffekter

Flaskhalsen &r framforallt att det &r svart att bygga ut systemet snabbt i stor skala. Det &r
endast praktiskt/ekonomiskt rimligt att infora systemet i samband med nybyggnation.

6.4. Avfaliskvarn med central rétning

Regelverk

Texten kring regelverk i avsnitt 6.1 omfattar dven detta system.

Insamling

| Véstra Hamnen pagar unika forsok med avfallskvarnar. System ar infort i 60 bostader.
Kvarnen ar placerad i den vanliga diskhon. Avfallet leds via ett separat tryckavloppssystem
till en avskiljartank bestaende av en sedimentationsdel och en fettavskiljardel (Norlander
& Lovstedt, 2002). Det sedimenterade slammet sugs upp av en slamsugbil och transporte-
ras till rétningsanlaggningen vid Sjélunda avloppsreningsverk.

Behandling

Erfarenheter kring behandling ar delvis samma som i 6.2. Fordelen med avfallskvarnarna
ar att man slipper férbehandling eftersom inga pasar maste malas sonder. En nackdel som
erfarenheter fran Malmo visar ar att avfallet blir valdigt utspatt och maste avvattnas fore
rotning (Appelquist et al. 2004).
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Erfarenhet av drift

| de flerbostadshus dar man installerat avfallskvarnar har det fungerat bra rent tekniskt
och endast nagra fa incidenter som t ex att fuktlarmen har gatt igdng har intréffat. Dock
har ett annat problem dykt upp istdllet och det ar vem som ar ansvarig det vill sdga vart
ska husvardarna vanda sig nar de det uppstar problem. (Ohlsson K, personlig kommunika-
tion).

For brukaren uppstar ofta problem i bérjan av anvandningen, och avfallet blir en tjock
smet. Detta beror nastan alltid pa att man spolat for lite vatten. Kvarnen har emellertid
den pedagogiska finessen att man "lar sig snabbt” hur mycket vatten som krévs samt vad
som gar att kora i kvarnen etc eftersom det blir stopp om man gor fel (Ohlsson K, personlig
kommunikation ).

Miljo/Energi

Fordelen med avfallskvarnar ar att miljobelastningen fradn insamling av avfallet med sop-
bil undviks. Den negativa sidan ar att kvarnar med tillhérande uppsamlingssystem med
tankar maste inforas i varje hushall, vilket betyder att stora mangder ravaror framforallt i

form av stal atgar for att tillverka systemen. Driften av kvarnarna &r energieffektivt, upp-
skattat till endast 4 kWh per hushall och ar (Karrman et al., 2001).

Ekonomi

Investeringskostnaden i Vastra Hamnen var 696 500 kr for 75 st kvarnar ar 2001, d.v.s. ca
9 300 kr/hushall. Detta inkluderar férutom kvarnar och installation aven ett trycksatt led-
ningssystem.

Insamlings- och transportkostnader ar 340 kr/ar och hushall (Ohlsson R, personlig kom-
munikation). Observera att dessa kostnader galler for ett smaskaligt forsok. Vid en mer
storskalig utbyggnad kan kostnaderna bli lagre.

Arbetsmiljo/hygien
Systemet har den fordelen att matavfallet krdver minimalt med hantering eftersom inga
karl ingar i systemet.

Arbetsmiljoaspekter for rétning beskrivs oversiktligt i avsnitt 6.1.

Brukarperspektiv

Systemet med avfallskvarn upplevs som mycket positivt ur bekvamlighetssynpunkt.
Nackdelarna dr att storre material maste delas for att kunna slangas, férpackade matrester
slangs inte i kvarnen utan i restfraktionen tillsammans med sin forpackning. Enligt Aberg
(2004) uppfattar hushallen kvarnen som miljéteknik d.v.s. teknik som stédjer miljoriktig
hantering.

Aterforing av naringsamnen

Principen ar densamma som i avsnitt 6.2. Ett problem som uppstatt vid pilotférsoken i
Malmo ar att utfallet har blivit en ganska Iag utsorteringsgrad (Appelquist et al. 2004).
Detta medfor att det ocksa blir forluster av naringsamnen och darmed en lag aterforings-
grad.

Skaleffekter

Flaskhalsen ar framforallt att det &r svart att bygga ut systemet snabbt i stor skala. Inféran-
det av systemet ar endast rimligt vid nybyggnad.
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6.5. Fastighetsndra kompostering

Regelverk

Texten kring regelverk i avsnitt 6.1 omfattar dven detta system.

Insamling

Exempel pa tillampning av fastighetsnara komposter finns i ett stort antal kommuner. RVF
genomfor en enkdtundersdkning som ej publicerats vid tiden for slutférandet av detta
projekt. | 6vrigt finns det valdigt lite information om fastighetsnara kollektiva kompost-
system.

| eko-stadsdelen Augustenborg i Malmé har cirka 1600 hushall utrustats med flera
sopkarl for sortering av hushallsavfallet. | dessa sorterar boende ut bland annat en kom-
posterbar fraktion. De utsorterade materialet kan sen lamnas i en av de 17 automatiserade
komposter som finns i sa kallade miljéhus inom omradet. Miljohusen ar placerade sa att
de boende har en gdngvag pa max 130 m.

Behandling

De fastighetsndra komposter som anvants vid Augustenborg dr uppbyggd med tva kam-
mare och en avfallskvarn och det forsta som sker da matrester slangs i komposten ar att
materialet finfordelas utav kvarnen. Detta sker automatiskt da luckan stangs. Tillsammans
med matresterna blandas dven pellets med for att f& den ritta balansen i komposten. Ars-
forbrukningen av pellets ar ca 18000 kg per ar for samtliga 17 komposter (ca 6 kg pellets
per person). Det malda avfallet hamnar i den forsta kammaren dar mikroorganismernas
arbete startar. Efter ca tva veckor forflyttas (automatiskt) materialet 6ver till den andra
kammaren, dar materialet far eftermogna.

