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Abstract

This report was written by Lisa Bengtson and Hanna Paradis and describes the
degree thesis “Environmental impacts of solid waste treatment in the Metropolitan
Region, Santiago, Chile — a comparison between current system and incineration
with energy recovery”. The purpose of this thesis was to investigate if incineration
with energy recovery could be motivated through an environmental perspective as
an alternative to landfilling of solid waste in Santiago, Chile. The study was
performed with Life Cycle Analysis as a theoretical base.

In Santiago, situated in the thirteenth region of Chile, Regién Metropolitana, lives
6,5 million inhabitants. The major part of the solid waste produced in the region is
landfilled on three different sanitary controlled landfills situated outside the city
center. In order to present different solutions to the present treatment, incentives
have been taken to start a cooperation project between Chile and Sweden in which
this report is a part.

After a short introduction to the project in Sweden the main part of the study was
performed in Santiago. The inventory part of the study aimed to map the current
system of solid waste management in Santiago and to find a suitable place to
establish a pilot plant for waste incineration. A facility in the municipality of
Quilicura was chosen and an incineration plant was dimensioned based on the
energy need of the industry. In the study the environmental impacts of the
industries” current energy system plus the waste handling system was compared to
the environmental performance of an alternative system with a waste incineration
plant.

The results of this study show that the environmental impacts of the alternative
system are lower for all the studied impact categories. The study also shows that,
according to a rough economic analysis, the alternate system is profitable compared
to energy production with fossil fuels. The quality of data in some areas is
uncertain. In the categories of Acidification, Eutrophication and Air quality — dust,
where the difference of the environmental performance between the systems are
small, the results could be affected if different assumptions and data were chosen.
The study also identifies that further investigation is needed about the local aspects
of emissions referring to Santiago’s extreme geography and poor air quality.
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Sammanfattning

I Santiago, som ir beldget i Chiles trettonde region, Regién Metropolitana, bor
cirka 6,5 miljoner ménniskor. Néstan allt hushallsavfall som produceras i regionen
liggs pa tre stora deponier beligna pa platser en bit utanfor stadskidrnan. Det
samarbetsprojekt mellan Sverige och Chile dér detta arbete ingar som en del syftar
till att hitta alternativa behandlingsmetoder for avfallet. Syftet med detta arbete var
att utreda om avfallsforbrinning med energiutvinning skulle kunna vara ett
miljomassigt motiverat alternativ till deponering av avfall i Santiago, Chile. Studien
genomfordes med livscykelanalys som teoretisk bas.

Efter en kort uppstart av projektet i Sverige med bland annat ett studiebesék hos
Borlinge Energi sa genomférdes storsta delen av  arbetet med
informationsinsamlingen pa plats i Santiago. Genom studiebesok, intervjuer och
litteraturstudier sa kartlades Santiagos nuvarande system for behandling och
omhindertagande av hushallsavfall. Samtidigt gjordes en Oversiktlig kartliggning
over vilka industrier som dr stora energiforbrukare och en industri valdes ut som
lamplig for en eventuell pilotanldggning for avfallsforbranning. En
forbranningsanldggning dimensionerades efter industrins virmebehov och ligger till
grund for storleken pa den funktionella enheten i rapporten. I studien sa jaimfors
miljokonsekvenserna for industrins nuvarande energisystem plus systemet for den
nuvarande  avfallsbehandlingen —med  miljopaverkan frain den  nya
forbrianningsanldggningen déir bade energiproduktion och avfallsbehandling slas
ihop.

Denna rapport visar att det alternativa systemet har mindre miljopaverkan for alla
miljokategorier som valts ut i studien. Datakvaliteten pa vissa delar av
informationen i rapporten dr osidker och kompletterad med svenska virden. De
miljokategorier ddr skillnaden mellan systemen dr sa liten att resultatet ltt kan
fordndras dr forsurning, eutrofiering och luftkvalitet — stoft. Denna studie visar
dven att dessa typer av system enligt en grov kalkyl kan vara ekonomiskt 1onsamma
jamfort med forbrinning av fossila bréanslen.

Dock krivs ytterligare undersdkningar for att mer specifikt bestimma lokal
miljopaverkan da Santiagos geografiska lige och svara luftkvalitetsproblem &r
viktiga faktorer att betinka vid en investering.
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1. Inledning

1.1 Problemformulering

Sydamerika brottas likt ovriga delar av vidrlden med stora avfallsproblem. Den
huvudsakliga fragan &r hur man i framtiden skall hantera de 6kande avfallsméngder
som kan relateras till lindernas utveckling och tillvixt pa ett miljovénligt och
héllbart sitt. Idag liggs ndstan hundra procent av avfallet i Chile pa deponi med
undantag for enstaka regionala retursystem for glas, plast och metall. I de stora
stiderna blir avfallsproblemet speciellt tydligt. Under 1990-talet hade Chile en hog
jamn tillvixttakt pa ca 7 %. Chile har en mycket dppen och robust ekonomi och
tillvéixten har fortsatt in pa 2000-talet. For Chile &r tillgangen pa energi ett hogst
aktuellt problem och landets déavarande president uttryckte vid sitt senaste
Sverigebesok hur viktig tillgdngen pa energi &r for landets ekonomiska utveckling.
Landet har relativt sma inhemska energitillgdngar undantaget vattenkraften. Man dr
till stor del beroende av naturgasimport fran grannldnderna, frimst Argentina.
Naturgasberoendet har varit problematiskt da Argentina vid flera tillfdllen de
senaste aren inte lyckats leverera kontrakterade volymer. Nu vill man finna andra
energikillor som minskar behovet av Argentinsk gas. Bland annat finns planer pa
att nyinvestera i vattenkraft.

I Chiles huvudstad Santiago som ligger i Regiéon Metropolitana, en av Chiles
tretton regioner, bor 6,5 miljoner minniskor i 32 kommuner. Dagens avfall
deponeras pa tre stora deponier. Detta dr problematiskt bade ur miljosynpunkt och
ur resurshushallningssynpunkt. Kan energiutvinning ur avfallsforbranning vara ett
héllbart komplement till Chiles framtida behov av fornyelsebar energi?

Det projekt didr examensarbetet genomfors som en liten del dr ett samarbetsprojekt
mellan Sverige och Chile. Projektet syftar till att ge ett svenskt forslag och
alternativ till deponeringen och bygger pa arbete inom ett antal strategiska
omraden, bland andra:

e Att hoja allminhetens medvetande och kunnande om hallbar
avfallshantering

Hallbart omhéndertagande av gamla soptippar

Atervinning av hushallsavfall

Separation av farligt avfall fran hushéallsavfall

Avfallsforbranning med energiutvinning

Examensarbetet genomférs som en del under den femte punkten,
Avfallsforbranning med energiutvinning.

1.2 Syfte och fragestillning

Syftet med detta examensarbete dr att utreda om avfallsforbrianning &r ett ur
miljoperspektiv motiverat alternativ till deponering av avfall i Santiago, Chile.
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Kan avfallsforbrianning med energiutvinning motiveras som ett alternativ till dagens
avfallshantering i1 Santiago ur ett miljoperspektiv? Avfallsforbrinning och
deponering paverkar den omgivande miljon pa ett flertal sitt. I detta arbete
undersoks hur det nuvarande energisystemets miljopaverkan och resursférbrukning
skulle kunna forindras genom uppforandet av en avfallsforbrinningsanldggning
med energiutvinning.
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2. Studiens utformning

2.1 Val av teoretisk grund — LCA

De tva systemen som ska jamfé6ras har effekter pa miljon under olika tidsperioder.
Direkta emissioner sker vid forbrianning av avfall respektive olja och naturgas.
Emissioner sker pa lingre sikt fran deponering av aska respektive avfall. For att
kunna jamfora systemen krdvs didrmed en metodik som kan ta hidnsyn till
tidsaspekten och ge en rittvis jaimforelse.

Den metodik som valts for att genomfora studien dr livscykelanalys (LCA), som &r
en etablerad metod som ofta anvinds vid denna typ av studier. I analysen kan
emissioner jimforas ur olika tidsperspektiv. LCA som verktyg ger dven mojlighet
gora resultatet overblickbart genom indelning i ett antal olika miljoeffektkategorier.
De miljoeffektkategorier som valts ut for denna studie &r:

Energiforbrukning
Forsurning

Eutrofiering

Paverkan pa vixthuseffekten
Bildning av fotooxidanter
Luftkvalitet

Toxicitet

2.2 Informationsinsamling

For att kunna utvidrdera det befintliga avfallssystemet krdvs stora midngder
information bade om det nuvarande systemet och planerade foridndringar.
Uppgifterna ér ofta av praktisk natur som t.ex. avfallsméngder, transportavstand,
elforbrukning och maskintyper. Denna typ av uppgifter finns inte samlade i
litteraturkillor utan krdver informationsinsamling genom personliga moéten med
ansvariga inom olika delar av avfallshanteringskedjan. Darfor kommer en del av
arbetet med studien utforts pa plats i Santiago, da personer bade inom myndigheter,
universitet och i intressanta foretag har intervjuats, huvudsakligen vid ett personligt
mote. Utdver detta krivs litteraturstudier for att ticka informationsluckor samt for
att kunna analysera paverkan fran systemet.

Avfallsforbrinning finns idag inte som system for hushallsavfall i Santiago. Val av
forbrinnings- och reningsteknik sker dirfor efter litteraturstudie och i samrad med
branschexperter. Litteraturstudier ger okad insikt i de olika teknikernas for- och
nackdelar samt hur de kan uppfylla industrins behov av energi samt hur de kan
passa in i Santiagos avfallssystem. Moten med politiker och tjanstemén pa plats bor
dessutom ge en inblick i attityder gentemot och regler for forbrinning av avfall.
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2.3 Avgrinsningar

Det samarbetsprojekt mellan Sverige och Chile, dir studien genomfors som en liten
del, syftar att ge alternativa 16sningar till behandling for stora delar av det avfall
som produceras i Santiago. Avgrinsningar geografiskt har dock gjorts i denna
studie for att gora arbetsbordan vad giller informationsinsamling rimlig. Dérmed
avgrinsas studien till Santiagos norra delsystem for insamling av avfall. Studien
avgrinsas till att forse en specifik industri med energi under ett ar, antingen med
hjalp av nuvarande teknik eller med hjidlp av avfallsforbranning med
energiutvinning.
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3. Teori

3.1 Livscykelanalys
3.1.1 Inledning

Livscykeltinkandet har vuxit fram genom ett behov av att fokusera pa helheten.
Man vill se hur olika delar paverkar varandra istillet for att betrakta systemets
enskilda delar var for sig. En produkts livscykel stricker sig fran att ravaror och
energi kopplade till produkten utvinns ur naturen via produktion, anvindning och
resthantering tills att rivarorna dterfors till naturen.'

I en livscykelanalys (LCA) studeras en produkts miljopaverkan genom hela dess
livscykel fran vagga till grav. Vid jamforelse av olika produkter som uppfyller
liknande funktioner sa kan det vara mycket givande att titta pa produktens hela
livscykel for att fa en mer heltickande bild. LCA ger mojligheten att vilja den
produkt som ger den potentiellt ligsta belastningen pa miljon i sin helhet.

3.1.2 LCA-metodik

I en LCA undersoks en produkts eller en funktions miljopaverkan under alla stadier
av dess livscykel. En LCAs arbetsprocess bestar enligt ISO-standard av fyra
stycken faser eller delar. I mal och omfattning definieras syftet med
livscykelanalysen och dess anvidndningsomraden. Den andra fasen &r inventeringen,
dér alla fakta om infloden och utfloden insamlas och kvantifieras. Kvaliteten pa
inventeringen har stor betydelse for det fortsatta arbetet. Tillgangen pa kvantitativa
data om produktens livscykel bestaimmer resultatets noggrannhet. Den efterfoljande
delen dr miljopaverkansbedomningen. Dér forenklas resultaten fran inventeringen
for att kunna identifiera de stora miljoeffekterna fran produktens livscykel. I den
sista fasen tolkas resultatet.”

3.1.3 Mal och omfattning

Malet med en LCA skall mycket klart redovisas i denna del. Det skall ocksa klart
framga for vem eller vilka studien gors och hur den skall anvindas. Malet
bestammer i sin tur studiens omfattning, vilka systemgrinser som tillimpas och
vilka fakta som behovs.’

3.1.3.1 Funktionell enhet

Ar maélet med studien att jimfora olika system s ir det nodvindigt att infora en
gemensam ndmnare. Inom LCA-metodiken anvinds begreppet funktionell enhet.
Den kan beskrivas som en tjinst eller funktion som kan uppfyllas pa olika sitt.
Forst bor man definiera enheten kvantitetsméssigt, till exempel 1 kWh energi eller
transport en viss stricka. Enheten bor dven definieras kvalitetsmissigt. Exempel pa
detta kan till exempel vara hallbarhet eller pris.

' Rydh m.fl. 2002 s. 31
2 Rydh m.fl. 2002 s. 37
3 Finnveden 2000 s. 13
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3.1.3.2 Systemgrinser

Det dr omgjligt att studera alla aspekter som dr sammankopplade med den produkt
som skall analyseras. Det dr nodvéndigt att infora systemgrénser sa att studien blir
overblickbar och genomftrbar. Studien begrinsas till de delar som bedoms vara
relevanta med avseende pa studiens framtida tillimpning. Avgriansningar gors pa
flera nivaer:

mot natursystem

mot andra produkters livscykler
geografiskt

i tiden

Vid jimforande analyser maste systemens funktionella enhet vara lika och man
maste redogora och kompensera for de eventuella skillnader som finns mellan de
tva olika systemen. Denna problematik behandlas utforligare i avsnitt 3.1.8.2..

3.1.4 Datakvalitet

For att sikerstilla kvaliteten av studien maste de indata som anvinds stimma
tillrackligt vél overens med verkligheten. For att kunna bedoma studiens relevans
och inom vilka grinser som resultaten kan variera maste man ta hinsyn till
indatakvaliteten. Vid inventeringen &r det viktigt att bokfora vilken tidsrelaterad
(hur gammalt #r data?), geografisk (for vilket geografiskt omrade har data samlats
in?) och teknologisk (vilken dr den tekniska statusen pa den teknik som valts?)
tickning som indata har.*

3.1.5 Inventering

Inventeringen 4r den del av livscykelanalysen da data samlas in och berikningar
gors for att identifiera infloden och utflsden genom systemgrinserna.’

Forst maste alla processer och material som ingar i produktens livscykel
identifieras. Man konstruerar ett processtrad for att fa Overblick 6ver de olika
processerna och materialflodena. Sen skall alla data fran alla enhetsprocesser
samlas in. Data skall med fordel vara kvantitativa, men vid brist pa sddana data kan
en kvalitativ bedémning goras.®

Sist skalas alla data om for att stimma Overens med den funktionella enheten. For
varje delprocess sa riknas data om till olika datakategorier, till exempel emissioner
till luft och mark och resursanvindning.’

3.1.6 Miljopaverkansbedomning

Resultatet fran inventeringen innebir en sammanstillning av en mycket stor méngd
data. Utifran detta resultat dr det svart att snabbt géra en bedomning av

* Rydh m.fl. 2002 s. 62
5 Finnveden 2000 s. 14
% Finnveden 2000 s. 14
7 Finnveden 2000 s. 15
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miljopaverkan fran produkten. Darfor vill man minska komplexiteten och méngden
av data genom att samla data i olika miljoeffektkategorier.®

Data fran inventeringstabellen delas in i de miljoeffektkategorier man valt. Denna
process kallas klassificering. Karakterisering innebér att man sedan multiplicerar
data med en miljopaverkansfaktor som &dr utformad for varje miljoeffektkategori.
Miljopaverkansfaktorerna dr baserade pa naturvetenskapliga samband och
beskriver hur stor relativ effekt utslipp av ett dmne har pa ett specifikt
miljoproblem.

Karakteriseringen kan vara det sista steget innan analys av resultatet i en LCA. Man
kan dven vilja att genomfora en viktning som védger samman de olika kategorierna
till ett enda tal som skall beskriva den totala miljopaverkan fran produkten.
Viktning dr dock en kontroversiell metod med ett stort inslag av subjektiv
bedomning. Det finns en rad olika metoder som vanligen baseras pa ekonomiska
bedémningar.” Viktning rekommenderas dock inte vid jimforande studier som skall
anviindas externt eftersom det kriivs stor kunskap for att kunna bedéma resultatet.'’

3.1.7 Tolkning

Tolkningen av livscykelanalysen skall resultera i slutsatser och rekommendationer
for anvindaren. Den skall dven bedoma studiens begrinsningar och avgéra om
ytterligare arbete dr nddvindigt. Tolkningsdelen innehaller ocksa en analys utav
datakvaliteten i studien. Om data inte uppfyller de stéillda kraven krédvs att man
antingen sinker kraven pa data, vilket innebér att tillforlitligheten for studien sinks.
Man kan ocksa ga tillbaka till inventeringsstadiet och samla in nya data for att
uppritthalla kvaliteten p4 data."'

3.1.8 LCA for avfallshantering

En rad metodologiska problem uppstar da man utfér en LCA specifikt for hantering
av avfall. Goran Finnveden har i sina tva studier “Life Cycle Assessments of
Energy from Solid Waste” och ”"Methodological aspects of life cycle assessment of
integrated solid waste management systems” diskuterat olika aspekter av LCA
kopplat till avfallshantering. Detta &r tva av flera svenska utredningar som tar upp
liknande problematik. I foljande stycken tas delar av Finnvedens resonemang upp.

3.1.8.1 Uppstroms och nedstroms systemgriinser

Nir man gor en LCA f6ljs produkten fran vaggan till graven, vilket betyder fran att
ravarorna extraheras ur biosfiren tills att de aterfors. Vid LCA for avfallshantering
sa gors inte detta. Produkten kommer in i systemet som sopor fran hushallen.
Denna forenkling kan goras sa linge som inflodet av material 4r detsamma i alla
jamforda system. Detta pa grund av att man i en jaimforande LCA kan bortse fran
de delar av systemet som ér lika.

8 Rydh m.fl. 2002 s. 79

° Rydh m.fl. 2002 s. 119
10 Finnveden 2000 s. 16
' Rydh m.fl. 2002 s. 85
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3.1.8.2 Systemutvidgning

Vid till exempel en jimforelse mellan deponering och avfall med energiutvinning
uppstar olikheter mellan systemen som man maste kompensera for. Ett alternativ dr
att utvidga systemgrinserna for studien eller att exkludera den delen som skiljer sig
mellan de tva systemen. En systemutvidgning skulle kunna innebidra att man i
deponisystemet dven inkluderade en alternativ energikilla som producerar energi
motsvarande energiutvinningen fran avfallsforbrianningen. Sjdlvklart inkluderar
man d& ocksd den extra miljobelastningen. Alternativet &r att gora tvédrtom och
exkludera energiutvinningen och dess miljoeffekter fran avfallsférbranningen innan
jamforelsen.

En nackdel med systemutvidgning dr att modellerna tenderar att bli stora och
komplicerade. Ett annat problem med denna metod &r hur man pa ett korrekt sétt
ska vilja den alternativa energikillan. Ofta antas ett snitt av landets
energiproduktionsmix. Det finns en stor férdel med systemutvidgning och det dr att
man undviker ett mycket komplicerat allokeringsproblem. Systemutvidgning
rekommenderas i dessa fall fére allokering av ISO-standarden.

3.1.8.3 Tidsaspekter

En viktig skillnad mellan deponering av avfall och andra aktiviteter som kan
forekomma i en LCA ir tidsaspekten. Deponier slépper ifran sig miljopaverkande
dmnen under en mycket lang tid. For att ha mojlighet att jaimfora utsldppen med de
andra aktiviteterna i studien s maste man bestimma en tidsperiod under vilken
utsldppen sker.

De undersokningar som anvinder sig av specifika tidsperioder mdtta i ar &r alla
relativt korta, 15 — 100 ar. Den tidsperiod som ldckage av till exempel metaller sker
fran deponien &r betydligt lingre. Andra tillvigagangssitt har foreslagits, som till
exempel “tills emissionerna natt bakgrundsvirden”, ”den period som deponin
Overvakas” eller helt enkelt ”for alltid”. I Anna Bjorklunds licenciatavhandling
anviands tva tidsperioder, dels en Overblickbar tidsperiod (ST, Surveyable
timeperiod) som riknas som de forsta hundra aren samt en resterande tidsperiod
(RT, Remaining timeperiod) som varar tills imnena i deponien till fullo forenat sig
med omgivande jord. Hér talar man med andra ord om en hypotetisk, mycket lang,
tidsperiod. Det uppstar olika problem med alla de hir valen av tidsperiod och det
finns idag ingen bestdmd 16sning.

3.2 Deponi
3.2.1 Deponiens aldrande

Da en deponi aldras genomgar den flera faser, vilka tydligt visar sig i
sammansittningen hos bade lakvatten och deponigas. Faserna karakteriseras av de
olika kemiska och biologiska processer som dr dominerande vid denna period. En
schematisk bild av de aktiva processerna vid nedbrytningen av organiskt material
visas i figur 3.1 nedan.
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Organiskt avfall

A 4
HYDROLYS

Lost organiskt material med 1dg molekylirvikt

\ 4 \ 4
Syre/nitrat reduktion Sur, anaerob nedbrytning
Vatten, koldioxid, kvdvgas Attiksyra, koldioxid, vitgas, vitesulfid

A 4

Metangeneration, anaerob nedbrytning

Metan, koldioxid

Figur 3.1: Organiska nedbrytningsprocesser i deponi. Heldraget inramade rutor visar
processer, prickigt inramade rutor visar produkter.'?

3.2.1.1 Syre- och nitratreducerande fas

I den forsta fasen som en deponi genomgar bryts organiskt material ned genom
hydrolys. Produkterna blir enklare organiska foreningar vilka sedan i nirvaro av
syre och nitrat kan omvandlas till vatten, koldioxid och kvidvgas. Pa sd sitt sénks
syre- och lrgitrathalten i deponien. Denna fas kan vara i allt mellan nagra timmar och
en vecka.

3.2.1.2 Sur fas

Nir syret i deponien &r forbrukat kan foreningarna istillet brytas ned i en sur,
anaerob miljo genom fermentation eller sulfatreduktion. Vid nedbrytningen bildas
fettsyror och alkoholer som sedan bryts ned till dttiksyra, koldioxid och vitgas. Vid
sulfatreduktion bildas dven svavelviten, vilka bidrar till deponilukten. Den sura
fasen kan vara i upp till nigra &r."*

3.2.1.3 Metanproducerande fas

Fermentationsprodukterna i den sura fasen kan sedan i ett tredje steg anvindas av
metanproducerande bakterier. Produkterna i denna fas &dr framst metan och

12 Hogland 1997 s 130
B RVF 2002 s. 12
' Hogland 1997 s. 114
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koldioxid. Produktionen kan fortgd i Gver 100 &r'>. I viss litteratur delas fasen upp i
en kortare instabil metanproducerande del samt en lingre stabil del.'

3.2.1.4 Humusbildande fas

Da allt biologiskt material dr nedbrutet fortsitter omvandlingen av 6vrigt material
genom vittring."” T denna sista fas sjunker den mikrobiella aktiviteten och syre kan
aterigen tringa in i deponien. Denna humusbildade del av deponiens utveckling
varar i minst tio ar men kan vara i 6ver 80 ar.'®

3.2.2 Lakvatten

3.2.2.1 Sammansittning

Fororeningarna i lakvatten bestar framst av organiskt material, kvive och
tungmetaller men #dven en mingd andra foreningar. Vid deponering av
hushallsavfall kan koncentrationerna av jdrn och mangan vara héga, men om
deponien inte innehaller farligt avfall #dr koncentrationerna av mer farliga
tungmetaller sa som kvicksilver generellt lé’lga.19

Sammansittningen av lakvattnet dr beroende av ett flertal faktorer, varav den
enskilt viktigaste dr avfallets innehall. Andra forhallanden som paverkar ir skotsel
av deponien och platsspecifika faktorer s& som klimat och vattentillforsel.”

Sammansittningen av lakvattnet fordindras dven da deponien aldras och den
biologiska delen av avfallet omvandlas. Under den sura fasen karaktiriseras
lakvattnet bland annat av ett lagt pH-virde, hog koncentration av organiskt
material, ammoniak och organiskt kvive. Under den metanproducerande fasen
karaktiriseras det istéllet av neutralt pH-virde, 1ag andel organiskt material och hog
koncentration av ammoniak.*’

3.2.2.2 Kvantitet

Mingden producerat lakvatten beridknas med hjdlp av vattenbalansen i deponien.
Vattenbalansen definieras som differensen mellan in- och utfléden av vatten och
anger vattentillgangen i deponien under en viss period.

Det frimsta inflodet sker genom nederbord och det frimsta utflodet genom
lakvatten. Differensen mellan dessa absorberas i avfallet eller avrinner lateralt vid
deponiens yta. De frimsta faktorerna som bestimmer mingden producerat
lakvatten ir dirmed nederbord, absorption i avfallet samt lateral avrinning.” I vissa
mindre vélkontrollerade deponier dr dven grund- och ytvattenstromningar viktiga

15 Hogland 1997 s 129
1®RVF 2002 s. 12

17 Hogland 1997 s 129
8 RVF 2002 s. 12

1 Hogland 1997 s 113
2 Hjelman 2000 s. 7

I Hogland 1997 s. 113
22 Hjelman 2000 s. 5
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for vattenbalansen.” Kvantiteten lakvatten ir dirmed titt sammanbunden med
meteorologiska forutsittningar och typ av avfall. Ytterligare en faktor som paverkar
ar designen av deponien, dir bland annat sluttickning paverkar. Tdckning av avfall
under deponeringsperioden samt efter avslutad drift bidrar starkt till att minska
vattenmingderna som tar sig in i deponien.

3.2.2.3 Uppsamling

For att lakvattnet inte ska rinna ut i omgivande jordar eller vatten dr det nodvéndigt
att ha ett uppsamlingssystem. Det mest effektiva systemet dr bottendrénage. I detta
system byggs en skyddande botten som hindrar att lakvattnet rinner ut. Pa denna
placeras lingsgaende ror som sa snabbt som mojligt ska fora bort lakvattnet for att
kontrollera vattenmingden i deponien. Ett komplement till bottendrénaget kan vara
dikning runt deponien. Dikningen har i dessa fall syftet att féra bort ytvatten och
lakvatten som rinner lings ytan.**

Da en existerande deponi inte har bottendrinage kan brunnar relativt enkelt
installeras i och runt deponien, lakvattnet kan genom dessa pumpas upp och samlas
in. Risken med denna teknik dr att paverka grundvattnet som kan pumpas upp
tillsammans med lakvattnet. Kvantiteterna vatten som maste renas Okar da
dramatiskt, vilket ger bide ekonomiska och ekologiska effekter.

3.2.2.4 Behandling

Syftet med behandling av lakvatten &r att avskilja tungmetaller, organiskt material
och kvive. Behandlingen kan ske bade pa plats vid deponien eller vid ett centralt
reningsverk, och teknikerna for behandling 4r manga. Metoderna kan delas in i
grupperna biologisk rening, fysisk och kemisk behandling samt naturliga system.*
De behandlingsmetoder for lakvatten som beskrivs nedan dr de som dr aktuella for
deponien Loma Los Colorados i Santiago, men anvinds generellt vid
lakvattenhantering runt om i vérlden.

Anaerob och aerob biologisk rening

Biologisk rening kan ske under anaeroba eller aeroba forhallanden och innebir att
en aktiv bakteriekultur bryter ned det organiska materialet i lakvattnet. Anaerob
biologisk rening sker oftast av lakvatten med hoga koncentrationer av organiskt
material. Processen fungerar bést vid 30°C, vilket innebér att upphettning krivs.
Under behandlingen produceras biogas som kriver uppsamling. Kviveféreningar
kan iven omvandlas till nitrit av nitrifierande bakterier.”’

Aerob rening kan ske med hjilp av ett flertal olika tekniker, en enkel form é&r
syresatta bassidnger. Med denna teknik passerar lakvattnet olika zoner i en Overtdckt
syresatt bassdng. Zonindelningen #r till for att ge vattnet tillrickligt lang

2 Hogland 1997 s. 115
* Hogland 1997 s. 117
% Hogland 1997 s. 118
% Hogland 1997 s. 118
2 Hogland 1997 s. 119
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uppehallstid i systemet samt skapa mojligheter for sedimentering.”® Metoden kriver
ingen foruppviarmning men energiforbrukningen for syresittningen kan vara hog.
Under den aeroba processen kan nitrit med hjidlp av bakterier omvandlas till
kvivgas som avges till luften.”

Den biologiska reningen kan vara mycket effektiv for lakvatten med relativt hoga
koncentrationer av organiskt material, vilket dr fallet for lakvatten fran unga
deponier. For lakvatten med laga halter av organiskt material dr reningsgraden, inte
lika bra, sillan hogre in 30 %.

Kol- och sandfilter

Filter av aktivt kol anvinds for att genom adsorption till materialet i filtret rena bort
spar av fasta partiklar i lakvattnet. I fallet Loma Los Colorados anvinds sandfilter
for att filtrera spar av alla fasta partiklar. Kolfiltret anvinds for att filtrera bort spar
av organiskt material samt klor.”'

Omvdind osmos

Omvind osmos dr en teknik som med god avskiljningsgrad kan separera salter och
kvarvarande organiskt material fran lakvattnet. Metoden bygger pa det naturliga
fenomenet osmos som sker da tva vitskor med olika salthalt avskiljs med ett
semipermeabelt membran och illustreras i figur 3.2 nedan. Membranet sldapper
igenom vatten men inte salter. Osmoskraften gor att vatten diffunderar till den sida
med hogre salthalt till dess att jimvikt i saltkoncentrationen natts. Genom att
applicera ett hogre tryck @n osmostrycket kan processen omvindas och vatten
pressas till kammaren med ldgre salthalt. Pa sa sitt separeras rent vatten fran ett
koncentrat av salter. Processen kan fortga till dess att koncentratet dr 10 % av den
ursprungliga volymen.*

S W ®)
. . o

Figur 3.2: Figur (A) visar osmos och figur (B) visar omviind osmos med palagt tryck.™

% Hogland 1997 s. 122
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3.2.3 Deponigas

Deponigas produceras med varierande sammansittning och i olika médngder under
hela deponiens livsldngd. Gasen dr en energiresurs, dock for den dven med sig
problem rorande lukt, vixthuseffekten, hilsan for anstillda samt explosionsrisker.34

3.2.3.1 Sammansittning

Deponigas bestar till storsta delen av metan och koldioxid samt sma méngder av
viite, syre och kvive.” Forutom metan slipps dven andra littflyktiga organiska
foreningar ut, dessa ir i storleksordningen 0.1% av metanutslippen.® Utéver dessa
emitteras dven foreningar sd som kolmonoxid, kvicksilver och svavelviten. De
volymmissigt storsta andelarna av deponigas redovisas i tabell 3.1 nedan.

Tabell 3.1: Huvudkomponenter i deponigas. *’

Amne Andel
Metan 45-55 %
Koldioxid 25-40 %
Vitgas 0-3 %
Kvive 5-15 %
Syre 0-2 %

3.2.3.2 Sammansiittning over tid

Sammansittningen av deponigasen beror pa manga faktorer varav de viktigaste dr
nedbrytningsprocesserna  for biologiskt avfall (se avsnitt 3.2.1) samt
sammansittningen av avfallet.® Andra faktorer som paverkar sammansittningen ér
deponiens form, deponeringsmetod, grad av kompaktering, fukthalt, pH, temperatur
och alder.” Mest metan produceras i den stabila metanproducerade fasen, men
vissa volymer produceras dven i den instabila metanproducerande fasen och
humusfasen.

3.2.3.3 Kvantitet

Teoretiskt dr det mojligt att bestimma hur mycket gas som kommer att produceras
under deponiens livslangd forutsatt att avfallets sammanséttning dr kidnd. Under
deponiens livsldngd finns en total potential for gasproduktion fran hushallsavfall pa
200-300 m*/ton* och beror endast pa sammansittningen.*' Den érliga produktionen
kan variera mellan en och 40 m® gas per ar och ton avfall*?, vilket beror pi faktorer
si som fukthalt, pH och temperatur®’. Ett vil fungerande uppsamlingssystem kan
samla in 50-75 % av den totala produktionen. Denna mingd kan 6kas genom att

3% Fischer 1999 s. 1

S RVF 2002 s. 13

3 RVF 2002 s. 2

TRVF 2002 s. 13

38 Hogland 1997 s. 131

¥ RVF 2002 s. 12

0 Hogeland 1997 s. 132

! United States Environmental Protection Agency b2005 s. 17
*2 Fischer 1999 s. 22

3 United States Environmental Protection Agency b2005 s. 16
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placera biologiskt avfall i separata sektioner av deponien. Pa sa sitt kan ett mer
effektivt uppsamlingssystem erhéllas.**

3.2.3.4 Kvantitet over tid

Att forutsidga i vilken takt deponigas kommer att produceras dr svart eftersom detta
ir beroende av ett antal faktorer vara av manga dr platsspecifika. Dock finns
modeller som mycket grovt kan uppskatta produktionen av gas over tid, dessa
bygger i allméinhet pa antaganden om halveringstider for inkommande avfall.*’

En vanlig modell 4r “Landfill Gas Emissions Model”*®, ”LandGEM”, utgiven och
rekommenderad av det amerikanska naturvardsverket. Syftet med modellen &r att
kunna berikna mingd och hastighet pa produktion av total deponigas, metan,
koldioxid och NMVOC (Non Volatile Organic Compounds) fran deponier med fast
hushallsavfall. NMVOC star for non-methan VOC. Flyktiga organiska dmnen,
forkortat VOC, ér en stor grupp dmnen med vitt skilda egenskaper som bland annat
innehéller aromatiska och halogenerade kolviéten. I deponigas &r metan det helt
dominerande d@mnet inom VOC, dvriga dmnen i gruppen benimns ddrmed, eller
NMVOC.*” Modellen ir uppbyggd i Microsoft Excel och finns att himta pi
internet.”® LandGEM kan anvindas genom att emissionerna uppskattas fran
standardvirden. Dessa medelvirden bygger pa ett stort antal métningar pa deponier
i USA. Brister i modellen &dr bland annat att den inte kan ta hénsyn till
driftparametrar sa som aterforing av lakvatten eller komposition av avfall.*

3.2.3.5 Uppsamling

Deponigas samlas upp genom vertikala eller horisontella brunnar. Horisontella
brunnar r ror som installeras samtidigt som deponien fylls pa ett bestdmt avstand.
Med denna metod kan gasen samla upp direkt efter installationen dven om
deponien inte dr fylld. En relevant nackdel dr dock att uppsamlingssystemet inte
kan lagas om problem uppstar.”

Vertikala brunnar borras eller hamras ned i deponien da den natt sin fulla hojd. Att
borra innebir en storre investering, men dessa brunnar far generellt mindre problem
med att avfallet packas sa titt runt roret att det blockerar upptagningen’'. Fordelen
med vertikala brunnar jamfort med horisontella &r att de dr driftsékrare, nackdelen
4r att man inte kan bérja utnyttja gasen forrin en cell i deponien ir full™.

* Hogeland 1997 s. 132
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3.2.3.6 Behandling och anviindning

Deponigas kan anvindas inom flera omraden. Det vanligaste i Sverige dr att gasen
forbrédnns i ett virmeverk och att virmen utnyttjas i ett fjarrvirmesystem men gasen
kan #ven forbrinnas lokalt pa deponien. I de fall gasen forbrianns i ett
virmekraftverk produceras bade virme och el. Viarmen kan dven utnyttjas lokalt,
internt for uppvirmning eller for industriella processer.”

Deponigasen kan utnyttjas som fordonsbrinsle forutsatt att den uppgraderas genom
att koldioxid separeras fran Ovrig gas. Gasen kan &dven vid behov renas fran
viitesulfid for att undvika korrosionsproblem i motorerna.™

I de fall da gasen inte kan anvindas forbranns den vid deponien utan
virmeatervinning (facklas av). Pa detta sitt omvandlas metan till koldioxid, vilken
ger mindre paverkan pa viixthuseffekten.”

3.2.4 Deponibrdinder

Spontana brinder pa deponier ger betydande utsldpp och ér sa pass frekventa att de
kan ha betydelse for en LCA. Brinderna kan antigen ske pa deponiens yta eller
inuti den, sa kallade djupa bréinder. Statistiskt sett finns en sannolikhet att en deponi
i Sverige ska brinna 0,5 — 1 gang per ar. Brindernas omfattning dr av den storleken
att cirka 0,2 % av det arliga deponerade hushéllsavfallet brinner upp. Avfallets
kvalitet dr avgorande for brindernas frekvens och for vilka mingder emissioner
som genereras. Minst risk for briinder finns hos normalférdelat hushéllsavfall.”®

Emissioner fran deponibriander innehéller miljogifter s som dioxiner och PCB.
Utover dessa bildas en mingd andra dmnen sa som kvivedioxider, kolmonoxid,
svaveloxider och partiklar. Av de miljogifter som bildas vid en brand emitteras
endast mellan 10 och 40 %, Gvrig andel fastnar pa partiklar och iterdeponeras.’’

3.3 Forbranning

Forbrianning av avfall dr en form av behandling dir avfallets energiinnehall utvinns
och avfallets volym minskas drastiskt. Nedan beskrivs olika forbriannings- och
reningstekniker for avfallsforbrinning baserat pa svenska erfarenheter.

3.3.1 Mottagning av avfall

Vid ankomsten till forbrinningsanldggningen végs avfallet och man kontrollerar att
innehallet motsvarar de krav som anldggningen stiller pa brinslet. Om brinslet
godkinns sa kan lastbilen tippa avfallet i en bunker som brukar rymma
anlidggningens behov for ett par dygn. Avfallet transporteras sedan antingen via ett
transportband eller med hjdlp av en gripskopa som sitter pa en travers till

33 Hogland 1997 s. 148
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forbrianningsugnens matartratt. Innan avfallet nar matartratten blandas det oftast om
sa att man skall fa en sa jaimn brénslekvalitet som mdjligt in i ugnen.

3.3.2 Forbrinningsteknik

3.3.2.1 Anléggning med rosterteknik

En rost bestar av stavar som formar ett underlag for forbrinningen och samtidigt
tilliter forbrinningsluft att passera genom brinslebidden®. Bidden kan rora sig
genom att de olika nivaerna ror sig i forhallande till varandra. Genom denna rorelse
flyttas brénslet successivt framat i ugnen under forbranningen. Rostens rorelser gor
ocksa att avfallet blandas och rors om och forbrinningen blir béttre. Det finns ett
antal alternativa rostertekniker, dér planrost och snedrost dr mest forekommande. 1
en planrost forflyttas bréinslet horisontellt framat och i en snedrost forflyttas
brinslet nedat under forbranningsprocessen, som i en trappa. Vattenkylda
rosterstavar blir allt vanligare for att hélla temperaturen sa lag som mdojligt pa de
rorliga delarna i ugnen, da dessa &r kinsligare for virme och slits mer.
Rosteranldggningar #r den vanligaste typen av forbrinningsanldggningar bade i
Sverige och utomlands.”

3.3.2.2 Anlédggning med fluidiserad bidd (FB)

Vid forbrinning med FB-teknik sa forbrinns det fasta brinslet, i denna studie
hushallsavfall, i en bidd av inert material som till exempel sand. Den brinnbara
fraktionen utgdr endast ett par procent utav bidddens volym och brinslepartiklar
som fors in i bidden torkas och avgasas mycket snabbt pa grund av biddens hoga
virmedverforing. Forbranningsluft tillférs genom Oppningar i botten av bddden.
Lufttillforseln gor att sandbiddden “lyfter” och partiklarna i bddden antar ett
fluidliknande tillstind®. Det finns tva typer av fluidiserade biddar — bubblande och
cirkulerande. Hastigheten pa den tillférda luften bestimmer kategoriseringen da
den antingen gor att bddden bubblar och beter sig som en vitska eller lyfter
partiklar som cirkulerar runt i eldstaden. For att inte baddmaterialet skall férsvinna
med ut i rékgasreningen si avskiljs sandpartiklarna i en cyklon och terfors.”"

Forbrianning i fluidiserade baddar stiller stora krav pa det brinsle som fors in da
detta maste vara homogent och finfordelat®. Forbrinning i fluidiserande bidd
kriver ocksa ett storre fliktarbete for att uppritthilla en jimn god fluidisering®.
Det finns dven fordelar med fluidiserade bédddar jamfort med rostereldade
anldggningar. Till dessa riknas brinsleflexibilitet, goda forhallanden for kontroll av
svaveldioxidemissioner, vilket tas upp senare och lag NOx-bildning vid
forbrinning pa grund av ligre forbrinningstemperaturer®.
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3.3.2.3 Panna

I direkt anslutning till ugnen, oavsett om man viljer att arbeta med roster- eller FB-
teknik, sitter pannan. I pannan tas storsta delen av energin fran processen ut, se
Energiproduktion. Pannans véggar dr klidda med tuber dér vatten cirkulerar och
virms upp av de heta rokgaser som passerar. Energin fors sen vidare fran pannan
med vattnet som energibdrare till antingen en generator for elproduktion, ett
fjarrvirmenit eller ett nit for angdistribution. Beroende pa vad som ér syftet med
energiproduktionen kan en angpanna eller en hetvattenpanna anvindas. Rokgaserna
haller fortfarande en hdg temperatur niir de limnar pannan, cirka 200 — 600 °C,”
dock oftast i den ligre delen av temperaturskalan®.

3.3.3 Reningsutrustning

Storsta delen av de fororeningar som maste renas bort efter avfallsférbrinning
beror pa avfallets sammansittning. Detta giller frimst stoft, metaller och
forsurande amnen som svavel, klorviten och fluorviten. Det existerar ocksa
foreningar som kan skapas vid sjdlva forbranningen. Syftet med rokgasreningen &r
att sa langt som mojligt koncentrera fororeningar till askor och rokgasrester som
annars skulle ha sldppts ut till luft. For detta @ndamal har en rad olika typer av
reningsutrustning utvecklats.”” Faktauppgifter om reningstekniker har i huvudsak
hémtats fran Hakan Westas kursmaterial inom kursen Energitekniker II vid SLU.