Erfarenheter av drift

Komposteringsprocessen fungerar bra periodvis, men ar instabil. Problem uppstar vin-
tertid eftersom komposteringen bara fungerar vid temperatur 6ver + 6°och ibland ar det
kallare dn sa i miljdhusen. En effekt av detta ar att kvaliteten pa det utgdende material ar
varierande mellan arstiderna. Ett annat problem &r att de anvisningar som finns inte f6ljs
och att annat material forutom matavfall hamnar i komposten vilket har medfor stopp
som servicepersonal maste tillkallas for att atgarda (Andersson och Graham, personlig
kommunikation).

Miljo och Energi

Under perioden 2001-2002 genomférdes ett provtagningsprogram pa kompostmate-
rialet i Agustenborg. Provtagningen syftade till att testa kvaliteten och studera eventu-
ella skillnader mellan olika kvarter. Resultaten visade halter av vissa bekampningsmedel i
kompostmaterialet. Under denna period gjordes ocksa en uppskattning av utsorterings-
graden, som uppskattades till 60-70 %. Utsorteringsgraden kan till viss del vara missvis-
ande da kompostsystemet i Augustenborg ar underdimensionerat men man har aldrig
stott pa nagra kapacitetsproblem.

Tungmetallinnehdllet i kompostmullen i Malmd har analyserats (Frisell, personlig kom-
munikation). Vardena visade sig ligga under riktvardena for certifierad kompost och rot-
rest.

For en kompost som kan ta emot avfall fran 100 lagenheter ligger elforbrukningen pa
900 kWh/ar. For att komposteringsprocessen skall fungera vintertid maste miljohuset ha
en uppvarmning pa uppskattningsvis ca 50 kWh/m?ar.

Ekonomi

Investeringskostnad ar 160 000 (exklusive moms) for en fastighetsndra kompost som kan
ta hand om matavfallet fran 100 hushall (samma typ som anvands i Augustenborg). Till
detta tillkommer el och underhallskostnader som uppgar till 3000 kr/100 hushall och ar.
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Vid Augustenborg uppgar skotselkostnaderna for att driva de 17 komposterna till 1 hel-
tidsanstalld. (Frisell, personlig kommunikation).

Arbetsmiljo/hygien

Arbetsmiljoaspekter for kompostering beskrivs 6versiktligt i avsnitt 6.1.

Brukarperspektiv

Asikterna om fastighetsnira kompostering &r valdigt varierande bland de boende i Au-
gustenborg. En del ar mycket positiva da man bland annat minskat luktproblemen som
man tidigare hade fran sopnedkasten inne i husen. Det som anses vara negativt ar att
man behdver ha flera sopkarl som tar plats samt att det kan vara arbetsamt for speciellt
aldre pa vintern pa grund av halkrisken. Hyresgasterna upplever ocksa att hela kallsorte-
ringssystemet kan forbattras i vissa avseenden t ex battre information till nyinflyttade och
information om resultatet av kallsorteringen.(Huang och Graham, personlig kommunika-
tion)

Aterféring av naringsamnen

Vid inférandet av fastighetsndra kompostering i Augustenborg fanns intentionen att
kompostjorden skulle anvdandas inom Augustenborg men da man fick klart for sig att
detta skulle leda till ett naringsoverskott i omradet inriktade man sig istéllet pa att férsoka
fa sprida materialet pa jordbruksmark. Detta ar fortfarande planen och man hoppas pa att
fa KRAV- certifiera jorden inom en snar framtid. | dagslaget hamtas kompostjorden varan-
nan vecka av Ragn-Sell Agro som kor det till Sjolunda avloppsverk dar den blandas med
avloppsslam och anvdnds som utfyllnadsmaterial (Andersson samt Graham, personlig
kommunikation).

Skaleffekter

Eftersom systemet bygger pa fastighetsnara behandling ar det relativt enkelt att bygga ut
systemet genom att utdka antalet kompostreaktorer. Hindret for inférande av systemet ar
framforallt avsdttningen av komposten. Lokal avsdttning kraver stora ytor med odlingar i
omradet vilket oftast saknas i en tatort.
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Tabell 1. Befolkningsdata och data
gdllande boende fé6r Malmé Stad dr
2005 och prognos fér ar 2010.

Tabell 2. Méjliga inférandegrader av
olika system i Malmé fram till ar 2010
samt antagande om utsorterings-
grader

7. Scenarioanalys

7.1. Urval av scenarier

Avsikten med scenarioanalysen ar att miljomassigt jamfora olika systemval for Malmo ar
2010. Utgangspunkten ar att systemen skall uppfylla kretsloppsmalet om att 35 % av mat-
avfallet skall aterforas till vaxtodling via biologisk behandling. Alla system som infors skall
uppfylla detta mal med undantag av "nollalternativet” dar dagens system med insamling
av blandat hushallsavfall till férbranning forutsatts.Matavfall frdn restauranger och stor-
kok tas inte med i studien eftersom dessa mangder dr mindre an en tiondel jamfort med
matavfall fran hushall (Svard, 2003). Den funktionella enheten dr matavfall och restavfall
som genereras av hushall i Malmé under ett ar. Som basar valjs ar 2010. Befolkningsdata
och data kring bostader finns sammanstallt i Tabell 1.

2005 2010
Befolkningsmangd 267 171 280 050
Antal lagenheter i flerbostadshus | 114 241 Réknar mgd att ca 1000
Antal smahus 24572 zgi:iﬁfg/:;é(?énmer byggas
Andel boende i tatort 92 % 92 %
Antal personer per bostad 1,9 1,9

Uppskattade mojliga inférandegrader till ar 2010 samt férvantade utsorteringsgrader
for olika system &r redovisade i Tabell 2. Med inférandegrad avses andelen av hushallen i
Malmo som innehar det aktuella systemet &r 2010. Med utsorteringsgrad avses den andel
av matavfallet som sorteras ut i en separat matavfallsfraktion.

Inférandegrad* | Utsorteringsgrad**
Nollalternativ 100 % -
Kéarlsystem med central kompostering | 100 % 70 %
Kéarlsystem med central rétning 100 % 70 %
Fastighetsnara kompostering 50 % 70 %
Sopsugsystem med central rétning 3,5% 70 %
Avfallskvarn med central rétning 3,5% 70 %

*) Inforandegraden for systemen bygger pa rimlighetsbedémningar gjorda av projektgruppen. Inférande-
graden for sopsug- och avfallskvarnssystemen bygger pa att systemens endast infors i nybyggda lagenheter
ar 2006-2010.

**) Utsorteringsgraden bygger pa erfarenhetsvarden fran bl a VAFABs insamling i pasar till central kom-
postering, vilket bedoms ligga i narheten av vad som ar méjligt att uppna vid ett lyckat inférande av ett
kéllsorteringssystem. Det bor dock noteras att pilotforsoken med avfallskvarn och sopsugsystem i Malmo
inte nadde upp till en utsorteringsgrad pa 70 % (Appelquist et al., 2004). Motivet till valet av samma utsor-
teringsgrad for samtliga system &r att det inte kan faststéllas om nagot tekniskt system genererar hogre
utsorteringsgrad &n ett annat med tillganglig information (Aberg, 2004).

En analys av mojlig utbyggnad av de fem systemen for insamling och behandling av
matavfall har genomforts. Se Figur 6.
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Figur 6. Bed6md méjlig insamlingsgrad av matavfall till ar 2010 for de studerade systemen.

Figur 6 visar att malet med 35 % atervinning via biologisk behandling beraknas kunna
uppfyllas vid inférande av karlsystem med central rétning eller kompostering samt for
fastighetsnara kompostering. Detta betyder att dessa tre systemstrukturer valjs ut for
studier med systemanalys samt nollalternativet som innebar att osorterat hushallsavfall
gar till forbranning.

7.2. Forutsdttningar

Systemanalysen av insamling och behandling av matavfall och restavfall fran hushall i
Malmo jamfors i fyra olika systemstrukturer. En stor del av férutsattningarna ar gemen-
samma for samtliga systemstrukturer som studeras.

e Den funktionella enheten ar matavfall och restavfall som genereras av hushall i Malmé
under ett ar.

e Som basar viljs ar 2010

e Hushallsavfallet studeras fran det att det samlas in och f6ljs fram till och med behand-
lingsanldaggning

e Potential for aterféring av naringsdmnen, emissioner, energianvandning och kvalitet
pa rotrest och kompost i fraga om tungmetaller redovisas.

o Miljoeffekterna frdn anvandningen av nyttigheter som kommer ut ur systemen sdsom
t ex biogas och gédningsprodukter ingar ej i analysen

o Alla resultat anges som arsmedelvarden

o Elektricitet som anvénds i olika processer i avfallshanteringen antas komma fran svensk
medelelmix

e Insamling och samtliga transporter antas ske med naturgasdrivna fordon

e Den centrala komposteringen anvander en inblandning av 10 viktsprocent park- och
tradgardsavfall som tillsatsmaterial i syfte att reglera C/N-kvoten

e Den fastighetsnara komposteringen innehaller en inblandning av 10 % pellets som
strukturmaterial

e | samtliga system antas 70 % av matavfallet sorteras korrekt, resterande 30 % hamnar
tillsammans med restavfallet.

De inkommande materialen ar matavfall fran hushall och brannbart restavfall. Torrsub-
stanshalten for matavfall ar 31 % och for restavfall 92 %. Varje person i Malmo genererar
108 kg matavfall och 162 kg restavfall per ar. Det ger drygt 30 000 ton matavfall och
45 400 ton restavfall genereras fran de 280 050 personer som ingar i studien.
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Insamling

Insamling av avfall fran hushall sker med en baklastad sopbil. Hushallen delas in i 3 olika
kategorier:

e Enbostadshus hushall inom tatort
e Flerbostadshus inom tatort

e Enbostadshus utanfor tatort

Forbranningsanldaggning

Forbranningsanldggningen antas ha en verkningsgrad pa 90 %. Av tillvaratagen energi
kommer 80 % anvandas som fjarrvarme och 20 % som el

Kompostering

Samtliga komposter kommer att generera en fullt fardig kompostprodukt med 50 % TS.
Tillsats av kolrikt material motsvarande 10 % av avfallsmangden har tillsats i syfte att reg-
lera C/N-kvot.

Central kompost

Elférbrukning: 25,2 kJ/kg avfall till kompostering
Dieselférbrukning: 108 kJ/kg avfall till kompostering
Lokal kompost

Elférbrukning: 3480 MJ/ar och komposttrumma

Rotning
Rotningen ar en enstegs totalomblandad anldggning (CSTR) som arbetar vid mesofil
temperatur, 37 °C.

Férbehandling

Innan rétkammaren behandlas det inkommande avfallet med rivning av pasar med efter-
foljande magnetisk separering av metallféremal. Separeringen medfor forlust av motsva-
rande 10 % av inkommande mangd. Innan rdétning hygieniseras avfallet vid 70 °C under
1 timme. Avfallet spads fran inkommande ts-halt pa 31 % till 16 %. Ingen recirkulering av
processvatten dr antagen utan all spadning sker med externt tillfort vatten.
Rotningsanlédggning

Elbehovet vid rétning motsvarar 3 % av energin i biogasen. Vid lagring av biogas bildas
metan motsvarande 5 % av VS samt CO, motsvarande 1,5 ggr mangden bildad metan.
0,1 % av kvavet i rotresten avgdr som lustgas vid lagring och 3 % av ammoniumkvavet
avgar som ammoniak vid 6 manaders lagring. Gasen fran lagringen antas fangas upp och
tillfors biogasflodet fran rétkammaren.

Uppgradering av biogas
Vid rening av biogasen antas ett elbehov som motsvarar 3 % av energin i biogasen. Vid

komprimering av den renade biogasen antas ett elbehov motsvarande 3 % av energibe-
hovet i biogasen. Vid rening av biogasen antas 1 % av metanet ga foérlorad.

Efter rening innehaller biogasen 98 % metan.