3.3.3.1 Reningssystem stoftformiga fororeningar

Stoft beror dels pa askhalten i brinslet, dels pa den andel som inte lyckas
forbriannas. Den senare kan paverkas genom hur forbrianningen optimeras. Det finns
i huvudsak fyra stycken tekniker som kan kombineras pa olika sitt for en anpassad
rening av stoft.

Cykloner

I cykloner sa avskiljs partiklarna i rokgasen genom centrifugalkraft da rokgasen
tvingas in i en roterande rorelse. Gasen, plus de partiklar som é&r for ldtta for att
paverkas av tyngdkraften fortsitter genom cyklonen. Reningsgraden for en cyklon
ar upp till 90 % for partiklar 6ver 5 um. For mindre partiklar har den en avsevért
mindre avskiljningsgrad.®®

Elfilter

I ett elektriskt filter tilldelas partiklarna en laddning av emissionselektroder. Den
laddade partikeln fastnar sedan pa uppsamlingsplatar med motsatt laddning.
Uppsamlingsplatarna bankas alternativt spolas rena med jimna mellanrum och
partiklarna samlas upp i botten och avldgsnas. Fordelen med elfilter dr att
reningsgraden dr mycket hog, over 99,99 %. Nackdelen é&r att tekniken dr mycket
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kinslig for driftfordndringar, tar stor plats och &r relativt dyr jimfort med andra
reningsalternativ.”

Spartfilter

Textila sparrfilter, eller slangfilter, anvinder samma princip som en dammsugare.
Rokgasen strommar genom ett antal filter vilka kan liknas vid tygstrumpor av
virmetaligt material. Efter hand byggs ett stoftskikt upp av rokgasrester pa utsidan
av filtret. Filterpasen blases eller skakas rent med jimna mellanrum sa att
stoftskiktet faller ned i botten pa filterburken och avlidgsnas. Avskiljningsformagan
for denna typ av filter & mycket hog, over 99,99 %. Utrustningen ir dock
utrymmeskrivande och tygstrumporna har en begrinsad livslingd.”

3.3.3.2 Reningssystem for gasformiga fororeningar

Torrt system

Rening med torr metod innebér att gasen reagerar med ett fast @mne. Det fasta
damnet kan injiceras antingen i eldstaden, i rokgaskanalen eller bade och. Det fasta
amnet som tillsdtts vid rening av framfoérallt svavel, men dven klor, dr kalk- eller
natriumbaserat. Metoden karakteriseras av 1ag investeringskostnad men relativt hog
kemikalieatgang och verkningsgraden ir séllan hogre &n 50 %. Det dr mojligt att
hoja verkningsgraden genom att lata rokgasen passera en cirkulerande svivbadd
med slickt kalk i en reaktor. Vid forbrinning i FB-pannor tillsétts kalk ofta direkt i
eldstadens bédddmaterial och forsurande #@mnen destrueras ddrmed direkt.
Avskiljningsgraden hojs da till 70 - 90 %."

Andra adsorbenter kan ocksa tillsittas till rokgaskanalen for att ta hand om andra
typer av fororeningar. Aktivt kol kan injiceras for att adsorbera dioxiner och andra
gasformiga fororeningar. Tillsatserna som reagerat med fororeningarna renas sedan
bort i stoftreningen, till exempel i textilfiltret.””

Vatt system

I en vat reningsmetod sé reagerar gasen med en vitska och en vat reaktionsprodukt
bildas. Vitskan far reagera med gasen i ett eller flera skubbertorn. Det &r vanligt att
ett vatt reningssystem bestar av en stortkylare (quench) som kyler ned rokgaserna
kraftigt sa att fororeningarna Svergar i vitskeform. Stortkylaren f6ljs av en sur och
en neutral skrubber. I den forsta skrubbern tvittas gasen med processvatten. Hér
avskiljs stoft, saltsyra, fluorvitesyra, kvicksilver och andra tungmetaller. Vattnet
fran det forsta skrubbertornet dr mycket surt och innehéller mycket féroreningar
som maste separeras i ett separat vattenreningsverk. I den andra skrubbern tillfors
kalk som reagerar med svaveldioxiden i gaserna..”” Resultatet blir en blandning av
partiklar och vitska, en sa kallad slurry, bestdende av kalciumsulfit eller —sulfat.

% Westas 2004
70 Westas 2004
"l Westas 2004
72 RVF 2005 s. 41
3 RVF 2005 s. 42
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Genom att oxidera slurryn fas kalciumsulfat (gips) som kan torkas. En
avsvavlingsgrad pa cirka 90 % ir vanligt.”*

Vat-torrt system for svavelrening

Ett alternativ till vata system dir en kalklosning sprayas pa rokgasen och reagerar
med svaveldioxiden. Vattnet forangas i processen och en torr reaktionsprodukt
erhalls som avskiljs i stoftreningen. Verkningsgraden ligger mellan 70 — 90 %."

3.3.3.3 Rening av kviveoxider

En gasformig emission som inte renas bort vid ovanstdende rening utan kriver
extra utrustning dr kviveoxider. Utsldppen av kviveoxider kan framst reduceras
genom att optimera drift, forbrinning och de tekniska systemen.

SNCR och SCR

Det finns dven tva huvudsakliga tekniska metoder for att reducera utsldppen
ytterligare utav kviveoxider fran forbranning. Med SNCR (selektiv icke katalytisk
reduktion) reduceras NOx termiskt genom tillsats av kemikalier i eldstaden. Man
kan vélja att tillsitta antingen ammoniak eller urea som reaktionskemikalie.”®

Med den andra metoden SCR (selektiv katalytisk reduktion) renas NOx bort i en
stor katalysator i slutet av rokgasreningen. Innan katalysatorn tillsitts ammoniak till
rokgaserna som sedan passerar katalysatorn som oftast dr gjord av titaniumoxid och
vanadin. Att den sitter sist beror pa att gasen maste vara ren. Katalysatorn dr
mycket kinslig for stoft. Nackdelarna med denna teknik #r att man maste
ateruppvidrma rokgaserna eftersom reaktionen i katalysatorn bor ske vid cirka
200°C.”

Det har visat sig att katalysatorn dven reducerar organiska dmnen som till exempel
dioxiner eller andra organiska foreningar som inte forbrints. *

3.3.3.4 Rokgaskondensering

Om man kyler ned rokgaserna sa langt att vattenangan i gasen kondenserar kan man
oka energiuttaget fran forbrinningen med 15 och 20 % genom att utnyttja
angbildningsviarmen. Rokgaskondenseringen fungerar dven som ett reningssteg da
den bildade vattendimman l6ser gasformiga fororeningar och tar med sig dessa till
kondensatet. Viteklorid och kvicksilver évergir helt till kondensatet.” Det bor
noteras att rokgaskondensering endast dr ett 16nsamt alternativ om man har
avsittning for virmen i ett fjdrrvirmenit som inte krdver ett medium med hog
temperatur och hogt tryck.

7 Wester 2005 s. 165
7> Westas 2004

76 Westas 2004

77 Westas 2004

8 RVF 2001 s. 45
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3.3.3.5 Rening av kondensat

Vid val av ett vatt system eller och om man har rokgaskondensering sa bildas en
viitskefas som maste renas separat innan det kan avges till recipient. Detta gors i ett
system som i praktiken dr mycket likt det vid en reningsanldggning for kommunalt
avloppsvatten. Det kvarblivna slammet kan utnyttjas pa olika sitt beroende pa dess
kemiska sammansittning. Antingen sa kan det dteranvindas eller s maste deet
deponeras®. Systemen for vattenrening dr mycket effektiva och praktiskt taget alla
fororeningar hamnar i det slam som deponeras.®'

3.3.4 Energiproduktion

3.3.4.1 Viarme

I de tuber som finns i pannans viggar transporteras vatten som hettas upp till en
lamplig temperatur som regleras genom flodet i tuberna. Vid en anldggning som
endast producerar virme for till exempel uppviarmning av hus kridvs endast 60 —
120 °C.** Om anliggningen producerar processinga krivs hogre temperaturer och
hogre tryck. Virmen vixlas via virmevixlare ut pa exempelvis ett fjarrvirmenit.
Vid angproduktion skickas angan ut pa ett specifikt nit till respektive kund. Att
angan haller riitt temperatur och tryck #r viktigt for leveranskvaliteten.

3.3.4.2 El

Vid produktion av el 6verfors virmen fran forbranningen till anga som uppnar hog
temperatur och hogt tryck. Detta gor det mojligt att producera bade el och virme
frin forbrinningen. Angan gir igenom en Angturbin som ir kopplad till en
generator som producerar el. Efter att angan har passerat turbinen sd finns det
fortfarande stora méngder energi kvar i mediet. Denna energi kan man virmevixla
mot till exempel ett fjirrviirmenit och dirmed fa ut den sista energin.*

3.3.4.3Kyla

Det finns flera sitt att producera kyla beroende pa vilken typ av energi som
anvinds som utgangspunkt. Nedan tas tva olika typer av kylmaskiner upp.

Kompressordriven kylmaskin

Kompressorer dr maskiner avsedda att hoja trycket i en gas via mekaniskt arbete. I
en kylmaskin anvidnds kompressorn for att kunna reglera sa att kylmediet i
kylmaskinen kondenserar vid en hogre temperatur dn vad den kokar. Detta gor
viarmeodverforing mellan ett utrymme med ldgre temperatur (det utrymme man vill
kyla) och ett utrymme med hogre temperatur dr mojlig.*

Absorptionsanlidggning
Det dr dven mojligt att utféra samma uppgift som ovan men med virmeenergi
tillford utifran. Det mekaniska kompressorarbetet kan da ersittas med

8 Aberg 2006
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absorptionsteknik och processen drivs av en temperaturdifferens som skapas genom
tillford varmeenergi. Vanligt kold- och absorptionsmedium &r ammoniak/vatten
eller vatten/litiumbromid. Virmefaktorn, det vill siga forhallandet mellan andel
producerad virme till andel atgangen elektricitet, #r aldrig 6ver 2 for denna typ av
maskin.¥

3.3.5 Behandling av restprodukter

3.3.5.1 Bottenaska

Den bottenaska (slagg) som produceras vid forbrianning pa roster dr viktméssigt 15
— 20 % av ursprunglig avfallsmingd. Den bestar av avfallets inerta fraktioner®®. FB-
pannor avger en mindre mingd slagg dn vid motsvarande forbrianning pa rost,
frimst pa grund av finare och mer homogent brinsle®’. Bottenaskan kan i siktad
och sorterad form (slaggrus) anvindas som en resurs. I EU:s direktiv om
avfallsforbrinning star tydligt att denna fraktion skall ateranvindas till sa stor del
som mojligt. 1 vissa ldnder, dédr naturgrus och stenkross &r bristvaror, anvinds
slaggrus mycket som ersittning vid vigbyggen och anldggningsarbeten. I Sverige
anvinds gruset mest som resurs vid deponier for till exempel invallning.®

3.3.5.2 Flygaska

Flygaskor fran avfallsforbrinning innehéller mycket fororeningar och ska forvaras
sidkert pa en deponi for farligt avfall. For att ytterligare sikra att fororeningar inte
lakas ut fran fraktionen kan man pa olika sitt stabilisera askorna innan de ldggs pa
deponi. De askor som kommer fran anldggningar dir nagon typ av tillsatsmedel
anvints, som till exempel kalk eller aktivt kol producerar askor som har stora
andelar av dessa dmnen. Askor som innehaller aktivt kol &r mindre benégna att laka
ut dioxiner och andra miljoforstorande dmnen.* Andelen flygaska (eller cyklon-
och filteraska) fran forbranning i FB-panna &r storre dn vid forbrénning pé rost da
en del biddmateral foljer rokgasen ut™.

3.4 Miljoeffekter fran emissioner

Fakta om emissionerna har hamtas fran Naturvardsverkets hemsida dér inga andra
hinvisningar redovisas’’. Detta giller for hela avsnitt 3.4. For en detaljerad
redovisning av hur nedanstdende #mnen emitteras fran deponering respektive
avfallsforbrénning se bilaga 1.

8 Alvarez 1990 s. 776
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3.4.1 Energiforbrukning

Energianvindning paverkar miljon genom att forbruka jordens naturresurser.
Fornyelsebar energi paverkar inte resurshushallningen da energikillan inte utarmas
av forbrukning. I denna kategori inkluderas dock all typ av energiforbrukning.

3.4.2 Forsurning

Da syror kommer ut i atmosfiren sonderdelas de i sina komponenter vilka sa
smaningom aterviander till jorden tillsammans med nederbord. Surheten hos
nederborden anges av koncentrationen vitejoner, som beror pd mingden emitterad
syra. Forsurad nederbord ger olika effekt beroende pa markens buffringsférmaga.
Da markmineraler vittrar kan syratillforseln neutraliseras, littvittrade bergarter sa
som kalksten ger ddrmed ett storre skydd mot forsurad nederbord. Kalkrika
bergarter &r sarskilt léttvittrade.

Ett ldgre pH innebidr att vissa tungmetaller, sa som kadmium, ldttare lakas ut.
Forsurning kan pa sa sitt leda till hogre metallkoncentrationer i vattendrag. Surt
nedfall paverkar dven byggnadsmaterial, sd som plat och kalksten, genom korrosion
och for tidig vittring.

De emissioner som i denna studie inkluderas i kategorin ar NOyx och N,O som
bildar salpetersyra och SOy som bildar svavelsyra, samt syrorna HF och HCI. Aven
ammoniak inkluderas da emissioner i redan nidringsmittade omraden kan bidra till
forsurning.

Miljopaverkan fran olika dmnen i de tva systemen viktas i denna kategori samman
som SO,-ekvivalenter. Detta innebdr att paverkan fran SO, sitts som den norm
Ovriga dmnens miljopaverkan viktas mot.

3.4.3 Eutrofiering

Da overgddande dmnen sldpps ut i sjéar och vattendrag dkar produktionen av alger
och vixtlighet. T ett nagot lingre perspektiv bidrar denna okade produktion till
syrebrist och att sj0ar vixer igen. Vixter behover fosfor for tillvixt, men i sjoar och
vattendrag dr normalt fosfor ett bristimne. Detta innebir att emissioner av fosfor &r
ett mycket viktigt bidrag till eutrofieringen.

Ytterligare ett dmne som bidrar till 6vergddningen dr kvidve. Kvive kan emitteras
till vatten som ammoniak eller NOy samt till luft som ammoniak, NOx eller N,O.
Da kviveforeningar emitteras till luft kan de bidra till 6vergddningen genom
kvidvenedfall fran atmosfiren genom att nederborden kan ha dkade halter av nitrat
och ammonium. For marker som tidigare varit nédringsfattiga kan detta betyda att
arter som 4r mer ndringskrdvande far en storre ekologisk nisch och att jaimvikten i
ekosystemet forflyttas.

Overgodningen av sjoar och vattendrag paverkas dven av emissioner av olika
kolféreningar. Da emissioner av totalt organiskt kol bryts ned kridvs syre, stora
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mingder emissioner kan didrmed leda till syrebrist. Halten totalt organiskt kol i
emitterat vatten kan métas som biologisk syreforbrukning (BOD) eller kemisk
syreforbrukning (COD).

Miljopaverkan fran olika dmnen i de tva systemen viktas i denna kategori samman
som POf'-ekvivalenter.

3.4.4 Paverkan pa viixthuseffekten

Vixthuseffekten &r ett naturligt fenomen som innebir att infrardd stralning som
emitteras fran jordytan reflekteras av gaser i atmosfiren och atervinder till jorden.
Processen haller temperaturen uppe och dr ddrmed mycket viktig for livet pa
jorden. Vixthuseffekten paverkas av minsklig aktivitet genom att vixthusgaser
emitteras till atmosfdren. Gaserna forstirker det naturliga fenomenet och gor att
mer infrarod strialning reflekteras. Den ménskliga paverkan pa vixthuseffekten
innebidr pa lang sikt att temperaturen pa jorden hojs. Effekten kan dven innebira
klimatpaverkan sasom forindrade monster for havsstrommar och vindar och
fordandring av ekosystemen.

Vixthusgaser kan vara direkta eller indirekta. Direkta vixthusgaser reflekterar den
infrardda stralningen och bidrar pa sa sitt direkt till vixthuseffekten. De direkta
gaser som studeras i denna jamforelse d& CO,, CH,; och N,O. Indirekta
vixthusgaser paverkar inte vixthuseffekten direkt, men att de finns i atmosféiren
péaverkar énda pa olika sitt klimatet.”” De indirekta gaser som tas upp i denna studie
ir NOy, CO och NMVOC.

Miljopaverkan fran olika dmnen i de tva systemen viktas i denna kategori samman
som CO,-ekvivalenter.

3.4.5 Bildning av fotooxidanter

Ozon idr en vixthusgas och har ddrmed global miljopaverkan. Lokalt kan ozon
paverka bade minniskor, djur och vixter dd den #r en mycket reaktiv gas.
Marknira ozon forsdmrar tillvixten hos skog och grodor, vilket gor att emissioner
av ozon ir ett problem som paverkar de areella niringarna. Hoga koncentrationer
kan paverka minniskans hélsa genom att irritera slemhinnor och lungor vilket kan
skapa eller forvirra andningsbesvir. Exponering av ozon paverkar dven material sa
som gummi och plaster genom nedbrytning.

Marknéra ozon bildas genom reaktioner mellan NOx, VOC och CO i nirvaro av
solljus”. Metan ir den gas i VOC som ér minst reaktiv med avseende pa bildning
av ozon, andra gaser dr upp till 140 ganger mer reaktiva. Den vanligast
forekommande NMVOC idr mellan 20 och 40 ggr sa reaktiva som CH4. Detta
innebir att NMVOC har hog ozonbildade potential.”

°2 Benediktsson m.fl. 2005 s. 8
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NOx har ozonbildningspotential men ingen viktningsfaktor i kategorin, da ingen
litteraturkélla har kunnat hittas. NOx diskuteras istillet separat i kategorin
luftkvalitet. Miljopaverkan for de tva systemen fran ovriga dmnen viktas i denna
kategori samman som C,H,-ekvivalenter.

3.4.6 Luftkvalitet

Luftkvaliteten paverkas starkt av minskliga aktiviteter sa som transport och
energiforsorjning vilket blir extra tydligt i en storstad didr dessa aktiviteter
koncentreras. Problemen med luftkvalitet hirstammar framst fran partiklar samt
marknira ozon, da bada dessa grupper kan ge hilsoeffekter. Ozon emitteras inte
direkt fran de studerade systemen utan bildas genom reaktioner mellan andra
emitterade dmnen, en sammanvégning av dessa finns i kategorin “bildning av
fotooxidanter”.

Aerosolerna kan delas upp i primira och sekundéra. De priméra aerosolerna bestar
frimst av damm som rivs upp fran marken samt sot fran trafik och reagerar inte
med andra dimnen dé de slipps emitteras.”

De sekundira aerosolerna bildas genom nagon form av kemisk reaktion. De bildas
av gaser som kondenserar pa partiklar i luften. Fler och fler molekyler aggregerats
pa partikeln och #@mnena reagerar med varandra och bildar en aerosol. Den hir
undergruppen delas upp i oorganiska och organiska aerosoler.”®

De oorganiska aerosolerna bildas genom reaktioner med sulfat (fran tung industri,
frimst kopparsméltning och en liten del fran trafik), ammonium (framst fran agrara
néringar) och nitrat (frimst fran trafik och fotokemisk omvandling). Dessa reagerar
tillsammans och bildar olika typer av aerosoler beroende pa sammansittningen
mellan bestandsdelarna. Alla imnen slipps ut i gasfas.”’

Organiska aerosoler bildas genom reaktioner med VOC. Fyrtio procent av
utsldppen av VOC kommer fran trafiken och 60 procent kommer fran okénda
diffusa killor i Santiago. Exempel pa dessa dr bensinstationer och malerifirmor.
Om \;80C skall omskapas till aerosoler sa krévs energi i form av sol och ndrvaro av

Eftersom aerosoler och partiklar frimst emitteras i storstadsomraden &r de storsta
effekterna pa minniskan, men dven djur och vixter paverkas. Exponering av hoga
koncentrationer av aerosoler kan ge direkta men Overgaende problem si som
irritation i Ogonen, huvudvidrk samt yrsel. Langvarig exponering kan leda till
kroniska problem sasom minskad lungkapacitet och lungcancer. Vilka typer av
skador som skapas beror bland annat pa storleken pa partiklarna. Sma partiklar &r
extra farliga da de kan penetrera lungsickarna och pa lang sikt ge upphov till

95 Schmitz 2005
% Schmitz 2005
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cancer. Grupper som ir extra kénsliga for forhojda aerosolhalter dr astmatiker och
dldre.”

De emissioner som studeras i denna paverkanskategori dr de som finns med i
Santiagos plan for luftkvalitetsforbéttring. Emissionerna &r partiklar, SO,, O;, CO
och NOy'®. SO, emissioner finns ej specificerade, emissionerna av SOx jamfors
istillet. Ingen sammanvidgning av emissionerna gors, istillet gors en jaimforelse
dmne for dmne.

3.4.7 Toxicitet

Vissa d@mnen ir toxiska for vixter, djur och ménniskor. Till dessa hor atskilliga
metaller samt organiska miljogifter sa som dioxiner och PCB. Pa vilket sitt de
toxiska dmnena paverkar varierar och det dr diarfor mycket svart att viga samman
effekterna av olika @mnen. De @mnen som inkluderas i kategorin jamfors darfor
separat.