7.3. Scenarier

Systemstruktur 1.
Nollalternativet - Allt avfall samlas in osorterat och forbranns

Systemstruktur 1 ar referensstruktur mot vilka de 6vriga jamfors. Den beskriver ett system
utan kallsortering av matavfall fran hushallen. Allt matavfall och restavfall fran hushallen
samlas in med konventionell teknik i plastpasar och skickas till férbranning. Vid forbrén-
ningen genereras el och fljarrvarme. Aska deponeras och slagg ateranvands. | Figur 7 re-
dovisas ett flodesschema och massflodena fran simuleringar med ORWARE modellen. Det
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bor noteras att de simulerade mangderna aska och slagg ar lagre an de som SYSAVs for-
branning genererar i dag (Edner, S. personlig kommunikation). Orsaken till detta ar framst
att avfallet som forbranns idag innehaller en stor andel industriavfall och har darmed en
annan sammansattning an vad som antas i ORWARE-simuleringarna.

Matavfall/ [T TR e gl Forbranning

restavfall plastpasar
baklastare 173 GWh fjarrvarme
75 000 ton 43,2 GWh el
1700 ton aska
9100 ton slagg

Figur 7. Systemstruktur 1: Allt avfall samlas in och férbrénns.

Systemstruktur 2.
Kallsortering av matavfall i papperspasar till central kompostering

| systemstruktur 2 har kéllsortering av hushallens matavfall inférts. 100 % av samtliga
hushall i Malmo ar anslutna till systemet. Matavfall samlas in i papperspasar och trans-
porteras till en central komposteringsanlaggning. Matavfallet komposteras i en mem-
brankompost. Fran komposteringen erhdlls en fardig kompostjord. Vid férbehandling av
matavfallet innan komposteringen, avskiljs 10 % som rejekt. Allt restavfall samt den andel
av matavfallet som inte sorteras och rejektet fran forbehandlingen skickas till forbranning
for energiutvinning. Fran forbranningen erhalls el och fjarrvarme. Aska deponeras och
slagg ateranvands.

6 600 ton kompost

112 ton N Tillsatsmaterial
26,5 ton P 4700 ton park-
67,5 tonK e
Insamling: och tradgardsavfall
Matavfall Bl PN Central kompostering
kl
19100ton  PoKlastare
2100 ton
rejekt
Insamling:
(N EVE M. plastpasar >
baklastare
56 500 ton 158 GWh fjarrvarme
39,5GWhel
1200 ton aska
7700 ton slagg
Figur 8. Systemstruktur 2: Kdllsortering av matavfall i papperspasar fér behandling i central kom-
posteringsanldggning
Systemstruktur 3.

Kallsortering av matavfall i papperspasar till rétning

| systemstruktur 3 har kéllsortering av hushallens matavfall inférts. 100 % av samtliga hus-
halli Malmo ar anslutna till systemet. Matavfall samlas in i papperspasar och transporteras
till en rétningsanldaggning. Fran rotningen erhalls biogas och rotrest. Biogasen ar renad
till 98 % ren metan (CH,) och &r tankt att anvandas som fordonsbransle. Rétresten anges
som oavvattnad rétrest. Vid forbehandling av matavfallet innan rétningen, avskiljs 10 %
som rejekt. Allt restavfall samt den andel av matavfallet som inte sorteras och rejektet fran
forbehandlingen skickas till forbranning for energiutvinning. Fran forbranningen utvinns
el och fljarrvarme. Aska deponeras och slagg ateranvands.
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17 GWh fordonsgas
34 600 ton rotrest
23,6 ton P
53,1 ton K 17900 ton vatten
Insamling:
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baklastare
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rejekt
Insamling: e .
Restavfall - plastpésar S Forbranning
baklastare
56500 ton 158 GWh fjarrvarme
39,5GWh el
1200 ton aska
7700 ton slagg

Figur 9. Systemstruktur 3: Kdllsortering av matavfall i papperspasar fér behandling i central rot-
ningsanldggning.

Systemstruktur 4:
Fastighetsnara kompostering

| systemstruktur 4 har kéllsortering av hushallens matavfall inforts. 50 % av samtliga hus-
halli Malmo ar anslutna till systemet. Matavfall komposteras i lokala komposter. Fran kom-
posteringen erhalls en fardig kompostjord. Allt restavfall samt den andel av matavfallet
som inte sorteras skickas till forbranning for energiutvinning. Fran forbranningen erhalls

el och fijarrvarme. Aska deponeras och slagg ateranvands.
Tillsatsmaterial
1060 ton pellets
Mataviall e gl Fastighetsnira kompostering (J

10600 ton

Insamling:
baklastare

65000 ton 165 GWh fjarrvarme
41,2GWhel
1400 ton aska
8400 ton slagg

Figur 10. Systemstruktur 4: Kdllsortering av matavfall fér behandling i fastighetsndra komposte-
ring.

7.4. Resultat

Aterforing av nérsalter

Samtliga kallsorterande system har potential att dterféra ndaringsamnen i kretslopp till od-
ling. Som framgar av Figur 11 sa kan 40-60 % av kvavet samt ca 60 % av kalium och fosfor
aterforas vid central kompostering och central rétning. Fastighetsndra kompostering har
en potentiell aterféring av ca 25 % kvdve samt fosfor och kalium till ca 35 %. Den viktigaste
faktorn for skillnaden i systemen &r antalet hushall som &r anslutna till systemet, vilket ar
100 % vid central rotning och central kompostering medan det endast ar 50 % vid fastig-
hetsnara kompostering.



24

J0% f\terféring av naringsamnen

0

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
Nollalternativ Central Central Fastighetsnara

kompostering rotning kompostering

B Kvive [ Fosfor B Kalium

Energianvdandning

Vad géller energi sé innehaller systemen bade energianvdandning och utvinning. | Figur
12 ar energianvandning redovisad som negativ och energiutvinning som positiv stapel.
Energianvandningen bestér av oljeférbrukning i form av branslen fér insamling och trans-
port och el- och oljeférbrukning for processer i behandlingsanldggningarna. Energiutvin-
ningen bestar av el- och varmeproduktion fran forbranning. For systemet med central rot-
ning genereras aven biogas. Det kan noteras att energiutvinningen ar stor i forhallande till
energianvandningen, men man bor ha i minnet att den storsta posten pa positiva sidan
for samtliga system, varmeutvinningen, ar av en lagre kvalitet an 6vriga delposter. Detta
betyder att om man jamfor nollalternativet och alternativet med central rétning sa ar to-
talt antal kilowattimmar energiutvinning likvardig i de bagge systemen, men alternativet
central rétning har en fordel av att biogas genereras som kan anvandas som fordons-
bransle eller for att producera el. Den biogas som utvinns ur matavfallet berdknas uppga
till 60 kWh per person och ar. For insamling av avfall férbrukas idag ca 15 kWh naturgas
per person i Malmoé (Erlandson, personlig kommunikation). Om insamlingen istallet ut-
fors med biogasdrivna sopbilar aterstar ett 6verskott pa 45 kWh per person och ar. Detta
Overskott har potential att tacka ca 20 % av energibehovet for Malmos lokalbussar (total
naturgasforbrukning for lokalbussar i Malmo ar 60 GWh per ar).

Energiutvinning och energianvandning

R

Nollalternativ Central Central Fastighetsnara
kompostering rétning kompostering

Naturgasforbrukning % Elforbrukning Varmeforbrukning

kWh per pe & ar
g

O Elproduktion W Biogasproduktion B Varmeproduktion

Vaxthuseffekt

Paverkan pa vaxthuseffekten domineras av paverkan fran insamlingsfordonen Figur 13.
Fordonen drivs av naturgas vilket gor att de trots allt har lagre koldioxidutslapp an die-
seldrivna fordon. Ett annat bidrag ar metanutslapp vid komposteringen. | det centrala
systemet sa antas processen ske under semipermeabel duk och i det fastighetsnara al-
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Figur 11. Potentiell aterféring av
véxtndring.

Figur 12. Energianvindning och ut-
vinning for systemstrukturerna.
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ternativet ar komposten dppen. Ett ytterligare bidrag ar vaxthusgasutslapp fran forbran-
ningen framforallt i form av lustgas. Det bidrag som kallas "Uppstroms system” utgors av
paverkan pa vaxthuseffekten fran produktion av el och fossila branslen.

Vaxthuseffekt
8
7
6
s 57
o 4
o
3 3 —
o
g 2 .
2 —
0 T T T
Nollalternativ Central_ Central Fastighetsnara
kompostering rotning kompostering
. . . O Insamling O Central kompost Lokal kompost B Forbranning
Figur 13. Pdverkan pa vixthuseffek- . o .
ten fran systemstrukturerna. M Rdtning Gasutvinning M Uppstroms system
Tungmetaller

Roétrest och kompostjord fradn de kéllsorterande systemen forvantas spridas pa odlingar
som gddsel- eller jordférbattringsprodukter. For dessa produkter finns certifieringsregler
formulerade (SP, 2004). Certifieringsregler for

Metall Maximal halt, mg/kgTs' kompost kommer att ges ut av SP Sveriges
Bly 100 Provnings- och forskningsinstitut under hos-
Kadmium 1 ten 2005. Riktvarden fér tungmetallhalter for
Koppar 6002 . . L
< 100 certifiering av biogddsel finns formulerade
rom . .
Kvicksilver - och aterfinns i Tabell 3. De kommande certi-
Nickel 50 fieringsreglerna fér kompost kommer att ha
Tabell 3. Riktvdrden for metallinne- Z,Icke e 9 E srd f..p biogadsel
héll i biogédsel fran SP (2004). in samma riktvarden som for biogodsel.
1) Alla vérden utom koppar och zink foljer De berdknade kvaliteterna pd rotrest och
riktvardena for jordforbattringsmedel enligt ) . N T
EU-blomman kompost i Malmo uppfyller val certifierings-

2) For koppar och zinktillampas samma varden reglerna for biogédsel se Figur 14. Anled-

som avloppsslam som far spridas pa akermark, X . - .

SNFS1998:4. ningen till att komposten berdknas ha hégre
halter av tungmetaller @n rotrest beror pa bi-
draget fran tillfort strukturmaterial (park- och
tradgardsavfall i central kompost och pellets i

fastighetsnara kompostering).

Tungmetaller
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Figur 14. Tungmetallhalter i rétrest W Central | Central [[] Fastighetsnéra
och kompost som procentuell andel kompostering rotning kompostering
avriktvdrdena i Tabell 3.
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8. Kostnader

8.1. Arskostnad per hushdll

Kostnader for systemen i kapitel 6.1 — 6.5 har kostnadsberaknats och redovisas i Figur 15.
Likasa finns det befintliga alternativet med som nollalternativ. | insamlingssystemen har
kostnader for insamling, karlhyra och kostnader for pasar medraknats. | insamlingssyste-
men for "avfallskvarn” och “sopsug” har aven arskostnader for investeringar i fastighetens
installationer (kvarn, rérsystem, tankar) medtagits. Arskostnaden har berdknats med an-
nuitet for en livslangd pa 15 ar och 5 % kalkylrdnta. Samma livslangd och rénta har an-
vants for att berdkna arskostnaderna for biologisk behandling i form av rétning i alternati-
ven "Central rotning’, "Avfallskvarn” och “Sopsug” samt for kompostering i “fastighetsnara
kompost” | alternativet "Central kompost” har en arskostnad pa 350 kr/ton fér behandling
anvints som ar en uppgift fran VAFABs anlidggning i Sala kommun (Anger, personlig kom-
munikation). Arskostnaden fér férbranning har antagits vara 500 kr/ton (Edner, personlig
kommunikation).