I studien inkluderas vitesulfid, ett antal metaller samt dioxiner i
miljopaverkanskategorin. Av dessa ir de tva sistnimnda grupperna av extra vikt pa
grund av omfattningen av emissionerna. En mer detaljerad beskrivning av dioxiner
samt metaller och deras miljopaverkan foljer darfér nedan.

3.4.7.1 Dioxiner

Stabila, organiska miljogifter dr en stor grupp dmnen som pa grund av ménskliga
aktiviteter anrikats i naturen. Inom denna grupp aterfinns bland annat PCB, DDT
och dioxiner. Inom hantering av hushallsavfall dr det viktigast att diskutera dioxiner
da de mest giftiga imnena aterfinns i denna grupp'®' och att dessa @mnen finns i
avfallet.

Dioxiner i luft kan spridas 6ver stora omraden, problemen dr ddrmed bade lokala
och regionala. I vatten binds gifterna generellt till partiklar som sedimenteras med
bottenslam i sjoar och lugna vattendrag. Spridningen av organiska miljogifter i
vatten dr ddrmed mer begrinsad.

Dioxiner ir toxiska, men deras paverkan pa levande organismer #r inte helt
klarlagd. Detta beror pa midngden dmnen samt att kemiskt nérbeslidktade &mnen kan
paverka pa vitt skilda sitt. Olika arter dr har varierande kinslighet for forgiftning
och reagerar pa skilda sitt, for vissa arter dr dioxiner dodligt dven i sma doser.
Metabolismen av dioxiner i kroppen kan leda till att for kroppen viktiga d@mnen
bryts ned, att omsittningen av hormoner rubbas samt ett flertal andra
skadeverkningar. Amnena ackumuleras i den biologiska niringskedjan och skador
uppstar darmed i synnerlighet hos djur hogt upp i nédringskedjan.

% Schmitz 2005
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3.4.7.2 Metaller

Tungmetaller dr de metaller som har en densitet 6ver 5 gram per kubikcentimeter.
Forutom tungmetaller har dven jirn inkluderats i studien, de metaller som studeras
ar: Arsenik (As), Kadmium (Cd), Krom (Cr), Jarn (Fe), Kvicksilver (Hg), Nickel
(Ni), Bly (Pb) och Zink (Zn). Dessa metaller dr utvalda pa grund av att de tas upp i
flera olika litteraturkillor.

Utsldpp av tungmetaller innebir inget stort globalt problem da metallerna ofta dr
svarlosliga och ackumuleras i htga koncentrationer nira utsldppskillan. Problemen
uppstar didremot regionalt eller lokalt beroende pa hur litt metallerna transporteras i
mark och vatten. Vissa av tungmetallerna, t.ex. bly, transporteras mycket langsamt.
Detta leder till att marker forgiftade med bly har en hog koncentration av dmnet
under en mycket lang tid. Andra metaller, t.ex. kadmium, dr mer littrorliga vilket
innebdr att de ldttare lakas ut i omgivande vattendrag och utsldppen sprids over ett
storre omrade. Utlakningen av metaller sker i synnerlighet sa da pH sjunker, vilket
innebdr att markforsurningen paverkar spridningen av tungmetaller.

Lokalt paverkas floran da tungmetaller ansamlas i hoga koncentrationer. Runt
fororenade vattendrag utarmas floran och ekosystemen forandras. Metallerna kan
dven hdmma den mikroba nedbrytningen av vixtrester, vilket leder till att firre
ndringsdmnen frigors.

Vissa former av tungmetaller kan ackumuleras i den biologiska niringskedjan.
Detta giller bl.a. for kvicksilver vilket dr farligt pd grund av dess toxiska
egenskaper, hoga koncentrationer i mat kan bland annat paverka nervsystemet. De
koncentrationer kvicksilver som emitteras i gasform fran deponier dr mycket liten,
vilket gor att gasen inte innebir en direkt hilsorisk for arbetarna.'”

3.4.8 Sammanfattning emissioner och dess paverkanskategorier

En  sammanfattning av de studerade dmnenas  karaktirisering i
miljopaverkanskategorier finns i tabell 3.2 nedan. For information om vilka
omrikningsfaktorer som anvints vid karakteriseringen se bilaga 3. GWP star for
Global Warming potential eller Paverkan pa vixthuseffekten, POCP f6r Photo
Oxidant Chemical Production eller Bildning av fotooxidanter, AP star for
Acidification Potential eller Forsurning, EP star for Eutrophication Potential eller
Eutrofiering.

102 Fischer 1999 s. 15
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Tabell 3.2 Relevanta paverkanskategorier for studerade dmnen. For forklaringar av
forkortningar och kemiska beteckningar, se ovanstiaende avsnitt samt bilaga 1.

Amne GWP |POCP |[AP [EP |toxicitet [luftkvalitet [Kommentar
BOD Ta

CH4 Ja Ja
CO Ja Ja Ja
CO2 Ja
NH3 Ja [Ja
NMVOC Ja Ja Ja

NOX Ja Ja |Ja Ja NOX+solljus ger|
ozon, men har inget|
viktningstal i POCP

N20 Ja Ja |Ja
PO43- Ta

SO2 Ja Ja
SOX Ja Ja

stoft & aerosoler Ja

Dioxiner Ta
H2S Ta
HCl Ta
HF Ja
Metaller Ta

3.5 Anvianda modeller

3.5.1 KDM:s berdikningsmodell for produktion av deponigas

Foretaget som &dger och driver Loma Los Colorados har med hjidlp av ett
konsultforetag beridknat den teoretiska bildningen av deponigas fram till och med ar
2045. Resultaten fran rapporten finns ej bifogade till denna studie da de 4n &r
internt material'”. Syftet med undersokningen ir dock att skapa underlag for
handeln med utsldppsrittigheter enligt Kyotoavtalet, vilket innebir att resultaten
kommer att bli officiella. Berdkningarna av produktion deponigas har genomforts
med ett program uppbyggt pa samma sitt som den av USA:s naturvardsverk
rekommenderade modellen LandGEM. Modellerna bygger pa att produktionen av
deponigas avklingar enligt en forsta ordningens exponentialekvation, se ekvation 1.

Qcma=ZZ k Lo (My/10) e (ekv 1)

Dir: Qe = arlig metangeneration for beriknings ar [m’/ar]
i=1 ars tidsokning
n = (berdkningsar) - (Oppningsar)
j=0.1 ars tidsokning
k = metangenereringshastighet [ar']
Lo = metangenereringspotential [m*/Mg]
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Mi = massa deponerad det i:te aret [Mg]
tij = alder hos den j:te sektionen av avfallsmassan M; [ar/10]

Den platsspecifika konstanten k anger den hastighet som metan genereras i
deponien och bestims av bland annat fukthalt, temperatur och pH. Aven konstanten
L, dr platsspecifik och anger den totala potentialen for metangeneration. Denna
potential bestims uteslutande av avfallets sammansittning, hogre andel cellulosa i
avfallet ger hogre L.

3.5.2 RVF:s berikningsmodell for brinslen och sparelement

Modellen dr uppford pa uppdrag av Svenska Renhallningsverksforeingens (RVF)
arbetsgrupp for avfallsforbrinning av konsultfirman Ohrstrom och Bergstrom'®.
Modellen &dr uppbyggd i Excel och materialet i databasen #r uppdaterat och
kompletterat ar 2005. Modellen &r uppdelad i tva delar, brinsle och

forbranningsmodeller.

Briinsle

Brinsleavdelningen &r uppdelad i fyra stycken huvudkategorier ddr man pa olika
sitt, beroende pa vilken information man har om brénslet kan definiera det avfall
som ska forbrinnas. I den forsta kategorin finns tjugofem stycken fordefinierade
brinslekategorier som till exempel briannbart kommunalt avfall, bridnnbart
verksamhetsavfall och papper.

Det dr mojligt att definiera en egen avfallsfraktion pa tva sétt. Antingen kan man ga
in i databasen, dir man kan foridndra en befintlig avfallsfraktion eller helt bygga en
egen efter de uppgifter man har. Den andra mojligheten &dr att anvédnda sig av
”blandning av brinsle” och definiera en egen brinslekategori genom att blanda de
befintliga pa lampligt vis. Det finns stora mojligheter att definiera den
avfallsfraktion som man vill forbrdnna korrekt i modellen forutsatt att man har
tillgang till tillrdcklig och palitlig information.

Forbrdanningsmodeller

Under Forbranningsmodeller kategoriserar man under vilka forhallanden som
brinslet skall forbrannas. Modellen har inte nagon koppling som reglerar
driftparametrar, den &r helt statisk. Modellens utsldppsvirden styrs istéllet av
anrikningsfaktorer som kan stéllas in av anvidndaren for att passa den aktuella
panna som skall modelleras. I denna modellering har defaultvirden till stora delar
anvints da det inte dr nagon specifik panna som existerar.

Det finns sju stycken olika forbrianningssystem att vélja mellan. I modelleringen
anvinds modell 4 som ir en fluidiserad badd med ett slangfilter som reningsteknik.
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Resultat

Resultatet bygger pa en statisk modellering utgaende fran fakta insamlat fran olika
Killor i Sverige. Mest arbete har lagts ned pa att fa riktiga resultat for anrikning av
tungmetaller i askan. Utslédpp till luft fran anldggningen har legat mindre i fokus.
Parametrarna dr satta efter bdsta formaga men dataluckor eller osékra siffror kan
forekomma. Dirfor skall resultaten alltid ses 6ver med kritiska 6gon.'* For att se
vilka indata som anvints i modellen, se bilaga 2.

3.5.3 NTM Calc Gods

Nitverket for Transporter och Miljon (NTM) har skapat berdkningsmodellen NTM
CALC GODS som finns att tillgd pa nitverkets hemsida'”’. Modellen #r ett
datorprogram som mdojliggor berdkningar av miljobelastningen for en godstransport
bestaende av en eller flera deltransporter. Beridkningarna baseras pa de miljodata
for godstransporter som insamlats fran olika svenska killor. Resultatet modellen
presenterar dr dels energiforbrukning och dels de emissioner som transporten
resulterar i.

106 Shrstrém 2005
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4. Bakgrund

4.1 Chile - ekonomisk och demografisk éversikt

4.1.1 Geografi

Chile, beldget pa Sydamerikas
vistra kant, utmérks frimst genom
sin lingd pa 432 mil, samt en
medelbredd pa 15 mil'®. I oster
isoleras landet av Anderna som
Ioper lings hela Chiles grins mot
grannldnderna Peru, Bolivia och
Argentina. Till Chile hor &dven
Paskon och Juan Ferndndez-6arna i
Stilla Havet. Dessutom goér man
ansprak pa en del av Antarktis.
Landets lingd medfér en mycket
stor bade klimatologisk  och
ekologisk differentiering. Norra
delen bestar frimst av oken och
stiapp, i de allra sydligaste delarna
rader snarare ett fuktigt tempererat

kustklimat. Floderna ir varken stora
eller vattenrika, men utmirker sig
inda genom hog fallhgjd. Detta kan
mirkas 1 Chiles relativt stora
vattenkraftresurser.'"

[ S

Figur 4.1: Karta 6ver Sydamerika.''

4.1.2 Demografi och politik

Den sjdlvstindiga staten Chile utropades ar 1818 sedan man frigjort sig fran den
spanska kolonialiseringen som startades ar 1541 i samband med grundandet av
Santiago. Chile bestar av tretton stycken olika regioner. Huvudstaden, Santiago de
Chile, ligger i den trettonde och folkrikaste regionen i landet. Chiles 16,1 miljoner
medborgare bor till storsta delen i stdder. Varav Santiago med sina 6 miljoner
invanare dr klart dominerande. Demografiskt sa liknar Chile mera ett europeiskt
land &n ett typiskt latinamerikanskt med en nagot dldre befolkning, relativt lag
spadbarnsdodlighet och jamforelsevis hog medellivslingd. Indianerna utgor 2-3 %
av den chilenska befolkningen. Resten av befolkningen, som huvudsakligen
befolkar stiderna bestr av spanska ittlingar och mestiser.'"!

1% 1 indstrsm 2005 s. 1
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Bade Chiles politiska och ekonomiska verksamhet har paverkats av tiden som
militirdiktatur 1973 — 1989. Under tiden sedan diktaturen har stora anstringningar
gjorts for att reda ut forhallandena i skuldfragan. For nédrvarande pagér 6ver 400
rittsprocesser mot idag icke aktiva militdrer, poliser och andra verksamma under
diktaturens regim."'? De partier som dominerar den politiska arenan #r i huvudsak
samma partier som innan diktaturen.'"?

4.1.3 Ekonomi

Chile utmérker sig som en jamfort med andra ldnder i Sydamerika stabil ekonomi.
Efter militdrdiktaturens fall 1989 fick landet mycket hoga tillvixtnivaer. Den
ekonomiska politiken bygger pa en marknadsekonomisk grundsyn dir fri
konkurrens, avregleringar och frihandel spelar en viktig roll.'™*

Efter ett par ar av moderat tillviixt har nu ekonomin aterigen borjat ga pa hogvarv.
Virldsbankens prognos pa en BNP-tillvixt for 2006 pa 5,9 % skulle gora Chile till
vérldens tredje snabbast vixande ekonomi nist Kina och Indien. Detta beror framst
pa kraftigt hdjda virldsmarknadspriser pa koppar och andra metaller som dr Chiles
klart dominerande exportvara samt Okade inhemska investeringar och
privatkonsumtion. Koppar star idag for néstan hilften av Chiles exportintékter.
Andra viktiga exportvaror dr frukt, vin och odlad lax. Chile dr idag Sveriges storsta
exportmarknad i Latinamerika riknat per capita.'”

Ytterligare en stor anledning till Chiles framgangar pa exportsidan dr det flitiga
arbetet med att skriva frihandelsavtal med andra delar av vérlden. Chiles tidigare
president Ricardo Lagos har gjort sig internationellt kidnd som en stor
frihande}%ﬁresprékare och Chile har idag frihandelsavtal med mycket stora delar av
viérlden.

Trots de senaste arens starka ekonomiska utveckling har Chile stora problem med
viixande klyftor i samhillet. Arbetslosheten dkade ar 2004 till 8,8 %. Forklaringen
till detta &r bland annat att Chiles exportintikter ofta kommer stora foretag till
godo, framst inom gruvindustrin. Gruvindustrin &r inte en arbetsintensiv sektor och
pengarna har istillet investerats i ny teknologi for utvinning av mineraler.
Overhuvudtaget har de sma och medelstora foretagen, dir jobben oftast skapas, haft
svart att dra nytta av den kraftiga ekonomiska tillviixten.''” Enligt Virldsbanken
uppvisar Chile, trots framgangar i fattigdomsbekdmpningen senare ar, en utav
vérldens 11118est ojamlika inkomstfordelningar. Endast 15 ldnder uppvisar en simre
situation.'

"2 1 indstrdm 2005 s. 3
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4.2 Regionala miljoforutséittningar
4.2.1 Geologi

Santiago ar beldget i den sa kallade centrala dalen, mellan Anderna i 6ster och de
betydligt mindre Kustbergen som loper lings med Chiles stillahavskust'’’. T de
chilenska Anderna finns toppar pa runt 5000 m.6.h. Den topp som ligger ndrmast
Santiago, Cerro Ramén, dr ca. 3200 m.6.h. Kustbergens hogsta toppar ligger pa
runt 2000 m.é.h.."*

Centrala dalen &r uppbyggd av mordn i botten med alluviala avlagringar
(sedimentéra avsittningar fran floder) fran bland annat Mapuchefloden, som rinner
genom Santiago och Maipufloden. Santiagodalen breder ut sig ungefir 80 km i
nord-sydlig riktning och 35 km i st-vistlig riktning.'*'

4.2.2 Hydrologi

Flera floder rinner genom Santiagodalen. Eftersom bergen ligger sa ndra &r flodena
sma men fallhGjden relativt stor. Det finns nistan inga storre sjoar i ndrheten av
eller i Santiago. Grundvattennivan &r Varierandem, men vatten dr en bristvara da
Santiago har ett torrt klimat.

4.2.3 Seismisk aktivitet

Santiago ligger i ett vulkaniskt mycket aktivt omrade. Flera av topparna i Anderna
ir antingen gamla eller fortfarande aktiva vulkaner. Santiago har haft sex stycken
jordbdvningar som registrerats som over 8 pa Richter-skalan, den senaste 1985.
Jordbdvningarnas epicenter har legat cirka 44 km fran Santiago vid kusten.
Jordbdvningarna har orsakats av spdnningar mellan Nazcaplattan och den
Sydamerikanska kontinentalplattan. Det &r troligt att dven nista stora jordbdvning
kommer att ha liknande karaktir. Paverkan fran utbrotten ha dock sett annorlunda
ut i olika delar av Santiago.'”’

4.2.4 Luftkvalitet

Eftersom Santiago ligger i en dal omgivet av hoga berg pa praktiskt taget alla sidor
sa forsvaras vindcirkulationen och dirmed utbytet av luft i dalen. Utanfor
Sydamerikas vistkust finns ofta ett lagtryck som skapar medurs cirkulerande
vindar. Detta fenomen uppstar cirka en gang i veckan och &r extra tydligt under
vinterhalvaret. Vindarna passerar kusten utanfér Santiago i riktning mot norr. Detta
innebdr att vindar dras ned fran Anderna, 6ver floddalen som Santiago &r beldgen i,
mot havet.'**
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Nir vindarna kommer ned fran Anderna passerar de rakt §ver dalen och Gver nista
bergskedja pa vidg mot havet. Vindarna nar aldrig dalens botten och
luftcirkulationen i Santiago blir pa sa sitt mycket délig. Detta dr anledningen till att
Santiago haft mycket svara problem med luftkvalitet, en situation som under de
senaste aren forbittrats avsevirt. Se mer om den lokala aktionsplanen i avsnittet om
miljolagstiftning.'”

E "y

Bild 4.1: Smog 6ver antiago.

4.2.4.1 Inversion

Nir vindarna fran bergen passerar ver dalen komprimeras luften och det skapas
diarmed ett varmare luftskikt genom friktion. Klimatet i Santiago &r generellt soligt
och klart. Pa kalla vinterndtter forsvinner darfér mycket av den infrardda
virmestralningen ut ur dalen och staden kyls ned. Temperaturskillnaden mellan
staden och det uppvirmda luftskiktet blir stor med kraftig inversion och dalig
cirkulation som foljd. Att Santiago dessutom &r belidget pa 33:e breddgraden séder
forstirker problemen med inversion.'”” Fenomenet illustreras i figur 4.2 nedan.

125 Schmitz 2005
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Kallare luft

Ljurmer |uft

Figur 4.2: Inversion i Santiago. '*®

4.2.4.2 Arstidsvariationer

Allmint sd kan man skilja pa sommarsmog och vintersmog nir man pratar om
luftkvalitet i Santiago. P& vintern &r temperaturskillnaderna mellan de olika
luftlagren stora och inversionen ofta kraftig. Den dominerande vindriktningen fran
bergen mot havet och luftcirkulationen 4r vid vissa tider obefintlig. Vintersmog
orsakas frimst av aerosoler (partiklar), i fast eller flytande form. For mer
information om aerosolers sammansitting och bildning se avsnitt 3.4.'%

Pa sommaren skapar ozon de storsta luftkvalitetsproblemen. Da Okar det
meteorologiska fenomen som ger vindar fran dalen upp mot Andernas sluttningar.
Lagtrycket utanfér kusten, som ndmndes ovan, #r inte lika tydligt och
temperaturskillnaderna mellan luftskikten ir inte lika stor. Alla dessa faktorer gor
tillsammans att cirkulationen av luft &dr béttre och ddarmed att problemen med smog
minskar under sommarmanaderna.'*
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Vindarna fran kusten for med sig NO, och VOC som bildas i staden upp i Anderna
dédr sommarens solljus gor att man far reaktioner som bildar ozon. Man kan se pa
Santiagos luftkvalitetsmétningsstationer att koncentrationen av ozon &r hogre vid de
stationer som ligger ndrmare bergen. Pa en av stationerna sa dvertrids ozongriansen
60 % av dagarna pa aret. Santiagos befolkning ser inte sommarsmogen som ett lika
stort problem som vintersmogen d& ozonféroreningar inte #r lika visuellt uppenbara
samt att problemen frimst finns i bergsomradena.'!