Av Figur 15 framgar att kostnaderna berdknas bli 520-730 kr per hushall och ar for de tre
kallsorterande alternativen “central rotning’, "central kompost” och "fastighetsnara kom-
postering” och dessa berdknas innebara en viss fordyring jamfort med det befintliga syste-
met utan sortering (nollalternativet) dar drskostnaden beraknas bli 590 kr per hushall och
ar. | rétningsalternativen har en intakt pa 0,25 kr per kWh biogas inrdknats. | alternativet
"fastighetsndra kompostering” gors besparingar i form av minskad insamling, men drifts-
kostnaden for behandling beraknas bli hogre i detta alternativ an i 6vriga. Alternativen
med avfallskvarn och sopsug berdknas bli 1800 respektive 3700 kr/hushall och ar. Det ar

investeringskostnader i kvarnar, rorsystem och tankar som ger stort utslag.
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£ 2000
I~
= 1500 —
=
& 1000
=
AR I B e B
0 — y T y — =
Nollalternativ Central Central Sopsug Avfallskvarn  Fastighetsnéara
kompost rotning kompost
M Forbranning B Biologisk behandling Insamling

| berdkningarna bakom Figur 15 ingar ej merkostnader som kan uppsta vid uppstart
av nya behandlingsanlaggningar samt under drifttid for kontroller och I6pande informa-
tion.

8.2. Uppfyllande av Inférande av miljomdlet - Arskostnad per scenario

| detta avsnitt redovisas arskostnaden om de kéllsorterande systemen infors precis till en
niva sa att malet om 35 % insamling uppfylls. Detta sker genom att systemen infors i 50
% av hushallen givet att utsorteringsgraden &r 70 % (se Figur 16). Rangordningen mellan
dessa alternativ ar densamma som i Figur 15.

Figur 15. Arskostnader for undersékta
system f6r insamling och behandling
av ldttnedbrytbart organiskt avfall
och restavfall fran hushall.
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9, Slutsatser och rekkommendationer

Utredningen visar att tre system kan uppfylla malet om 35 % atervinning via biologisk
behandling till ar 2010: central rétning, central kompostering och fastighetsndra kom-
postering. Kostnaderna for dessa system ar relativt lika. Karlsystem med central rétning
respektive central kompostering uppskattas medfora likvardiga arskostnader for insam-
ling och behandling av matavfall och restavfall per anslutet hushall (ca 600 kr), medan
fastighetsnara kompostering medfér en nagot hogre (ca 720 kr) arskostnad. Orsaken till
att systemen med central behandling har ldgre kostnader @n fastighetsndra kompostering
ar stordriftsfordelar i de centrala behandlingsanldaggningarna.

Karlsystem med central kompostering och karlsystem med central rétning visade sig
vara mest fordelaktiga ur kretsloppssypunkt eftersom en relativt stor andel av narings-
amnen fran avfallet kan recirkuleras. Andelen potentiellt dterforda ndringsamnen i fastig-
hetsnara kompostering ar lagre beroende pa att systemet inte kan inféras i mer an 50 % av
Malmés hushall. Aven 50 % ar formodligen hégt raknat om komposten skall kunna avsat-
tas lokalt. I Augustenborg idag sker ingen lokal avsattning utan kompostjorden samlas in
och anvands inblandat i avloppsslam som fyllnadsmassor.

Roétresten ar den restprodukt som beraknas ha lagstinnehall av tungmetaller per kg torr-
substans. Systemet kallsortering med central rétning berdknas ocksa ge lagst paverkan pa
vaxthuseffekten och ha fordelen att biogas utvinns. Den biogas som utvinns ur matavfal-
let berdknas uppaga till 60 kWh per person och ar. For insamling av avfall forbrukas idag ca
15 kWh naturgas per person i Malmo. En fjardedel av den producerade biogasen racker
alltsa for att tdcka energibehovet for insamling av avfall. Resterande del har potential att
tacka ca 20 % av energibehovet for Malmas lokalbussar.

De system som prdévats i Vastra Hamnen i Malmo (avfallskvarn och sopsug) visade sig
vid analysen vara betydligt mer kostnadskravande an 6vriga system och ar endast rimliga
att infora i samband med nybyggnation. Avfallskvarnssystemet har dock upplevts positivt
av brukarna. Vid en eventuell utbyggnad av en central rétningsanlaggning finns det inga
praktiska hinder for att kombinera olika insamlingssystem, sa d&ven om merparten av Mal-
mos hushall far ett system med utsortering i papperspasar sa kan avfallskvarnssystem och
sopsugsystem byggas ut parallellt i nya omraden.

Projektgruppen rekommenderar att Malmé stad infor kéllsortering av matavfall via
karlsystem med papperspasar och anldgger en central biologisk behandlingsanldaggning.
Matavfallet kan behandlas biologiskt genom kompostering eller rétning, men vi forordar
rotning eftersom biogas kan utvinnas och rotresten nyttjas som godselprodukt. Vid en
eventuell utbyggnad av en central rétningsanldggning finns det inga praktiska hinder
for att kombinera olika insamlingssystem, sa dven om merparten av Malmos hushall far
ett system med utsortering i papperspasar sa kan avfallskvarnssystem och sopsugsystem
byggas ut parallellt i nya omraden.
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Bilaga 1: Berakningsforutsattningar for scenarioanalys

Incineration Matavfall Matavfall Restavfall Restavfall
[kg/kg ts] [kg/kg vv] [kg/kg ts] [kg/kg vv]

Summa biologiskt kol 0,4340 0,13454 0,4800 0,4416
Kol i svarnedbrytbara kolhydrater 0,0290 0,00899 0,1600 0,14272
Kol I snabbt nedbrytbara kolhydrater 0,0970 0,03007 0 0
Kol | fett 0,1350 0,04185 0 0
Kol | protein 0,0660 0,02046 0 0
Kol I medelsnabbnedbrytbara kolhydrater

0,1070 0,03317 0,3400 0,3128
Nedbrytbar substans (VS) 0,8000 0,248 0,8500 0,782
Torrsubstans (TS) 1,0000 0,31 1,0000 0,92
Vatten 0,69 0,08
Kvave 0,0230 0,00713 0,0200 0,00184
Svavel 0,0024 0,000744 0,0010 9,2e-4
Fosfor 0,0040 0,00124 0 0
Kalium 0,0090 0,00279 0 0
Bly (Pb-tot) 3,9e-6 1,21e-6 1,9e-5 1,75e-5
Kadmium (Cd-tot) 1,5e-7 4,6e-8 5,0e-7 4,6e-7
Kvicksilver (Hg-tot) 2,0e-8 6,5e-9 2,8e-8 2,6e-8
Koppar (Cu-tot) 1,6e-5 4,96e-6 5,3e-5 4,9e-5
Krom (Cr-tot) 7,4e-6 2,3e-6 2,1e-5 1,9e-5
Nickel (Ni-tot) 3,9e-6 1,2e-6 3,1e-5 2,8e-5
Zink (Zn-tot) 4,5e-5 1,4e-5 3,5e-4 3,2e-4

Tabell 4. Inkommande avfallsfraktioner; matavfall och restavfall [kg/kg ts].