De viktigaste amnena for Santiago att koncentrera sig pa att minska utslédppen av dr
dirmed NOy, SOx, VOC och NH, samt stoft."**

4.3 Miljolagstiftning
4.3.1 Generella lagen for miljo

Ar 1994 rostades Chiles forsta riktiga miljolag igenom, “Bases Generales de
Medioambiente”. Den ligger till grund for allt miljoarbete. Lagen &dr en ramlag som
sitter upp grundliggande krav och specificerar hur den mer detaljerade
miljolagstiftningen skall se ut och genomféras. Hér faststdlls dven malen med
landets miljoarbete samt rétten att leva i en icke kontaminerad omgivning. Genom
antagandet av lagen sa startades Chiles naturvardsverk, CONAMA, som idag har
ansvar for tillstandsgivning och planering av statliga och regionala miljéprojekt.'*

Inom ramlagen har den mer detaljerade miljolagstiftningen byggts upp av ett antal
instruktioner for hur miljoarbetet skall utformas. De férordningar som har betydelse
i denna studie dr frimst férordningen som styr nér en miljokonsekvensbeskrivning
skall tillampas och hur den skall utformas samt regelverk for kvalitativa och
kvantitativa normer for luftkvalitet och emissioner.'**

4.3.1.1 Kvalitativa luftkvalitetsnormer

De kvalitativa normerna anger viarden for hur bra luftkvaliteten skall vara i olika
regioner. Normerna anger dven kvantitativa grianser for vad som ridknas som
nodldge, det vill siiga kritisk grins for hilsofara. Om en region eller zon dvertrader
luftkvalitetsnormerna under en ldngre tid sa forklaras zonen mittad for det
specifika dmnet och en aktionsplan utformas for att minska belastningen. Om
utsldppen ligger mellan 80 — 100 % av normen sa forklaras zonen “latent méttad”
och planer for att utsldppen skall halla sig under normen bor antas. Santiago &r
forklarat méattad zon for SO,, Os, PM10'* och CO och latent mittad zon for
NOy. 1%
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4.3.1.2 Kvantitativa emissionsnormer

Emissionsnormerna anger utslappsgrinser till olika recipienter. De viktigaste &r till
ytvatten (floder, sjoar, havsvatten och kustvatten), grundvatten och
avloppsreningsverk.'?’

4.3.1.3 Aktionsplaner

Lokala aktionsplaner for minskade utsldpp finns pa flera stillen i landet men den
som framst beror denna studie dr “Plan de prevencién y descontaminacién
atmosférica de la Regién Metropolitana” eller PPDA som den ofta forkortas.'*®

PPDA ir ett handlingsprogram som innehéller atgérder for att minska utsldpp av
stoft och gaser till atmosfiren lokalt i Santiago. De medel som PPDA friamst verkar
genom 4r stranga krav for nyetablering av industrier och andra utsldappskéllor samt
restriktioner for etablerade utsldppskéllor i de tider dé luftcirkulationen i staden dr
mycket liten och koncentrationen av fororeningar hég. Man har tre definitioner pa

fororeningsgrad, “varning”, “potentiellt ndlige” och “nodlige”."

Vid nyetablering av en utsldppskilla i Santiago skall den nya killan kompenseras
for med:

¢ 100 % minskning vid ndgon annan utsldppskélla for upp till nivan fér den
ersatta verksamheten (om det finns en sadan)

e och 150 % for de utslédpp som inte ersitter ndgon annan killa eller om den
nya killan har storre utsldpp dn den gamla.

Detta innebdr att en helt ny energikidlla, som till exempel en
avfallsforbrianningsanldggning skulle behova minska utsldppen vid en annan
utsldppskélla med motsvarande 150 % av sina utsldpp under forutsittning att den
inte ersitter en annan utslippskiilla.'*

Hoga koncentrationsnivaer av fororeningar i luften innebir restriktioner for bade
fordon och industrier. Vid nodldge och potentiellt nodldge sa triader ett system i
kraft dédr fordon med for dagen framlottade nummer pa sin registreringsskylt inte
far kora. Vissa industrier med stoftutslipp Over ett visst virde far vid dessa
forhallanden stinga av sin anliggning.'*!

PPDA har gett initiativ till en rad forbéttringar for miljon. TransSantiago, ett
projekt dir alla Santiagos lokalbussar kommer att bytas ut, ir ett sddant exempel

och sé dven forbittringarna av 6vervakningsstationerna for luftkvalitet.'**

De frimsta nuvarande malen for PPDA ér:
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e att fran och med 2005 inte ha nigra dagar med luftkvalitet ’potentiellt
nodlage”.
e att uppfylla de primidra normerna for luftkvalitet till 2010.

Forhoppningen édr att genom fornyelse av transportsystemet, nya och stringare
normer for industrin, ytterligare forbittring av brinslekvalitet samt en plan for
bonus for utslippsminskningar och satsning pa Santiagos gronomraden fortsitta
den positiva trenden och uppna de utsatta malen.'*

4.3.2 Forbrinningslagstiftning

I skrivande stund dr endast specifika anldggningar for forbranning av farligt avfall
som sjukhusavfall och anldggningar for samf6rbrinning av olika brinslen tillatna i
Chile vad giller forbrianning av avfall och restprodukter. Under 2006 kommer en
ny lag som reglerar emissioner fran forbrinning. Forbrinning av avfall har varit
forbjudet enligt lag sedan ar 1976 i Chile. I och med att den nya lagen tréder i kraft
upphor forbudet av forbrinning av avfall. Lagen ersitter ocksa normer for
forbrinning av alla andra typer av avfall undantaget farligt industriavfall."*

Arbetet med det nya regelverket har pagatt sedan ar 2000 frimst pa grund av att
forbranning 4r en god behandlingsmetod for vissa typer av avfall vars giftighet
och/eller midngd man vill reducera. Lagen dr utformad i ett schweiziskt samarbete
och har mycket gemensamt med lagstiftningen i EU. Den nya chilenska lagen ser
forbranningsprocessen som en svart 1ldda och tar inte hinsyn till brinsle eller
verkningsgrad. Den reglerar endast vilka utslipp som processen far generera.
Lagstiftningen reglerar inte forbrianning av farligt avfall, men sjukhusavfall regleras
inom lagen.'*’

Existerande anldggningar har tre ar pa sig att uppfylla de krav som stills i den nya
lagen. Nya anldggningar maste uppfylla normerna senast 6 manader efter att de
tagits i drift. Om man inte uppfyller kraven kan man utsittas for sanktioner eller sa
kan anliggningen stingas till dess att felet ér tgirdat.'*

4.4 Nuvarande energisystem

4.4.1 Fornyelsebara energiresurser

Den viktigaste fornyelsebara energiresursen i Chile dr vattenkraften som historiskt
sett 4r den mest betydelsefulla energikillan for elproduktion'*’. Med sin langa kust
har Chile dessutom stor potential for vind- och vagkraft. Idag finns viss
elproduktion fran vindkraft i sodra Chile, dock &dr andelen vindkraft mycket liten
utslagen pa landets totala energiproduktion.
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Intresset for geotermisk energi har pa senare ar forstirkts i Chile och utredningar
om mdjlig potential har genomfors. Ett mindre verk som producerar virme for
uppvarmning finns idag och 2005 togs ett beslut att starta elproduktion fran
geotermisk energi i sédra Chile.'*

Ytterligare en resurs med mojlig potential #r bioenergi da det finns skogsomraden
och pappersmassaindustri. Idag finns vissa biobrinsleeldade kraftverk som
tillsammans motsvarar ca 1 % av den installerade kapaciteten i elsystemet som
ticker Regién Metropolitana.'*

4.4.2 Fossila energiresurser

Chile har vissa, begrinsade fyndigheter av olja och naturgas. Den inhemska
produktionen av olja uppnar idag 9 % av konsumtionen, och produktionen av
naturgas till 14 %. Produktionen av bade olja och gas sjunker dock samtidigt som
konsumtionen Okar vilket skapar ett kraftigt importberoende. Chile importerar
framst olja fran Argentina, men #ven fran Colombia, Ecuador och Egypten.
Befintliga pipelines for naturgas gar endast till Argentina, nya system for import av
flytande naturgas planeras dock.'”

Kolbrytningen i Chile motsvarade ar 2003 11 % av konsumtionen. Konsumtionen
av kol har dock fluktuerat kraftigt 6ver aren da kol friamst anvinds som reservkraft
for vattenkraften vid torrar.""

4.4.3 Elektricitet

4.4.2.1 Distributionssystem

Elektriciteten i Chile distribueras genom fyra separata nit: det norra nitet (SING),
det centrala nitet (SIC), Aysén och Magallenes. SIC ticker Region Metropolitana
samt fyra andra nérbelidgna regioner och distribuerar elektricitet till 93 % av Chiles
befolkning.'**

4.4.2.2 Elproduktion i SIC
Inom det geografiska omrade som tidcks av distributionssystemet SIC finns en
installerad effekt pa 7,9 GW'3, Den installerade effekten kommer till 40,2 % fran

termisk produktion med fossila brianslen. Resterande 59,8 % av installerad effekt &r
vattenkraft'>*. Installerad effekt i SIC visas i tabell 4.1.
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Tabell 4.1: Installerad effekt i distributionssystem SIC. '3

Typ av Installerad effekt | Installerad effekt

generation [MW] [%]
Naturgas 1749.4 22,3
Kol 837,7 10,7
Olja 567,6 7,2
Vattenkraft 4695,3 59,8
Totalt: 7850 100,0
4.4.2.3 Elpris

Elpriset i Chile har de senaste aren varit relativt stabilt, elpriset for hushall
inklusive 19 % moms ligger med aktuell vixlingskurs pa motsvarande en krona per
KWh' . Priset varierar dock med érstiden och under vintern stiger kostnaderna med
40 %. Priset regleras centralt tva ganger per ar och baseras pa marginalkostnaden
av elproduktionen157

4.4.3 Energipolitik

Chiles energibehov har viixt stadigt det senaste decenniet. Sedan 1992 har behovet i
snitt stegrats med 7 % arligen. Den dkande energianvindningen kan framst sparas
till storre behov hos gruvindustrin samt stora urbana omraden."”® Utvecklingen har
lett till att energiforsorjningen dr ett allt mer aktuellt omrade i den chilenska
politiken.

Mellan 1997 och 1999 intriffade en svar torka vilket skapade problem for
vattenkraften med otillrdcklig elproduktion och stromavbrott som foljd. For att
minska vattenkraftberoendet och fa stabilitet i elsystemet gjordes ett forsok att
diversifiera elproduktionen i landet. Den omstrukturering som foljde ledde framst
till att fler naturgaseldade kraftverk installerades.'”

For att ticka behovet av naturgas importerades 1997 for forsta gangen naturgas fran
Argentina i stor skala. Importen 6kade fram till 2003 i genomsnitt med 21,7 %
arligen, d4 naturgasen stod for 23,7 % av den totala energikonsumtionen i landet.'®

I april 2004 inforde Argentina restriktioner av naturgasexporten till Chile, vilket
innebar att importen vissa dagar reducerades med upp till 50 % av kontrakterade
volymer. Problem med fluktuationer och dalig tillforlitlighet i systemet har med fort
att huvudinriktningen av energipolitiken aterigen har blivit att diversifiera
energikillorna, denna gang med syfte att minska beroendet av argentinsk naturgas.
En av 16sningarna anses vara att bygga ut vattenkraften.'®'

155 Centro Economico de Carga — Sistema Interconectado Central 2005 s. 11
136 Audibert 2006

157 Lynch 2002

158 _ynch 2002

139 Esser 2005 s. 6

160 Esser 2005 s. 3

11 Esser 2005 s. 1
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4.5 Nuvarande avfallshanteringssystem

4.5.1 Hushallsavfall i Santiago

I Regién Metropolitana produceras dagligen cirka 7500 ton hushallsavfall.
Kostnaden for att hantering av ett ton hushéllsavfall dr ca 200 kr. Av detta svarar
insamling och transport f6r ca 120 kr och slutdeponeringen fér ca 80 kr. Detta
innebdr att Santiago dagligen spenderar cirka 1,3 miljoner kronor pa
avfallshanteringen.'®*

Mellan 1973 och 1991 har det genomforts sex olika studier av hushallsavfallets
sammansittning i Santiago. Med dessa undersokningar som grund gjordes 1995 en
uppskattning av hushéllsavfallet ar 2000'®. Dessa ir de mest detaljerade och
uppdaterade uppgifter som finns om sammansittningen av hushallsavfallet i
Santiago. Uppskattningen av sammansittningen av Santiagos hushallsavfall samt
motsvarande svenska vérden visas i tabell 4.2.

Tabell 4.2. Hushéllsavfallets sammansiittning i Santiago. '**

[Fraktion Santiago [%] |Sverige [%]
Organiskt material 423 56,8
Papper och kartong 21,9 18,4
IPlast 14,1 8,1
ILader, textil, gummi 5,0 2,1
Metall 2,5 2,6
Glas 2,1 2,2
Ovrigt 12,1 9,8
Totalt 100 100

Inom fraktionen “Ovrigt” aterfinns fint material si som jord och aska samt avfall
som inte passar in i specificerade kategorier. Exempel pa sadant avfall dr mixade
material si som blgjor'®. Det finns ingen uppgift pa andelen farligt avfall i
Santiagos hushallsavfall. T Sverige finns 0,4 % farligt avfall och elektronikskrot'®,
denna fraktion har i tabell 4.2 inkluderats i kategorin ”Ovrigt”.

4.5.2 Viktiga organisationer och foretag

Avfallshanteringen i Santiago administreras, implementeras och kontrolleras av ett
antal olika organisationer och foretag. Har foljer en sammanstdllning av de
viktigaste aktorerna och deras roll i avfallshanteringen.

12 CONAMA RM b2005

163 Arelleno 1995 s. 32

164 Arelleno 1995 s. 21 och RVF 2005 s. 27
165 Arelleno 1995 s. 21

166 RVF 2005 s. 27
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4.5.2.1 EMERES och Cerros de Renca

Avfallshanteringen i Santiago &r ett kommunalt ansvarsomrade. Kommunerna har
sammanslutit sig i tva separata organisationer for att hantera avfallsfrigorna. De
sodra kommunerna samarbetar genom EMERES, och de norra genom Cerros de
Renca. Dessa bada organisationer har getts ansvaret for slutdeponeringen av
hushéllsavfallet fran dessa kommuner.

EMERES bildades ar 1986 av fjorton av kommunerna i sddra Santiago. Foretagets
frimsta syfte dr att ta hand om behovet av slutdeponering av hushallsavfall i
omradet. Utformning och implementering av nuvarande och framtida alternativ for
behandling av avfall &r ytterligare en viktig uppgift. Fler kommuner har anslutit sig
och foretaget representerar idag 21 kommuner med en folkmidngd pa 3,2
miljoner.'®’

24 av Santiagos norra kommuner har sammanslutit sig i organisationen Cerros de
Renca, med samma syfte och mal som EMERES. Cerros de Renca har dock valt att
ligga ut hanteringen av hushallsavfall pa entreprenad. Nuvarande kontrakt innehas
av foretaget KDM inom foretagsgruppen Urbaser Kiasa.

Ansvaret for insamling av avfall ligger kvar hos kommunerna och ir inte del av de
ataganden som Cerros de Renca eller EMERES har. Majoriteten av kommunerna
har valt att ligga ut denna verksamhet pa entreprenad. Konkurrensen om
insamlingen av hushallsavfall fungerar dock daligt och idag innehar tre foéretag 70
% av marknaden.'®®

4.5.2.2 CONAMA

Chiles nationella natur- och miljomyndighet heter ”Comicién National del Medio
Ambiente” (CONAMA). CONAMA ir en statlig myndighet med syfte att frimja en
miljomissigt uthéllig utveckling samt att koordinera verksamheten for att
genomfora statliga beslut och strategier inom miljoomradet. Det dr dessutom
myndighetens uppgift att inom miljobomradet sammanstilla faktaunderlag till
presidenten och ge forslag pa miljopolitisk inriktning.'®

Inom avfallssektorn fungerar CONAMA som tillstandsenhet. Projekt rorande
hantering, behandling och elimination av avfall maste fa tillstand for sin
verksamhet innan den pabdrjas. I denna process maste det aktuella foretaget eller
organisationen ldmna in en miljopaverkansbedomning. Det ligger sedan i
myndighetens antaganden att viga in samtliga miljokonsekvenser innan ett tillstand
ges.'™ Det ir dven CONAMAs uppgift att utdéma pafsljder till de organisationer
och foretag som inte uppfyller villkoren i respektive tillstand'”".

167 Emeres 2006 Hemsida
168 CONAMA RM b2005
19 CONAMA RM a2005
170 CONAMA RM 22005
7l CONAMA RM b2005
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4.5.2.3 SEREMI och SDD

Inom myndigheten som ansvarar for hélso- och sanitdra fragor i
huvudstadsregionen finns SEREMI. SEREMI ér tillsynsmyndighet f6r hilso- och
sakerhetsaspekter inom avfallshanteringen i Santiago. Instansen Overvakar
byggandet och skotseln av samtliga platser avsedda for behandling eller forvaring
av avfall samt att befintliga normer efterfoljs samt att ingen del av
avfallshanteringen skapar hilsorisker eller sikerhetsproblem.'”

SEREMI utfor fysisk kontroll pa berorda foretag cirka tva ganger i manaden.
Denna kontroll dr visuell och kontrollerar bl.a. statusen pa fordon, maskiner och
anldggning. De kan t.ex. aligga en deponi att laga lickande kirl eller daligt
fungerande maskiner. SEREMI kontrollerar dven utsldppen av biogas och lakvatten
fran deponierna. Kontrollen genomférs genom att foretagen sjélva rapporterar in
emissioner manadsvis. Som ytterligare kontroll gors métningar i grundvattnet runt
deponierna ungefir varannan, var tredje manad. Denna verksamhet &r essentiell da
vatten dr en mycket begriinsad resurs i omradet.'”?

Inom samma myndighet finns dven en Overintendent for hilsa (direktoversatt fran
Superintendencia de Salud, SDD). Det ér denna myndighet som aldgger straff mot
ett foretag som levererar falska uppgifter om emissioner eller bryter mot
utsldppsgrinser. Straffet dr boter och storleken varierar bland annat med foretagets
storlek. SDD kan #ven stoppa driften av t.ex. behandlingen av lakvatten pa en
deponi om néagot allvarligt fel uppstatt. Foretaget maste i sadana fall ritta till felet
innan driften kan aterupptas.'™

4.5.3 Uppsamlingssystem

Fa av hushallen i Santiago har soptunna utan placerar istéllet avfallet vid vigrenen
pa bestimda upphamtningsdagar. Det finns dock dven vissa system med soptunnor
eller korgar for insamling. Hus med fler dn fyra vaningar maste ha ett gemensamt
avfallssystem med plats for lagring och lampliga kirl for upphdmtning. Insamlingen
sker i genomsnitt tre ganger i veckan. I vissa omraden har automatiska sopbilar
borjat anvindas, men det mest anvinda systemet #r att soppasarna samlas in
manuellt fran vigrenen. Sopbilarna transporterar sedan avfallet till en
omlastningsstation, varifran avfallet transporteras vidare till deponien med tag eller
lastbil.'™

Syftet med omlastningsstationerna ar att minska transporterna med sma lastbilar
och dirmed minska kostnaderna'”®. Stationerna skots av privata foretag i uppdrag
fran kommunorganisationerna. EMERES omlastningsstation heter Puerta Sur och
ar beldgen i kommunen San Bernando. Omlastningsstationen f6r Cerros de Renca
ir belidgen i kommunen Quilicura och drivs av foretaget KDM.'"’

172 CONAMA RM b2005

173 Calderon 2005

174 Calderon 2005

1S CONAMA RM b2005

176 CONAMA RM b2005

'77 Secretaria Nacional Ministerial de Salud Regién Metropolitana 2006
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4.5.4 Deponier samt illegala soptippar

Samtligt hushallsavfall deponeras pa niagon av de tre godkinda deponier som finns
i regionen. Dessa #r byggda efter ett reglemente baserat pa amerikansk standard,
vilket innebir krav pa underlag, permeabilitet, tickning, lakvattenrening etc.'’®.
Deponierna inom EMERES upptagningsomrade dr Santa Marta och Santiago

Poinente. Inom Cerros de Renca finns deponien Loma Los Colorados.'”

e Santa Marta togs i drift 2002 och tar maximalt emot 2000 ton avfall per
dag. Den beriknade livslingden ir ytterligare 20 ar'™.

e Santiago Poniente togs i bruk 2002 och tar maximalt emot 1400
ton/dag'™".

e Loma Los Colorados togs i drift 1996 och tar maximalt emot 6000
ton/dag. Den totala beriknade kapaciteten dr pa 130 000 000 ton avfall
och enligt foretagets egna berdkningar kommer deponien att avslutas

2045.182

I Santiago finns dessutom cirka 60 illegala soptippar av varierande storlek pa vilka
bade privatpersoner och industrier dumpar avfall'®. Problemet med illegala
soptippar har varit pa den politiska dagordningen i ungefir sex ar'® och under
denna tid har antalet illegala soptippar minskats till bade antal och omfattning'®’.
Fortfarande dr dock illegala soptippar definierade som ett av de storta problemen

med avfallshanteringen i Santiago idag'*’.

4.5.5 fitervinning

Regiéon Metropolitana har sedan 1995 arbetat med att oka atervinningen av
hushallsavfall. Malet med arbetet dr att minska produktionen av avfall samt oka
andelen atervunnet material. Sedan arbetets start har ett trettiotal projekt
genomforts pa kommunal niva. Projekten har bland annat behandlat teman sasom
kompostering, separering av avfallsfraktioner, atervinning i skolor samt utbildning
av allminheten.'®’

Atervinning sker av frimst papper och kartong, men #ven i mindre omfattning av
glasforpackningar och  aluminiumburkar. Totalt atervinns 9 % av
hushéllsavfallet'®, vilket kan jimforas med 33,2 % i Sverige'®. Ett av problemen

178 KDM 2005

179 Secretarfa Nacional Ministerial de Salud Regién Metropolitana 2006
180 Secretarfa Nacional Ministerial de Salud Regién Metropolitana 2006
181 Secretarfa Nacional Ministerial de Salud Regién Metropolitana 2006
182 www.kdm.cl

183 Saitz 2005

'8 Saitz 2005

18 CONAMA RM b2005

18 Saitz 2005

87 CONAMA RM b2005

1% CONAMA RM b2005

18 RVF 2006
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som delvis hindrar hogre atervinningsgrad &r att det saknas ekonomiska incitament

for hushallen att minska sina avfallsmingder'®.

Ingen aktiv utsortering av farligt avfall sker idag. Definition och lagstiftning for
farligt avfall ticker dock endast industriavfall. Det finns ingen definition av farligt
avfall i hushallsavfall och inga normer for separering fréan hushéllsavfall.'”!

4.5.6 Forbrinning av avfall

Under 60 och 70-talen forbrindes avfall fran manga stora byggnader i Santiago i
brinnare anslutna till huset. Denna typ av forbranning var relativt okontrollerad och
saknade reningsutrustning'®>. For att fi kontroll pa de dkande problemen men
luftkvaliteten i infordes 1976 ett forbud mot forbranning av industri- och
hushallsavfall. Undantaget fran forbudet var avfall fran sjukhus, kliniker och
forskningslaboratorier.'”® Sjukhusavfallet forbrindes pa ett trettiotal sma, lokala
anldggningar pa sjukhus och kliniker. Idag #r regleringen av utslipp fran
forbranningen hardare vilket har lett till att sjukhusavfall endast forbrianns pa fyra
platser under vil kontrollerade former.'**

Ytterligare ett undantag fran ovan nimnda forbud har varit cement- och kalkugnar
vars huvudsyfte dr att producera kommersiella produkter. I dessa fall har vissa
typer av avfall kunnat sameldas med traditionella brinslen'. 1 Regién
Metroplitana har detta bland annat utnyttjats av cementforetaget Melén som técker
delar av sitt virmebehov genom forbrinning av diick'®.

19 CONAMA RM b2005

1T CONAMA RM b2005

192 1zquierdo, 2005

193 Repriblica de Chile, Ministerio Secretaria General de la Presidencia de la Republica 1978
19 1zquierdo, 2005

193 Folch, 2005

19 1zquierdo, 2005
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5. Metod och avgrinsningar

5.1 Funktionell enhet

De tva system som jamfors i denna studie #r uppbyggda kring tva alternativa
energisystem for en stor industri. Den industri som studeras dr beldgen i norra
Santiago. Den dr utvald pa grund av sitt stora behov av energi till
produktionsprocesser. Det arliga energibehovet dr 72,7 GWh i form av mittad anga
vid tryck 10 bar och temperatur 180°C. Foretaget har dessutom en arlig
elférbrukning pa 24,7 GWh.

Det nuvarande systemet jamfors med ett system didr industrin far sin
energiforsorjning fran en avfallsférbrinningsanldggning pa omradet. Den teknik
som har valts i det alternativa systemet dr en FB-panna med forbrinning av visst
utsorterat hushallsavfall. Fraktionerna som forbrinns i pannan dr papper, tri, plast
och gummi, vilket brukar bendmnas “refuse derived fuel” (RDF).
Forbranningsanldggningen &dr dimensionerad for att i forsta hand tillfredstilla
virmebehovet hos den aktuella industrin och kan da inte pa samma gang producera
den mingd elektricitet som industrin kréver.

For en rittvis jaimforelse studeras de tva systemen med hjélp av en funktionell enhet
som tidcker bade sluthantering av RDF-fraktionen samt produktion av industrins
totala behov av virme och den andel elektricitet som den valda pannan formar
producera. Konkret dr den funktionella enheten:

sluthantering av 22 000 ton RDF-avfall per ar
produktion av 72,7 GWh miittad dnga vid tryck 10 bar och temperatur 180
°C per ar

e produktion av 13,1 GWh elektricitet per ar

Antal ton RDF-avfall dr valt for att genom avfallsforbranning kunna f6rse industrin
i det alternativa systemet med viarme och el som anges i den funktionella enheten.

Systemen ska for att uppfylla den funktionella enheten #dven fullgéra vissa krav pa
kvalitet. For att klara industrins behov krévs att systemen ska kunna anpassas efter
arstidsvariationer i produktionsbehov. Ingen ekonomisk 16nsamhet inkluderas som
kvalitetskrav, en mindre 16nsamhetsstudie genomférs dock.

5.2 Systemgrinser
5.2.1 Processtrid

Det system som idag uppfyller industrins energibehov ir en olje- och naturgaseldad
viarmepanna samt kommersiellt inkop av elektricitet. Sluthanteringen av allt avfall i
det studerade omradet sker genom transport till en omlastningsstation i Quilicura
och deponering pa deponien Loma Los Colorados i kommunen Tiltil (se bild 5.1).
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I det utformade alternativa systemet kombineras industrins energisystem med
avfallshanteringen. Avfallet sluthanteras genom forbrinning i ett kraftvirmeverk pa
industrins omrade i Quilicura. Den utvalda tekniken 4r en FB-panna med
forbrianning av pelleterat RDF-avfall, vilket innebédr att RDF-fraktionen maste
sorteras ut ur Ovrigt hushallsavfall. Sortering och pelletering sker pa
omlastningsstationen. De bada systemen visas schematiskt som processtrad i figur
5.1 och 5.2 nedan samt beskrivs mer ingdende i kapitel sex.

Nuvarande
. 61 000 ton
system: avfall
» Emissioner
trpt
\4
Omlastningsstation
» Emissioner
36 300 MWh » Emissioner
olja trpt
36 300 MWh industri
naturgas
13 100 MWh el
v
Deponi LLC
» Emissioner
Emissioner
v

Figur 5.1 Processtridd dver det nuvarande systemet
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Alternativt
. 61 000 ton
system: avfall
A 4
Sortering
39000 ton <«
avfall
A 4
Forbrianning
900 ton 1200 ton
cykl/filteraska bottenaska
Deponi Deponi
Emissioner «¢ Hydronor LLC

v

» Emissioner

» Emissioner
trpt

» Emissioner

Emissioner

Figur 5.2: Processtrdd dver alternativt system.
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5.2.2 Geografiska avgrinsningar

Béda systemens uppsamlingsomraden avgrinsas geografiskt till Cerros de Rencas
aktiva uppsamlingsomrade, det vill sdga 24 av Santiagos norra kommuner (se
avsnitt 4.5.2). Miljokonsekvenserna studeras dels regionalt i den dalgang dir
Santiago #r beldget samt pa global niva i bada systemen. For systemet viktiga
platser markeras i kartan nedan.
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Bild 5.1. Karta 6ver Santiagoomradet.'”’

Omlastningstationen och industrin dr beldgna i kommunen Quilicura i norra
utkanten av Santiago. Kommunen &r den storsta industrikommunen i Chile med
snabbt vixande befolkning. Fran Quilicura géar avfallstransporter med tag till
deponien Loma los Colorados som ligger i kommunen Tiltil, cirka 7 mil norr om
Santiago. Kommunen #r vildigt stor till ytan men har relativt fa invanare. Det &r
mycket torrt, detta gor att marken &dr oldamplig for jordbruk.

5.2.3 Avgrdnsningar i tid

For att pa ett rittvist och verblickbart sitt kunna studera de tva systemen delas
miljopéaverkan in i de tva tidsperioderna ST och RT som beskrivs nirmare under

197 Karta dver Regién Metropolitana 2006
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avsnitt 3.1.7. Bara nutida och framtida miljopaverkan studeras, ingen hinsyn tas till
det avfall som redan deponerats pa deponien.

5.2.4 Flodesavgrinsningar

5.2.4.1 Materialflode

Systemens Ovre grans sitts dir avfallet samlas in vid hushéllen i
upptagningsomradet, det ingdende flodet vid systemgrinsen #r ddrmed
hushallsavfall. I det nuvarande avfallssystemet hanteras allt hushallsavfall utan
utsortering. For att uppfylla den funktionella enheten &dr dock endast RDF-
fraktionen intressant. Energiforbrukning och miljokonsekvenser fran nuvarande
avfallssystem allokeras darfor till fraktionerna enligt procentuell vikt. I det
alternativa systemet ir flodet fram till och med omlastningsstationen osorterat
hushéllsavfall ~och  dérefter utsorterat RDF-avfall.  Effekterna  fran
utsorteringsanldggningen i det alternativa systemet allokeras helt till RDF-avfallet.
Materialatgang sa som tillsatsmedel eller byggnadsmaterial inkluderas inte i studien
av miljokonsekvenser.

Systemets utgaende flode dr emissioner till luft och vatten av de dmnen som anges i
tabell 3.1.

5.2.4.2 Energiflode

Energiforbrukning i de tva systemen #r beriknade ur ett LCA-perspektiv fran
vaggan till graven. Detta innebdr att emissioner fran framstillningen av el, olja och
naturgas inkluderas i analysen. Systemgrinsen for avfallet dr dock definierad pa ett
sadant stt att emissionerna fran framstillningen av avfallet inte inkluderas.
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6. Systembeskrivning

6.1 Nuvarande system

6.1.1 Uppsamling

Uppsamlingen av avfall gors fran Cerros de Rencas 24 kommuner i norra Santiago
(se avsnitt 4.5.2). Rehallningsfordonen kor i snitt 98 km for att transportera avfall
fran hushéllen till omlastningsstationen.

6.1.2 Omlastning och sortering

Omlastningsstationen for Cerros de Renca &r beldgen i kommunen Quilicura i nord-
vistra Santiago. Kommunen &r en av huvudstadens storsta industrikommuner och
har de senaste aren expanderat mycket snabbt befolkningsmissigt och fler
industrier har etablerat sig i omradet. Enligt kartstudie sa visar Quilicura mattlig
kédnslighet bade vad giller forekomsten av kinsliga akvifirer och seismisk
aktivitet.”®  Jordmanen bestir frimst av alluviala avlagringar fran

Mapuchefloden'®’.

Omlastningsstationen drivs av foretaget KDM. Stationen tar emot cirka 800
lastbilar dagligen, vilket motsvarar 5500 ton avfall per dag. Pa stationen tippas
avfallet i silos i vilka de kompakteras. Fyllda silos forflyttas till ett tag for vidare
transport till slutdeponeringen.””

Ingen kontroll eller sortering av hushallsavfallet sker vid omlastningsstationen.
Visst skrymmande avfall, sa som tridavfall, behandlas dock separat for att inte
skada utrustningen.””!

6.1.3 Transport till sluthantering

Transporten av silos fran omlastningsstationen till deponien sker med dieseldrivet
tag. Strickan &r 70 km enkel vdg och efter avlastning vid deponien atervinder taget
tomt till omlastningsstationen.””

6.1.4 Sluthantering

RDF-avfallet sluthanteras genom att liggas pa deponien Loma Los Colorados i
kommunen Tiltil, 70 km norr om Santiagos centrum. Kommunen &r stor till ytan
men med liten befolkning, den nirmaste byn, Montenegro, har cirka 3000 invanare
och ir beligen tre kilometer fran deponien.””® Jordméanen dir deponien ligger ir ett

198 SERNAGEOMIN 2004
199 Wall, Sellés1999

200 Krell Wainstein 2005
201 Krell Wainstein 2005
202 Krell Wainstein 2005
203 Sergio Garcia 2005
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segment med bade vulkaniska och sedimentira bergarter som dr vanliga pa den
ostra sidan utav kustbergkedjan.”*

6.1.4.1 Transport pa deponi

Pa deponien fraktas silos med lastbil fran taget ca en kilometer till den del av
deponien som avfallet ska placeras. Diar kompakteras avfallet ytterligare med hjélp
av de traktorer som hanterar slutdeponeringen.””’

6.1.4.2 Design av deponi

Deponien Loma Los Colorados togs i drift 1996 och dr byggd enligt normer
baserade pa det amerikanska naturvardsverkets standard®”®. Den totala beriknade
kapaciteten &r pa 130 000 000 ton avfall vilket enligt foretagets interna beridkningar
innebdr att deponien beréknas ticka deponeringsbehovet inom Cerros de Renca till
20452

Deponien #r byggd sa att underlaget sluttar for att pa sa sitt skapa naturlig
avrinning. For att avgrinsa deponien mot jorden och hindra att lakvatten emitteras
till omgivande vattendrag finns ett understa skyddande lager. Denna barridr &r
uppbyggd av fyra skikt av 1ag permeabilitet samt tva av stenmaterial som filtrerar
lakvattnet.*”®

Deponien dr uppbyggd av celler varav endast en i taget dr aktiv. Avfall deponeras i
cellen under dagen, vid dagskiftets slut ticks avfallet med ett jordlager. Cellen
byggs pa till dess att avfallet nar en hojd av fem meter, var efter den far en mer
omfattande tickning. Cellerna byggs ut ovan pa varandra och en sektion av
deponien ir full och slutticks di den nar 150 m.**”

6.1.4.3 Deponigas

Deponigasen samlas in genom vertikala brunnar (se avsnitt 3.2.3)*'’. Brunnarna
borras ned i avfallet och fylls med stenkross samt ett gasuppsamlingsror i mitten.
Fran fyllda celler leds deponigas i ledningar till en brinnare dir gasen facklas™".
Cirka 5 % av den producerade gasen samlas in och f{orbrinns utan
energidtervinning®'>. Resten av den producerade deponigasen emitteras till

omgivande luft.

Handeln med utsldppsritter som instiftats i och med Kyoto-avtalet innebdr nya
ekonomiska incitament for att samla in deponigasen. Genom att samla in och
forbrdnna gasen minskas antalet koldioxidekvivalenter som emitteras till
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atmosfidren. Denna differens kan foretaget sélja som utsldppsritter till foretag i
industrivirlden. En planerad utbyggnad av insamlingssystemet for deponigas &r
dirfor planerad.”"” Insamlingen antas ligga kvar pa nuvarande 5 % till &r 2010 da
systemet byggs ut till en insamlingsgrad pa 45 %. Insamlingen antas fortga till 2066
da den ater minskas till 5 %.

6.1.4.4 Lakvatten

Lakvattnet rinner ut ur deponien pa grund av det sluttande lagpermeabla
bottenskiktet. Vattnet samlas upp i langa 6ppna diken runt deponien och leds vidare
till oppna lagringsbassinger”™®. Lakvatten renas sedan i en anliggning i direkt
anslutning till deponien. Lakvattnet genomgar anaerob och anaerob biologisk
rening, filtrering i sand- och kolfilter samt omviind osmos (se avsnitt 3.2.2)."

KDM producerar ca 700 m’ lakvatten per dag men renar endast 400 m’/dag,
differensen mellan dessa lagras i pooler vid deponien. Bristen i reningskapacitet &r
ett problem som méste losas inom snar framtid.*'® T studien antas att problemet
loses lokalt genom utbyggd reningskapacitet. I berdkningarna inkluderas endast
rening av BOD, fosfor och kvive.

6.1.5 Industrins energisystem

6.1.5.1 Virme

Industrins behov av &nga produceras med hjdlp av tre interna vdrmepannor
installerade i borjan av 80-talet. Pannorna kan drivas med antigen naturgas eller
olja. Det dr ekonomiskt 16nsamt att anvinda endast naturgas som brénsle, men pa
grund av problem med leveranserna fran Argentina anvénds allt mer olja. Pannorna
drevs under 2005 till 50 % av olja.*"’

Varje panna har en kapacitet pa 20 ton anga per timme, vilket innebér att endast en
panna behdvs under overvigande del av dret. Tva till tre perioder om aret krivs
dock att man startar en panna till dd behovet kan uppga till 21-22 ton anga per
timma. Produktionen &r inte jamnt fordelat Over aret utan &r storst under
sommarmanaderna november till februari, vilket visas i diagram 6.1 nedan.?'®
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Diagram 6.1 Virmebehov nuvarande system.*'

6.1.5.2 El och kyla

Det behov av kyla som finns i processen ticks i den man det 4r mojligt av
virmevéxling, men stor del av kylningen sker med hjélp av eldrivna kompressorer.
Elbehovet for kylning ar 6,89 GWh arligen, vilket motsvarar ca 30 % av den totala
elforbrukningen. El kops kommersiellt frén elniitet.”

6.2 Alternativt system
6.2.1 Uppsamling

Uppsamlingssystemet antas vara samma som for det nuvarande systemet (se ovan).

6.2.2 Omlastning och sortering

I det alternativa systemet sker en utsortering av en RDF-fraktion vid
omlastningsstationen. Huvuddelen av det avfall som kommer in till stationen tippas
fortfarande i silos och fraktas till deponien. En mindre del av avfallet tippas istéllet
i en betongficka vid sorteringsstationen som uppforts pa omradet. Avfall lyfts med
hjélp av en gripklo upp fran fickan till en tratt som matar ut avfallet pa ett rullband.
Liangs bandet sker manuell utsortering av RDF-fraktionen, som sedan pelleteras och
fraktas till forbranning separat. Ingen torkning av brénslet sker da det inte bedoms
vara motiverat vid en sd Kkort transportstricka som det dr till
forbranningsanldggningen fran sorteringsstationen.

219 Industriansvarig 2005
20 Industriansvarig 2005

63



6.2.3 Transport till sluthantering

Transporten mellan omlastningsstation och forbranningsanliggning &4r ca en
kilometer. Man antar att det pelleterade RDF-avfallet forflyttas denna sticka med
lastbil.

6.2.4 Sluthantering

RDF-avfallet sluthanteras genom forbrénning i en panna pa industrins omrade i
Quilicura. Forbranningen skapar aska som sluthanteras genom deponering. Cyklon-
samt filteraska deponeras pa en siker deponering hanterad av foretaget Hydronor.
Deponin #r beldgen fem kilometer fran industrin i kommunen Quilicura.
Transporten dit antas ske med lastbil. Bottenaska deponeras eller anvinds som
fyllningsmaterial pa deponien Loma Los Colorados i kommunen Tiltil. Transporten
av bottenaska antas forst ske med lastbil till omlastningsstationen, sedan med tag ut
till deponien.

6.2.5 Industrins energisystem

Industrins behov av vidrme och delar av dess elbehov ticks av en FB-panna som
drivs av utsorterat RDF-avfall. Valet av denna teknik #r gjort baserat pa
litteraturstudier och i samrad med branschexperter och motiveras nedan.

RDF-avfall innehéller relativt sett mindre svavel och klor &n osorterat
hushallsavfall, vilket vid forbrinning innebdr mindre korrosionsproblem pa
pannans delar. D& RDF-fraktionen anvéinds som brinsle kan pannan dirfor styras
for att producera anga med tillrickligt hogt tryck och temperatur for att kunna
producera elektricitet med relativt hog verkningsgrad.”!

Vid forbrinning med FB-teknik sa kan lasten regleras littare och snabbare in vid
forbranning med rosterteknik. Pannan kan ocksa ga ned till en ldgre minlast jamfort
med en rosterpanna, runt 40 %.*** Dessa tvi egenskaper hos FB-tekniken passar
industrisystemet da produktionen av vdrme och el ska kunna anpassas efter
industrins varierande behov dver aret.

En FB-panna kriver ett relativt homogent brinsle vilket kan vara ett problem vid
forbranning av hushallsavfall. RDF-fraktionen dr dock utsorterad och pelleterad
vilket gor att det passar vil som brénsle i en FB-panna.

For att emissionerna av diverse dmnen inte ska dverga de normer som kommer att
inforas vid implementeringen av den nya forbranningslagstiftningen (se avsnitt
4.3.2) anvinds ett slangfilter med tillsats av kalk samt SNCR-teknik (se avsnitt
3.3.2). Tekniken bor enligt konsulterade experter uppnd ungefir samma
reningsnivéer som vid svenska anliggningar.”*’

22! Fritz 2006
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Det dr mer komplicerat att reglera en avfallsforbrianningsanldggning upp och ned i
last pd samma sitt som en gas- eller oljedriven virmepanna. Vid designen av
pannan har dérfor antagits att produktionen vid industrin fordndras sa att den dr
utslagen pa dygnets 24 timmar. Som resultat av detta drivs pannan 24 timmar om
dygnet med olika last beroende pa sidsong, se diagram 6.2 nedan. Pannan antas vara
avstingd for service en manad under vinter, produktionen under &vriga
vintermanader Okas for att ticka denna produktionslucka.

14000
12000 -
10000 - I Effekt Varme
< 8000 1 C—Effekt El
2
= 6000 - . )
— — — Ovre reglergrans
4000 -
------ Nedre
2000 1 reglergrans
0 |
S8 3ES395824

Diagram 6.2 Termisk effektreglering 6ver aret, Alternativt system.

I denna studie s dimensioneras pannan sa att den skall klara alla industrins olika
driftfall inom sitt regleromrade. Industrins minimala effektbehov for virme &r ca 7
MW och det maximala dr ca 11 MW. Detta ger att pannan véljs till 15 MW
installerad effekt och ger ungefir 13 MW termisk effekt. Regleromradet visas i
diagram 6.2 ovan.