Enbostadshus Flerbostadshus Enbostadshus

i tatort i tatort utanfor tatort
Antal hushall (matavfall) 17 565 81666 1527
Antal hushall (restavfall) 23420 118 356 2037
Antal hushall per stopp 1 50 1
Avstand mellan stopp (km) 0,03 0,2 0,03
Antal hamtningar per ar 52 52 52
Avstand mellan hamtning och be-
handling (km) 25 25 25
Medellast fordon (ton) 6,5 6,5 6,5

Tabell 5. Insamling av matavfall och restavfall fran hushall

Bilaga 2: Beskrivning av antagen rotningsanlaggning

Biogasanldggningen

Processforslagen (se bilaga 2) ar generellt utformade med parallella system for hygieni-
sering. substratlagring och roétning for att 6ka flexibiliteten. Detta gor det aven majligt
att driva anldaggningen med atminstone en del av belastningen, dven om underhall eller
reparationer maste genomfdras for vissa delsteg.

Forbehandling vid roétning av avfall

Mottagning och sonderdelning

Sopbilar tommer det uppsamlade kallsorterade matavfallet i en tippgrop.

Soénderdelning av det fasta avfallet sker via en vat sonderdelningsprocess vid en ts-halt pa
ca 12 % (denna ts-halt uppnas genom att blanda de fasta avfallen med farskvatten i son-
derdelningssteget.) till en maximal partikelstorlek pa 12 mm. Exempel pa denna teknik ar
en behandling i en pulper ddr matavfallet sonderdelas med hjélp av en snabbt roterande
knivar med motstal och dar en halskiva slapper ut det sonderdelade avfallet da partikel-
storleken ar mindre @n haloppningen. | pulpern skapas en kraftig vattenvirvel, som med
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hjalp av centrifugalkraften avskiljer féroreningar med hogre densitet an avfallet. Efter
sonderdelningen pumpas materialet till substratlagertankar vars syfte ar att forse hygie-
niseringstankarna med substrat under delar av dygnet da anlaggningen dr obemannad.

Hygienisering av avfall

Antalet hygieniseringstankar och deras erforderliga volym ar beroende pa vilka substrat
som ska hygieniseras, deras fysikaliska egenskaper, mangden material, vilka tekniska
prioriteringar som goérs samt drifttiden per vecka. De antaganden som gjorts redovisas
nedan:

e Hygieniseringstankarna gar 24 timmar per dygn under veckans 5 arbetsdagar.

e Hygieniseringstanken volym fylls till 75 %.

e Minst 70 °C maste uppnas i hela hygieniseringssatsen med en minsta behandlingstid
pa 1 timme.

e Anga anvinds for att uppna hygieniseringstemperatur.

e Maximal angtillforsel &r 100 kg/ton substrat.

e Minst 2 st parallella hygieniseringstankar.

Tidsbehovet for att genomféra en hygieniseringscykel dr 2 timmar/tank. Denna cykel
bestar av att fylla tanken med biogassubstrat, varma till hygieniseringstemperaturen 70
°C, halla materialet vid denna temperatur under 1 timme utan att ndgot nytt substrat fylls
pa for att darefter tomma tanken till ett lager for hygieniserat avfall. Detta lager for hygie-
niserat avfall ska rymma rétningsprocessens substartbehov fér en helg vilket har antagits
motsvara 3 dygns drift.

Substratfléden till hygieniseringstankarna och dess volymer finns redovisat i bilaga 2.
Rotning

Foljande parametrar och forutsattningar har ansatts for att dimensionera rétkammar-
volymen da avfall ska rotas:

e Enstegs totalomblandad rotkammare.

e ROtning i det termofila temperaturomradet (ca 53 °C).

e Maximal ammoniumkvavehalt pa 2,5 g/I.

e Kvdvets mineralisering under rotningen har ansatts till 60 %.
e Rotkammarbelastning har maximalt satts till 5 kg VS/m3, d

Roétresthantering

Storre partiklar (exempelvis vaxtfibrer och plastfragmet) i den producerade rotresten
avskiljs med en skruvavvattnare. Efter rétningen mellanlagras rotresten i en lagertank
vid anldggningen. Lastbilar transporterar rétrest fran biogasanlaggningen till satellitlager
som finns lokaliserade pa de gardar som anvander detta gédselmedel. Totalt finns en
lagringskapacitet for producerad rotrest som motsvarar 10 manaders drift vid biogasan-
laggningen.

Ekonomi

| foljande avsnitt har en vid JTI framtagen berdkningsmodell anvénts for att berdkna och
redovisa ett exempel pa hur det ekonomiska utfallet fér en biogasanlaggning enligt 4
olika alternativ. Syftet har varit att ange storleksordningar pa de olika delkostnaderna och
behandlingskostand for avfallet.