Industrin behdver mittad processanga vid ett tryck pa 10 bar. Detta innebir att man
har mojlighet att installera en turbin pa 2 MW. Turbinen kommer att leverera 13,1
GWh under ett ars drift enligt radande driftforhallanden. Detta motsvarar ungefér
hilften av industrins totala energibehov. Resterande behov kommer &ven i
fortsdttningen att kopas kommersiellt. Elproduktionen visas i diagram 6.2 ovan. For
mer detaljerad dimensionering se bilaga 8.
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7. Berikningar

Stora mingder information om det nuvarande systemet har samlats in under
inventeringen. Delar av den befintliga informationen kan dock inte anvidndas for att
gora berdkningar ur livscykelperspektiv, da uppskattningar Over ldngre
tidsperspektiv saknas. De informationsluckor som materialet fran Santiago lamnar
har fyllts med svenska virden och uppskattningar fran svenska utredningar.

Det alternativa systemet har ingen motsvarighet i Chile idag. Berdkningarna &r
dérfor baserade pa antaganden samt svenska virden.

I detta avsnitt redovisas de centrala informationskillorna for berdkningarna samt i
vilken form resultatet redovisas. For detaljerad information om berdkningar se
bilagorna 8 - 14. Resultatet av beridkningarna beskrivna nedan finns sammanfattade
i bilagorna 15 - 17. I dessa redogors for emissionerna av respektive dmne i de tva
systemen. Det finns dven en procentuell uppdelning dver vilka olika delar av de
respektive systemen som bidrar till emissionerna.

7.1 Transporter

Alla chilenska transporter har ungefir samma miljoprestanda som genomsnittliga
svenska transporter, bland annat pa grund av liknande miljokrav pa diesel. Detta
gor att berdkningsmodellen NTM CALC som beskrivs under avsnitt 3.5.3 kan
anvindas for att berdkna emissioner fran alla transporter. For att se anvidnda indata
till modellen se bilaga 4.

De enda transporter som inte anvinder sig av NTM CALC ir interna transporter pa
deponien. Dessa antas vara samma som pa deponien Santa Marta och emissionerna
beriknas sedan med hjélp av emissionsfaktorer fran Miljofaktabok for brénslen, se
bilaga 7.

De resulterande emissionerna fran transporter finns inte redovisade separat for det
nuvarande systemet, utan dr inkluderade i kolumnen “Emissioner deponi ST” i
bilaga 15. For det alternativa systemet finns transporterna redovisade som
procentuell andel av de totala emissionerna i bilaga 16.

7.2 Nuvarande system

7.2.1 Emissioner energisystem

Emissionerna fran det nuvarande energisystemet beriknas med hjilp av
emissionsfaktorer ur Miljofaktabok for brinslen (se bilaga 7) samt industrins
energibehov (se bilaga 5).

7.2.2 Emissioner deponi

Emissionerna fran deponi #r i resultatet uppdelat i ST och RT av skil som tidigare
diskuterats. Resultaten redovisas som procentuell andel av totala emissionerna fran
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det nuvarande systemet i bilaga 15. I detta resultat inkluderas flera olika
delomraden, vilka diskuteras separat nedan.

7.2.2.1 Transport och omlastning

Transporterna diskuteras under avsnitt 7.1 ovan. Fran omlastningsstationen
inkluderas elférbrukningen fran kompakteringen i beridkningarna. Forbrukningen
fran anvinda traverser forsummas eftersom de r likartade i de tva systemen samt
av begrinsad storlek.

7.2.2.2 Deponigas

KDM:s kalkylerade virden for deponigasproduktion anvénds i berdkningarna (se
bilaga 12). For att kunna anvinda virdena ur LCA-perspektiv extrapolerades
virdena enligt en exponentiell avtagande kurva i Excel. Genom denna berikning
finns vérden pa deponigasproduktion fram till och med 2136, vilket visas i diagram
7.1 nedan.

Den producerade gasen ir beridknad pa deponiens hela organiska innehall, det vill
sdga 64 % av avfallet. For att berikna den mingd deponigas som produceras av
RDF-fraktionen divideras den biologiska andelen av RDF-avfallet med den
biologiska delen av det totala avfallet. Resultatet dr att endast 35 % av den
producerade gasen hirstammar fran RDF-avfall.
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ch> o= FG produktion
£ 300000000 [m3/ar]
>
E Insamlad LFG
200000000 /\ [m3/ar]
100000000 -
0 ‘ ‘
1995 2045 2095

Ar
Diagram 7.1 Produktion av deponigas, Loma Los Colorados.
Utsldppen fran deponigas emitteras dels direkt och dels vid foérbrinning av den
insamlade gasen. I bada fallen anvinds emissionsfaktorer fran Anna Bjorklunds

licentiatavhandling for att berdkna emissionerna, se bilaga 7. Antaganden och
berikningar finns redovisade i bilaga 12.

67



7.2.2.3 Deponibrinder

Det finns mycket varierande uppgifter pd hur ofta och i vilken utstrickning
deponien Loma Los Colorados brinner. P4 grund av denna osikerhet anvinds
svenska virden (se bilaga 5). Av utsldppen fran deponibrinder beriknas endast
dioxinemissionerna, da dessa &r de enskilt farligaste amnesgruppen.

7.2.2.4 Lakvatten

Emissionerna till vatten ur ett livscykelperspektiv kan inte berdknas endast med
hjdlp av nuvarande sammansittning och mingd lakvatten, eftersom bada dessa
faktorer varierar med tiden (se avsnitt 3.2.2). Emissionerna beréknas istdllet genom
att RDF-avfallets innehall av studerade dmnen multipliceras med emissionsfaktorer
for deponering av hushallsavfall fran Anna Bjorklunds licentiatavhandling. Dessa
faktorer finns redovisade i bilaga 7. Amnenas koncentration i RDF-avfallets ges av
avfallets elementaranalys, mingd sparelement och asksammansittning som
berdknas med hjilp av RVF:s berikningsmodell for brinsle och sparimnen (se
bilaga 9). Asksammanséttningen riknas om for att ange foreningarnas procentuella
fordelning i ickeoxiderad form.

Lakvattenrening antas innebéra att BOD, kvéve och fosfor delvis renas bort under
ST. De organiska foreningarna samt fosfor aterdeponeras dock och emitteras i ett
senare skede. Resultatet av lakvattenberdkningarna redovisas i bilaga 11.

7.3 Alternativt system
7.3.1 Sortering och transport till sluthantering

For sorteringens energiférbrukning har emissionsfaktorer fran Miljofaktabok for
brinslen anvints, se bilaga 7. Endast energiforbrukning for maskinernas dagliga
drift har inkluderats, se bilaga 6 och 10. Paverkan fran traversen i
sorteringsanldggningen har uteslutits da traversarbetet i de bada systemen anses
likartade och av begrinsad storlek.

7.3.2 Sluthantering — Forbrinning

Emissionerna fran forbrianning beriknas med hjélp av emissionsfaktorer kommer
fran fyra olika killor (bilaga 7). Som grunddata har utsldppsvirden fran RVF:s
utsldppsstatistik anvints. Dessa har sedan kompletterats med utsldppsvirden for
CO;, och CO fran avfallsforbrinningen vid Vattenfall Viarme i Uppsala samt
utsldppsvirden for NMVOC och HF fran Naturvardsverkets foreskrifter om
avfallsforbrinning®*. Utslippsvirdena av metaller i NFES har ersatts med
modellerade virden fran RVF Berikningsmodell for brinslen och sparelement (se
avsnitt 3.5.2) eftersom metallinnehallet i RDF-brinsle dr mycket mindre dn de
utsldppsvirden som anges for avfallsforbrinning enligt Naturvardsverkets
rekommendationer.

224 Naturvardsverkets Forfattningssamling, 2003
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7.3.3 Askbehandling

Innehallet av olika dmnen i askan har beriknats med hjdlp av RVF:s
berikningsmodell. For detaljerade uppgifter se bilaga 13. Komponenterna
multipliceras sedan med olika emissionsfaktorer for cyklon- och filteraska
respektive bottenaska (se bilaga 7).

Cyklon- och filteraskan deponeras i systemet pa en for dandamalet godkind deponi.
I berdkningarna tas inte hédnsyn till detta faktum. Mingderna botten- respektive
cyklon- och filteraska ifran modellen har inte anvints utan ersatts med verkliga
virden fran en FB-panna i Lidkoping (bilaga 6).

7.4 Ekonomisk analys

For att det alternativa systemet ska vara genomforbart kréivs att det finns ekonomisk
lonsamhet for de inblandade foretagen. En grov ekonomisk analys genomfors
darfor i detta avsnitt. Lonsamheten beriknas med hjdlp av pay-offprincipen for
KDM som ansvarar for sortering och pelletering samt for den aktuella industrin
som byter energisystem.

KDM tar ut en avgift pa 90 kr/ton hushéllsavfall av kommunerna for att sluthantera
avfallet’™. T det alternativa systemet siljer de pelleterat RDF-avfall till en kostnad
av US$ 10 per ton, vilket i dagsliget motsvarar 80 kr/ton”®. For att kunna
genomftra systemet krivs investeringar i anldggningen som till exempel byggnad
av en grop och inkép av band och pelleteringsutrustning. Dessutom tillkommer
driftskostnader for elektricitet och personal.

Med de antagna kostnaderna for investeringar och drift som visas i bilaga 14 &r
systemet mycket 16nsamt for KDM. Pay-off tiden for investeringen &r 2,3 ar.

For industrin kommer det alternativa systemet innebira en brénslekostnad pa 80
kr/ton, utdver detta tillkommer drift- och personalkostnader. Investeringskostnader
for systemet inkluderar bland annat panna, turbin och rokgasrening.

Med de antagna kostnaderna som redovisas i bilaga 14 &r pay-offtiden for
investeringarna 2,6 ar.

225 Krell Wainstein 2006
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8. Resultat - Jamforelse av studerade system

I detta avsnitt jamfors paverkan fran de tva systemen i respektive
miljopaverkanskategori och parametrar med stor inverkan pa resultatet identifieras.

8.1 Energiforbrukning

Da systemens energiforbrukning jamfors finner man att nuvarande system har drygt
dubbelt sa stor forbrukning, vilket visas i figur 8.1. Energiforbrukningen miits i
MWh per funktionell enhet (FE), det vill sidga forbrukad energi i de tva systemen
under ett ar da de uppfyller den funktioner som ar definierade i FE (se kapitel 5.1).
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8000 -
7000
: B Alternativt system RT
E 6000 - [ Alternativt system ST
§ 5000 ! O Energisystem ST
S
2 4000 Avfallssystem RT
Avfallssystem ST
3000 -
2000 -
1000 -
0 4

Nuvarande system Alternativt system

Figur 8.1 Energiforbrukning. Killa: Bilaga 15 och 16.

I det nuvarande systemet forbrukas storsta delen av energin vid produktion och
forbrianning av fossila brinslen. I avfallssystemet forbrukas mest energi pa transport
fran hushallen till slutdeponeringen.

I det alternativa systemet forbrukas cirka 45 % av energin vid
forbranningsprocessen samt cirka 30 % vid transport till sluthanteringen. Den
resterande energin forbrukas frimst vid pelletering och transport av aska till
deponering.

8.2 Forsurning

Da systemen jamfors i miljopaverkanskategorin forsurning finner man att det
nuvarande systemet har storre miljopaverkan, vilket visas i diagram 8.2 nedan.
Aven om endast de tva energisystemen jamfors bidrar det nuvarande systemet till
storre miljopaverkan under de hundra forsta aren.
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Diagram 8.2 Forsurning. Killa: Bilaga 17.
Paverkan fran forbranning i bada energisystemen kommer Overvigande fran

emissioner av NOx och SOx. Vid deponering kommer storsta paverkan fran
lickage av klorféreningar, men dven fran svavelforeningar.

8.3 Eutrofiering

Béada systemen paverkar miljon genom eutrofiering, nuvarande system har en
paverkan inom kategorin som dr nagot hogre, se diagram 8.3.
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Diagram 8.3 Eutrofiering. Kélla: Bilaga 17.
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Under de forsta hundra aren paverkar emissioner av NOy fran forbrinning samt
NH; och BOD fran deponering av RDF-avfall. Den dominerade péaverkan pa
eutrofieringen sker fran emissioner av fosfor fran deponerat material under den
resterande tidsperioden. Dessa emissioner &r likartade i bada systemen.

8.4 Paverkan pa vixthuseffekten

Béda systemen har visentlig paverkan pa vixthuseffekten, det nuvarande systemet
har dock klart storst paverkan, se diagram 8.4. Aven om endast de tva
energisystemen jamfors har det nuvarande systemet storre paverkan.
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15000 | A Avfallssystem ST
10000 ~
5000 -
0 -

Nuvarande system Alternativt system

Diagram 8.4 Paverkan pé vixthuseffekten. Killa: Bilaga 17

Paverkan pa vixthuseffekten fran bada system sker uteslutande i ST, vilket diagram
8.4 visar. De i sdrklass storsta bidragen till det nuvarande avfallssystemets
paverkan kommer fran emissioner av CH; och CO,. Paverkan fran nuvarande
energisystem samt alternativt system kommer friamst fran emissioner av CO,.

8.5 Bildning av fotooxidanter

Bildningen av marknira ozon paverkas av bada systemen, paverkan fran nuvarande
system dr dock helt 6vervigande, vilket visas i tabell 8.5.
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Nuvarande system Alternativt system
Diagram 8.5 Bildning av fotooxidanter. Killa: Bilaga 17

Paverkan fran nuvarande system kommer framst fran metanemissioner pa deponien.
Fran bada energisystemen paverkar frimst emissioner av CO och NMVOC.

8.6 Luftkvalitet
Amnena inkluderade i kategorin luftkvalitet riknas in i andra kategorier, men

redovisas hir separat pa grund av den radande luftkvalitetsituationen i Santiago.

8.6.1 Kolmonoxid, CO

Det nuvarande systemet emitterar mer kolmonoxid @n det alternativa systemet, se
diagram 8.6. Aven om bara energisystemen beaktas emitterar nuvarande system
mer.
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Diagram 8.6 Luftkvalitet, CO-emissioner. Killa: Bilaga 15 och 16.
Emissionerna i det nuvarande systemet kommer huvudsakligen fran forbranningen

av fossila brédnslen i energisystemet. Emissionerna i det alternativa systemet
kommer framst fran forbrinningen av avfall, men #ven till viss del av transporter.

8.6.2 Kviveforeningar, NOy

Det nuvarande systemet emitterar mer NOy &dn det alternativa systemet, se diagram
8.7. Aven om bara energisystemen beaktas emitterar nuvarande system mer.
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Nuvarande system Alternativt system

Diagram 8.7 Luftkvalitet, NOx-emissioner. Killa: Bilaga 15 och 16.
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I det nuvarande systemet emitteras NOy framst fran energisystemet, emissionerna
fran avfallssystemet hdrror i princip helt fran transporter. Emissionerna av NOx
fran det alternativa systemet hiarstammar till ca tva tredjedelar fran forbrianning av
avfall och resterande fran transporter.

8.6.3 Ozon, O;

Ozon ingér i gruppen fotooxidanter och redovisas dérfor inte separat. Bildningen
av fotooxidanter i de tva systemen sammanfattas under avsnitt 8.5. Berdkningarna
visar att det nuvarande systemet har visentligt hogre paverkan.

8.6.4 Svavelforeningar, SO,

Det nuvarande systemet emitterar mer SOy dn det alternativa systemet, se diagram
8.8. Aven om bara energisystemen beaktas emitterar nuvarande system mer.
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Nuvarande system Alternativt system

Diagram 8.8 Luftkvalitet, SOX-emissioner. Killa: Bilaga 15 och 16.

Under de forsta hundra éren emitteras SOy framst fran energiproduktionen i det
nuvarande systemet och fran forbridnningen av avfall i det alternativa systemet.
Under den resterande tidsperioden emitteras svavelforeningar med lakvattnet fran
deponeringen av avfall respektive aska.

8.6.5 Stoft och aerosoler

De direkta emissionerna av stoft och aerosoler dr nagot hogre fran det nuvarande
systemet dn fran det alternativa systemet, se diagram 8.9. Om endast
energisystemen beaktas dr emissionerna fran det alternativa systemet hogre.
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Diagram 8.9 Luftkvalitet, emissioner stoft och aerosoler. Kélla: Bilaga 15 och 16.

Emissionerna i det nuvarande systemet hérror frimst fran energisystemet men dven
till viss del fran processer pa deponien och transporter. Stoft och aerosoler fran det
alternativa systemet emitteras framst vid forbranningen men dven till viss del vid
transporter.

8.7 Toxicitet
8.7.1 Dioxiner

Emissionerna av dioxiner fran det nuvarande systemet omges av stor osékerhet.
Endast emissioner fran deponibriander inkluderas och virden pa dessa dr mycket
olika i studerade litteraturkillor. Enligt RVF:s rapport om dioxiner*’ kan en undre
och en Ovre grins for dioxinemissioner fran deponibrinder antas. I diagram 8.10
anvinds dessa grianser for det nuvarande systemet. Jamforelsen visar att den ldgsta
griansen ligger i niva med emissionerna fran det alternativa systemet.

227 RVF 2001
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Diagram 8.10 Toxicitet, dioxiner. Kélla: Bilaga 15 och 16.

8.7.2 Metaller

Emissionerna av metaller 4r i ett odndligt tidsperspektiv samma for det tva
studerade systemen. Det ingdende avfallsflodet #r lika och dess halt metaller
specifik. I det alternativa systemet emitteras en mycket liten del av emissionerna till
luft under forbrinning, men de storsta mingderna samlas upp i askan och
deponeras. I bada systemen deponeras dirmed den storsta delen av metallerna och
de lakas ut till vatten framst i RT. Att systemen idr mycket lika kan ses av
emissionerna av bly som visas i diagram 8.11.
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Diagram 8.11 Toxicitet, Pb-emissioner. Kélla: 15 och 16
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Samtliga studerade metaller visar samma samband som bly, Ovriga metaller
redovisas darfor ej i detta avsnitt. For kvantifierade emissioner av metaller se
bilaga 15 och 16.

8.7.3 Svavelforeningar, H,S

Emissioner av H,S sker i nuvarande system vid deponien, den emitteras inte alls
fran det alternativa systemet, vilket visas i diagram 8.12. Emissioner av H,S pa
deponier kan vara ett problem pa grund av dess toxicitet och luktproblem.
Problemet som emissioner av H,S for med sig ir till storsta del lokala.”*®
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Diagram 8.12 Toxicitet, H,S-emissioner. Kélla: 15 och 16.

228 Fischer 1999 s. 13

78



9. Datakvalitet

I en livscykelanalys dr kvaliteten pa de data som insamlas under inventeringen den
del som kanske har storst betydelse vid bedomning av studiens resultat,
noggrannhet och slutliga anviandningsomraden. Under arbetet med denna studie har
datakvaliteten inom olika omraden varit hogst varierande. Nedan tas ett antal
punkter upp dir insamlade data haft tveksamt ursprung eller bristen pa data har
varit sa betydande att det kan ha haft paverkan pa resultatet.

Emissionsfaktorerna for utlakning av #dmnen fran deponier dr helt
utarbetade efter svenska forhallanden. Data dr inte kopplade till
klimatologiska forhallanden i Chile.

Emissionsfaktorerna for utlakning dr inte heller kopplade till de specifika
reningsmekanismer som ir installerade vid deponien Loma los Colorados.
Hiénsyn tas till rening av kvive, organiskt material (BOD) och fosfor.
Lickaget innehéller dven en relativt stor andel tungmetaller. Ingen hénsyn
tas till rening av dessa utslipp. Dock sa konstaterades i samband med
litteraturstudien att tidigare rapporter inom omradet séllan tar nagon
hénsyn till lakvattenrening och bade det nuvarande och det alternativa
systemets metallutsldpp behandlas pa samma sitt.

Emissionsfaktorer for forbranning dr himtade fran fyra olika killor. De tre
kompletterande killornas siffror dr omriknade till rétt sort med hjdlp av
antagna virden pa rokgasmingd och virmevirde. Killorna var for sig
riknas som tillf6rlitliga men sammantagna sa kan skillnader dem emellan
paverka resultatet.

Den storsta osdkerheten gillande emissioner av tungmetaller finns i
samband med emissioner till luft fran det alternativa systemet.
Utsléppsvirden har for dessa dgmnen tagits fran RVF modellberidkning for
brinslen och sparelement. Virden pa luftutslipp dérifran har enligt
modellforfattaren lag trovirdighet eftersom modellen inte dr utformad for
att i forsta hand modellera korrekta utsldpp till luft, utan 4r inriktad pa att
bestimma koncentrationer av sparimnen i aska fran forbranning. Vid
jamforelse med annan litteratur sa kan man se att europeiska
utsldappsgriansvirden till luft for avfallsforbrianning ligger hégre. Dock har
dessa grinsvirden ej kunnat anvindas da det inte funnits lika mycket
metaller i avfallet som grinsvirdena sdger att man fa sldppa ut.

Fran deponibriander inkluderas endast emissioner av dioxiner. Aven
emissioner av stoft och aerosoler skulle kunna paverka resultaten.