Det ar viktigt att papeka att utgangspunkten fér bedémning av kostnader och intdkter
inte baseras pa en detaljprojektering utan pa ett foreslaget anlaggningskoncept. Detta
innebar att kostnader ar uppskattade och bedémda utifran tidigare erfarenheter vid be-
rdkningar av andra projekt. Det bor pdpekas redan har att kalkylen inte tagit hansyn till
nagra eventuella bidrag.
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De parametrar som mest paverkar det ekonomiska resultatet ar kapitalkostnaderna
samt intdkter frdn behandlingsavgifter och fran producerad biogas. Vid etablering av
en anlaggning kan storleken pa kapitalkostnaderna bestdmmas under upphandlings-
forfarandet (dvs. innan anlaggningen uppfors). Det ar daremot svarare att kalkylera
storleken pd intdkterna fran behandlingsavgifter och biogas under en anldggnings livs-
langd, eftersom storleken kommer att vara beroende pa aktorernas alternativkostnader.
Forandring i beskattningen av biogas som drivmedel liksom framtida forandringar av
drivmedelspriser kan ocksa fa betydande konsekvenser for anldggningens ekonomi.

Investeringsbehov

Investeringen &r beroende av de lokala forutsattningar som galler som sammansatt-
ningen och mangd pa det som ska rotas, anldaggningsutformning (teknikval, flexibilitet
mm), uppstartskostnader och om kostnaderna for interna och externa arbeten inkluderas.
For att belysa betydelsen av anldaggningsstorlek har det genomforts en schablonmassig
berdkning av investeringsnivan for fyra olika storleksalternativ. Investeringen har delats
upp i 5 olika delar och for varje del gors en beddomning hur storleksberoende investe-
ringen ar. Varje del inkluderar:

e Mottagning och sdnderdelning: Tippficka for uppsamlat matavfall, dppning av pasar,
vat sonderdelning, separation (av metall, sten och andra fraimmande tunga foremal),
transportsystem for matavfallet till och fran sonderdelnings och separationssteget.

e Hygienisering: Tankar, omrdrare, pumpar, uppvarmningssystem lager av hygieniserat
material infor rotning.

e ROtning: Rotkammare, omrorare, pumpar, varmevaxlare, rérdragning, styrning och
overvakning, separation av storre partiklar fran rotrest.

e Rotrestlagring: Lagerbehallare for rotrest vid biogasanlaggning och hos lantbrukare.

o Ovrigt: Inkdp av mark, markarbeten, byggnation av hus, behandling av luft, inventarier,
rengdringsutrustning, projektering, radgivning, tillstand, anslutningskostnader for vat-
ten och avlopp, uppstartskostnader och oférutsatt.

For att uppfora rotningsanlaggningarna i de fyra olika alternativen beraknas investe-
ringen varierar mellan 39 och 98 Mkr, se tabell B1. Investeringsbehovet relaterat till rot-
ningsanlaggningarnas storlek har berdknats variera mellan 12 000 och 39 000 kr/ton ts
(investeringen utslagen pa torrsubstansmangden som arligen rétas).

50 000 100 000 200 000 400 000
M kr M kr M kr M kr
Hygienisering 3,1 3,9 53 8,3
Mottagning, sonderdelning, lagring av substrat 7,5 7,9 9,1 16,3
Rotning, varmevaxling 6,5 8,6 12,6 18,9
Rotrestlagring 2,4 4,3 7,8 14,2
Ovrigt 19,3 22,5 28,6 39,8
Summa 38,8 47,2 63,4 97,6
Specifik investering (enhet, kr/ton ts) 39000 24000 16 000 12000
Specifik investering (enhet, Mkr/MW) 93 57 38 29

Tabell B1. Kalkylerat investeringsbehov fér olika delar av en biogasanlédggning for 4 olika storleks-
alternativ.

| tabell B2 redovisas det specifika investeringsbehovet for nagra befintliga och plane-
rade biogasanldggningar. Anlaggningstyp 1 rotar ingen eller mycket lite matavfall fran
hushallen. Resultatet baserar sig pa uppgifter fran 5 olika anldaggningar. Uppgifterna om
anldggningstyp 2a baserar sig enbart fran en befintlig anldaggning. Den har kapacitet att
rota biogassubstrat som kraver mer komplex férbehandling som kallsorterat matavfall
fran hushallen. Uppgifterna om anldggningstyp 2b baserar sig pa uppgifter fran 5 plane-
rade anldggningar. Andelen hushallsavfall varierar mellan 70-95% for 4 av dessa anldgg-
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ningar den 5:e anlaggningen ska réta 30% hushallsavfall.

Det uppskattade specifika investeringsbehovet i tabell B2 verkar vara hogre an med-
elvdrdet i tabell B1 for anlaggningsstorlek motsvarande 50 000 personer men lagre dn
medelvardet for anlaggningsstorlek motsvarande 400 000.

Min Medel Max
Anlaggningstyp 1: Befintliga stora anlaggningar som huvudsakligen | 5900 15300 23000
rotar pumpbart livsmedelsindustriavfall och godsel. Enkel forbehand-
ling
Anlaggningstyp 2a: Befintlig stor anlaggning med komplex forbe- - 20500 -
handling for avfall.
Anlaggningstyp 2b: Planerade anldaggningar. Stora anlaggningar med | 8000 16800 30700
komplex forbehandling fér avfall. Inkluderar d@ven sma anldaggningar.

Tabell B2. Specifik investeringskostnad (i kr/ton TS, dvs investeringskostnaden utslagen pd den
torrsubstansmdngd som tillférs biogasanldggningen under ett dr da den drivs enligt plan) i rela-
tion till behandlad méngd avfall vid befintliga och planerade rétningsanlédggningar i Sverige (Star-
berg, 2005).

Bilaga 3: Principskiss over antagen rotningsanlaggning

BIOGAS

4ton biogas/d
3250 m? biogas/d
20 MWh biogas/d

Lager,
Sonderdelning Lager Hygienisering hyglenlserat
MAT- 19ton/d Tipp _ 45 ton/d
aveaLL o
on/ad i pha
Reaktor
Volym3—
SPID- 27 ton/d g
VATTEN 38 ton/ad
Avskiljning
AVSKILIT € fibrerm m

MATERIAL
41 ton/d

12600 m*

Rotrestlager

Schematisk bild av en anldggning som rétar kdllsorterat matavfall fran 100 000 personer
(ton/ad = ton per arbetsdag, ton/d = ton per dag).
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