Den ekonomiska kalkyl som gjorts i samband med studien innehaller

uppskattningar av bade drifts- och investeringskostnader pa en
approximativ niva. Kalkylen har dock som enda mal att pa ett grovt plan
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visa att dessa typer av investeringar skulle kunna vara 1onsamma for flera
parter inom det chilenska avfallshanteringssystemet. Vidare studier &r
dock nodvindiga for att mer exakt bestimma lonsamhet och mgjliga
investeringsnivaer.
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10. Kanslighetsanalys

10.1 Forindring av andel forbrind olja

I det nuvarande systemet antas hilften av virmeproduktionen komma fran
forbranning av olja och resterande del fran forbrinning av naturgas. For att
undersoka hur detta antagande paverkar analysen genomfordes en kinslighetsanalys
for kategorin luftkvalitet. Nuvarande antagande jamfordes med 100 %
oljeforbrinning, 100 % naturgasforbrinning samt det alternativa systemet som ej
andras.

Emissionerna av CO varierar kraftigt med brénsle i det nuvarande systemet, vilket
visas i figur 10.2. For samtliga tre olika brénslen dr dock emissionerna av CO hogre
for det nuvarande systemet jimfors med det alternativa. Da endast naturgas
forbréanns dr skillnaden mellan det nuvarande och alternativa systemet mycket liten
och maste betecknas som osiker.

7,0
6,0
5,0
O Mix
o 4,0 .
u&: HOlja
i<} 3.0 - OGas
O Alternativt
2,0
1,0
0,0

CO

Figur 10.2 Emissioner av CO beroende pa brinsle i nuvarande system.

Emissionerna av NOx och SOy visade sig vara starkt beroende av vilket brinsle
som anvinds, vilket visas i figur 10.1 nedan. For samtliga tre olika brinslen dr dock
emissionerna av NOx och SOy hogre for det nuvarande systemet jamfort med det
alternativa.
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Figur 10.1 Emissioner av SOx och NOy beroende pa brinsle i nuvarande system.

Stoft dr den enda emission dér en av brinslekategorierna leder till att det alternativa
systemet dr siamre dn det nuvarande, vilket kan ses i figur 10.3 nedan. Da endast
naturgas forbrinns dr emissionerna fran det alternativa systemet 37 % hogre in det
nuvarande.
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Stoft och aerosoler

Figur 10.3 Emissioner av soft och aerosoler beroende pa brinsle i nuvarande system.

Kinslighetsanalysen visar att valt brénsle i det nuvarande energisystemet starkt
paverkar emissionerna av de dmnen som inkluderats i kategorin luftkvalitet.
Antagandet att hélften av vdarmen producerad fran forbrinning av olja och hilften
fran forbrinning av naturgas dr den faktiska situationen i foretaget ar 2005. Det ar
mer lonsamt for foretaget att anvénda naturgas som brinsle och andelen bestims
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ddrmed av tillgangen. Naturgasimporten fran Argentina beror pa manga faktorer,
var av de flesta dr politiska och svara att bedoma. Importen #r ddrmed otillforlitlig
och forfattarna kan inte gbra nagon bedomning av hur situationen kommer att
utvecklas. Fordndringar och fluktuationer av andelen forbrind olja kan dock pa
grund av den osikra politiska situationen forvintas.

10.2 Okad insamling av deponigas

Resultaten i kategorierna paverkan pa vixthuseffekten samt bildning av
fotooxidanter kommer att variera med andelen insamlad och forbrind deponigas.
Dagens insamlingsgrad dr 5 %, men det ansvariga foretaget planerar en utbyggnad
av systemet sa att 50 % av gasen kan samlas in. I det nuvarande systemet anvénds
en insamlingsgrad under den aktiva insamlingsperioden pa 45 %. For att studera
hur kiénsliga resultaten dr for fordndringar i insamlingsgrad jimfordes nuvarande
berdkningar med en insamlingsgrad pa 50 % under den aktiva perioden, det vill
sdga samma som fOretagets malsittning. For att ge ytterligare perspektiv at
analysen inkluderas #dven ett scenario da fOretaget inte bygger ut
insamlingssystemet utan har kvar 5 % insamlingsgrad.

Analysen visar att fordndringen av insamlingsgrad till foretagets uppsatta mal
endast har en liten inverkan pa resultaten for paverkan péa vixthuseffekten. Om
insamlingssystemet inte byggs ut paverkas systemet i hogre grad, vilket visas i figur
10.4 nedan.
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Figur 10.4 GWP’s beroende av insamlingsgrad for deponigas

Ytterligare berikningar visar att dven bildning av fotooxidanter paverkas i relativt
liten grad av den fordndrade insamlingsgraden for deponigas.
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Kénslighetsanalysen visar att insamlingsgraden for deponigas i det nuvarande
systemet har begriansad paverkan pa resultatet. Om insamlingssystemet inte byggs
ut blir det alternativa systemet mer fordelaktigt jamfort med det redovisade
resultatet i kategorierna paverkan pa vixthuseffekten samt bildning av
fotooxidanter. Den relativt begrinsade paverkan av forindringarna beror framst pa
att det nuvarande energisystemet emitterar lika mycket CO, oberoende av
fordndringarna pa deponien.

10.3 Forindrade emissionsfaktorer i alternativa systemet

De emissionsfaktorer som anvints for avfallsforbrinningen dr medelvirden fran
Svenska Renhéllningsverksforeningen (RVF) over alla Sveriges
avfallsforbrianningsanldggningar.  Utsldppen varierar starkt mellan olika
anldggningar men ett medelvirde ger en relativt god bild 6ver utsldppssituationen.
Generellt ligger anldggningarna ldgre én det lagstadgade griansvérdet for luftutslapp
for forbranning. Genom kénslighetsanalys studeras hur utslédppsbilden skulle se ut
om alternativa emissionsfaktorer anviands. Nuvarande resultat jamfors med resultat

da Naturvérdsverkets foreskrifter for avfallsforbrinning anvinds®.

I figurerna 10.5-10.8 nedan redovisas skillnaderna i utslipp for de olika
emissionerna i kategorin luftutsldpp, CO, NOy, SOy samt stoft. Denna kategori har
valt dels for att de kritiska resultaten finns i denna kategori, dels for att kategorin &r
viktig for diskussionen lokalt i Santiago.
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Diagram 10.5 Emissioner av CO beroende av anvinda emissionsfaktorer

22 Naturvardsverket 2003
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Diagram 10.6 Emissioner av NOx beroende av anvidnda emissionsfaktorer
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Diagram 10.7 Emissioner av SOx beroende av anvinda emissionsfaktorer
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Diagram 10.8 Emissioner av stoft beroende av anvinda emissionsfaktorer
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For stoft savil som CO sa blir emissionerna hdgre dn i det nuvarande systemet om
man anvinder Naturvardsverkets griansvirden. Vad giller kvidveoxiderna sa okar
utslédppen betydligt, men nar 4nda inte upp till det nuvarande systemets nivéaer. For
svaveloxiderna sa forblir emissionerna praktiskt taget desamma.

De fyra ovanstdende kategorierna dr de emissioner som har allra storst betydelse
om man skulle soka ett godkinnande for en avfallsforbrianningsanliggning i
Santiago. Visserligen sé visar jamforelsen med NFS siffror att forbrénningen, trots
att emissionerna dr under den lagliga grinsen, kan medfora ett 6kat utsldpp av CO
och stoft. Ddaremot sa visar medelutslippsvirdena fran RVF att det definitivt &r
tekniskt mojligt att minska dessa utslidpp till ett minimum om det finns initiativ for
detta. Det ersittningskrav for 6kade utsldpp av ovanstaende dmnen som PPDA (for
beskrivning sa avsnitt 4.3.1) medfor kan riknas som ett sadant initiativ. Med andra
ord borde man med ritt teknikval kunna uppna laga utsldppsnivéaer av ovanstaende
amnen.
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11. Diskussion

11.1 Metodval

Denna studie dr den forsta av sitt slag som genomfors i Santiago. Inga tidigare
utredningar angaende avfallssystemet miljokonsekvenser ur ett livscykelperspektiv
har kunnat hittas. Detta dr ett faktum leder till dataluckor och brist pa tillforlitligt
material, vilket gor att d&r omgjligt att uppna de krav som stélls pa en fullstdndig
LCA.

Valet av metod (LCA) dr gjort for att mojliggora en riittvis jaimforelse mellan de tva
systemen. Resultaten &r beroende av de antaganden som gors, men sa linge dessa
antaganden dr genomgaende for de tva systemen paverkas inte jimforelsen. Alla
antaganden gor det dock svart att rent kvantitativt jamfora emissioner av specifika
dmnen med samma emissioner i andra livscykelanalyser for avfall.

De miljopaverkanskategorier som anvidnds i denna studie dr de vanligast
forekommande inom LCA, men ytterligare kategorier hade kunnat studeras. En
kategori som ofta anvénds #r paverkan pa ozonlagret. De dmnen som klassificeras
till denna kategori &r frimst olika kylmedier, da dessa #r sirskilt aggressiva vid
nedbrytningen av ozon i atmosfiren. I studien har inga utsldpp av kylmedier fran de
tva systemen kunnat pavisas och kategorin har dirfor inte tagits med.

Klassificering av dmnen i kategorierna toxicitet och luftkvalitet &dr specifikt
utformade for denna studie. Vilka dmnen som inkluderas i luftkvalitet baseras pa
Santiagos PPDA, men definition av vilka &mnen som inkluderas i toxicitet saknas.
Da specifikation av detta saknas skulle flera amnen kunna passa in i kategorin. Till
exempel dr kolmonoxid en for minniskan giftig gas och koldioxid inverkar
forgiftande pa vixter da dess koncentration i mark &r for hog. Kategorin bor alltsa
inte ses som heltickande for alla toxiska @mnen utan &r inkluderar for studien
intressanta toxiska dmnen som inte har en visentlig paverkan i de andra
kategorierna.

11.2 Behov av ytterligare studier

I kinslighetsanalysen i avsnitt 10 studerades hur nagra antaganden paverkar
resultatet av studien. For att fa en heltickande bild av hur kéinsliga systemen &r for
fordndringar bor ytterligare nagra faktorer studeras. Emissionerna av NOx och stoft
fran transportern i det alternativa systemet ger ett beaktansvirt bidrag till resultatet.
En vidare undersokning som kan genomforas dr ddrmed att fordndra scenariot och
gora transporterna mellan pelletering och forbrinning ldgre. Detta har inte
inkluderats i studien utan endast det verkliga avstandet mellan foretagen har
anvénts.

Avfallets sammansittning och virmevirde dr av visentlig vikt for studien. Dess
paverkan har inte studerats i kinslighetsanalysen i avsnitt 10, pd grund av
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omfattningen av en sadan undersdkning. I en utokad studie av systemen vore det
dock intressant att studera hur forbrinning av olika avfallsfraktioner paverkar
resultaten.

De lokala geografiska skillnaderna mellan Quilicura och Tiltil kan paverka
konsekvenserna av emissionerna fran de tva systemen. Emissioner till vatten skulle
kunna antas paverka pa liknande sitt i de tva omradena da vatten dr en begrinsad
och virdefull resurs i hela Santiagodalen. Emissioner till luft av &mnen som kan
bilda aerosoler och ozon kan dock paverka de tva omradena olika. Aerosoler och
ozon bildas lokalt och sprids till viss del av vindar. Emissionerna som inkluderas i
kategorierna bildande av fotooxidanter samt luftkvalitet skulle ddrmed kunna ha
olika paverkan i Quilicura respektive Tiltil.  Ett rimligt antagande &r att
emissionerna fran det alternativa systemet skulle paverka mer da forbrianningen &r
beldgen i Quilicura som &r ett urbant omrade. For att kunna dra underbyggda
slutsatser kriavs dock mer detaljerade studier som inkluderar lokala skillnader 1i till
exempel vindforhallanden.

11.3 Resurshushallning

Deponering av hushéllsavfall dr inte enbart en typ av avfallshantering med stor
paverkan pa miljon, det dr dven en metod som helt forbiser den resurs som avfall
har visat sig vara. En korrekt beddmning av miljovinsten inom resurshushallning
vid en forindring av Santiagos avfallssystem skulle kriva mer tid och fler
undersokningar pa plats. I denna studie kan endast konstateras att besparingen
genom forbrinning av avfall blir betydande pa grund av den minskade
forbrukningen av olja och gas som #dr globala bristvaror med snabbt Okande
vérldsmarknadspris.

I Sverige star avfallsforbranning for en stor andel av vdrmen i vara hus. Produkter
av atervunnet material har en hog utnyttjandegrad och endast nio procent av
avfallet deponeras. Bortsett fran beundransvirda och vil genomférda lokala projekt
nyttjar Santiago idag inte denna potential.

Ett alternativt sitt att ta till vara pa avfall som resurs 4r genom atervinning.
Atervinning har borjat diskuteras i Santiago, och atervinningsgraden kommer
antagligen sakta oka. Genom en forbrinningsanldggning kan dock resursen borja
tas till vara inom en snar framtid utan att krdva insatser fran hushallen. Pa ldngre
sikt kan avfallsforbrianning och atervinning komplettera varandra.

11.4 Resultat kopplat till miljolagstiftning

Den hir studien visar att miljopaverkan i samtliga kategorier fran det alternativa
systemet dr mindre #n fran det nuvarande systemet. Vid en tillstindsprovning i
Santiago &r det de amnen som anges i kategorin luftkvalitet som anses kritiska (se
avsnitt 4.3.1). Om tillstindsmyndigheten bedomer miljoeffekterna av investeringen
ur ett helhetsperspektiv pa samma sitt som denna studie, visar samtliga utslépp en
forbittring gentemot det nuvarande systemet. Om utsldppen fran det alternativa
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systemet istillet jamfors enbart med ersatt energiproduktion sa dr samtliga virden
utom stoft fordelaktiga for investeringen. Industrin kommer i detta fall att fa
kompensera det tkade stoftutsldppet med 150 % minskning av stoft vid en annan
utsldppskilla. Stoft dr ett av de resultat dér skillnaden mellan systemen &r liten.
Resonemanget bor inte ses som definitivt da delar av den information och de
antaganden som anvinds medfor osidkerheter som kan paverka resultaten betydligt.

11.5 Utvecklingsmojligheter

Det system som foreslas i studien &r ett smaskaligt alternativ utformat for en
industri. Det finns flera mojligheter att utveckla detta system. Sorteringsstationens
kapacitet kan med den valda tekniken Okas nagot. Om avsittning for storre
produktion av RDF-pellets finns kan man investera i ytterligare en sorteringslinje.
Vid tillverkning av storre mingder RDF-pellets till industrier pa ldngre
transportavstand bor dock alternativet att torka pellets innan transport tinkas over.
Detta har inte ansetts nodvéndigt da transportavstandet i det alternativa systemet
inte dr mer 4n 1 km.

I ett lingre perspektiv kommer fler atervinningsprojekt antagligen genomforas i
Santiago. Systemmassigt kan kéllsortering och RDF-forbrianning kombineras
genom att hushéllen sorterar ut en bridnnbar fraktion som pelleteras vid
sorteringsanliggningen.

I det alternativa systemet klarar inte den valda pannan att producera industrins
behov av elektricitet. Mer elektricitet skulle kunna produceras genom en fordndring
av industrins energisystem. Idag star industrins kylbehov for cirka en tredjedel av
industrins elforbrukning. Genom en investering i en absorptionsvirmepump kan
kyla produceras med anga som drivkraft. Det 6kade dngbehovet ger mojlighet till
installation av en storre panna vilken kan producera mer el. Da elbehovet samtidigt
sinks med en tredjedel skulle pannan kunna ticka hela industrins behov av bade
virme, kyla och elektricitet.

Det finns dven en mojlighet att bygga en anldggning som &r optimerad for att
producera enbart elektricitet. Da séljer man en mindre del av virmen som man kan
sdlja och kyler bort 6verskottet och elproduktionen bir kostnaden for anliggningen
ensam. Detta finns pa flera stéllen i vérlden och Sverige och skulle kunna vara ett
alterntiv, speciellt vid ett fortsatt 6kande elpris.

I denna studie har vi tittat pa ett specifikt alternativ for avfallsbehandling och
energiforsorjning. Det finns naturligtvis flera 16sningar och alternativa végar att ga,
nagra av dessa diskuteras nirmare nedan.

Kommunen Quilicura &r inte bara Santiagos, utan #dven Chiles storsta
industrikommun. Férutom den industri som denna studie inkluderar finns dven ett
antal andra industrier med stor energiférbrukning. Om man skulle fa avsittning for
virmen eller anga till flera intressenter inom kommunen skulle till exempel
avfallsbehandlingsbolaget KDM kunna starta en avfallsférbrinning i storre skala i
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Quilicura. Ur en ekonomisk synvinkel &r detta alternativ totalt beroende av hur stor
andel av vidrmen som man far avsittning for hos de omgivande industrierna.
Mojligtvis skulle problematiken kunna 16sas genom produktion av fjirrkyla i
kylmaskiner. Den elektricitet som produceras finns det alltid avséttning for forutsatt
att man far tillgang till elnitet till en rimlig kostnad. Miljoméssigt sa giller samma
forutsittningar for en stérre panna som den mindre som fOreslagits i studien.
Problematiken ligger forst och frimst i att visa vilken produktion man ersétter med
den nya pannan. Detta dr viktigt ekonomiskt d& man enligt PPDA (se avsnitt 4.3.1)
maste kompensera nya utsldppskéllor med att minska utslédpp vid nagon annan killa
iregionen med 150 %.

Vid produktionen hos den industri som studerats s genereras det stora mingder
biologiskt baserade restprodukter som just nu inte utnyttjas resursmdssigt. Ett
alternativt sétt att forsorja industrin med energi vore att uppritta en
rotningsanldggning for de biologiska resterna och utvinna biogas. Denna kan sedan
fungera som ett komplement till den existerande energiférsorjningen. Detta
alternativ #r svart for forfattarna att analysera eftersom uppgifter om mingder
biologiska rester saknas. Mingderna uppskattas dock vara sa stora att de skulle
kunna ge ett signifikant bidrag till energiforsorjningen vid upprittandet av en
biogasanldggning pa omradet. Vidare utredning skulle dock behovas for att utreda
detta alternativ, bade ur miljoméssig och ur ekonomisk synvinkel.
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12. Slutsatser

e Enligt denna studie dr forbranning med energiutvinning med avseende pa
miljo och resurshushallning en metod for avfallsbehandling som Santiago
bor overviga.

e  Energiforbrukningen &r ungefir dubbelt s stor for det nuvarande systemet
som for det alternativa systemet.

e Kategorierna for paverkan pa vixthuseffekten och bildande av
fotooxidanter uppvisar mindre paverkan i det alternativa systemet jamfort
med det nuvarande.

e Inom kategorierna forsurning och eutrofiering visar de bada systemen
liknande resultat.

e Inom kategorin luftkvalitet (CO, NOyx, SOy, och stoft) dr utsldppen storre
for alla dmnen i det nuvarande systemet. Utslippen av stoft dr i samma
storleksordning i de bada systemen. Reningsteknik bor viljas sa att
stoftemissionerna minimeras.

e Utsldppen av metaller i de bada systemen ar likartade. Detta beror till
storsta delen pa val av systemgrinser lings tidsaxeln eftersom metallerna
till allra storsta delen deponeras i bada systemen.

¢ Emissionerna av dioxiner omgérdas med mycket stor osdkerhet. Utsldppen
fran det alternativa systemet ligger i nivd med den nedre gridnsen for
utsldpp av dioxiner fran deponibridnder som anvénts i studien.

e Utokade studier krivs for att utreda konsekvenserna av placering kopplat
till lokal miljopaverkan. Santiagos geografi och vindférhallanden gor att
utsldpp av vissa dmnen kommer att ha olika paverkan beroende pa var
anldggningen placeras.

e Investering i en forbranningsanliggning for RDF-avfall dr enligt en grov
kalkylering mycket 16nsam. Denna slutsats gor tekniken till ett intressant

alternativ for foretag i regionen.

¢ En investering i regionen kommer till stor del att vara beroende av den
politiska viljan och mgjligheten att uppfylla de miljokrav som stélls lokalt.
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Bilaga 1. Emissioner till luft och vatten
Emissioner till luft och vatten

Hir foljer en sammanstillning av studerade dmnen och hur de emitteras fran
deponering respektive forbrianning.

Dioxiner

Dioxiner &dr en grupp med 210 stycken olika klorerade dibenso — p — dioxiner och
dibensofuraner. Det finns dven bromerade dioxiner men eftersom dessa inte kunnat
pévisas i rester fran avfallsforbrinning diskuteras de inte mer i denna uppsats. >

Da dioxiner i avfall deponeras indikerar vissa studier att cirka hélften omvandlas
genom kemiska reaktioner till andra #mnen och cirka hilften emitteras till vatten.”'
Dioxiner dr en av de viktigaste emissionerna vid deponibrinder. De binds vid
brinder ofta till sotpartiklar som virvlar upp fran deponiens yta, men som sedan till
storsta delen ater deponeras nira killan. En stor del av emissionerna atervinder
saledes till deponien.”

Vid forbranning destrueras majoriteten av de dioxiner som finns i avfallet till CO,,
vatten och klorviten vid de hoga temperaturerna i pannorna. Endast en mycket liten
del fastnar pa partiklar och f6ljer med bottenaskan ut. Det finns dock risk for att
dioxiner aterbildas vid nedkylningen av rokgaserna senare i processen. Det finns tre
forutsdttningar som maste uppfyllas for att dioxiner skall aterbildas efter
forbrinning™”:
e  Det maste finnas tillrdckligt mycket klor i rokgaserna.
e I rokgaserna maste metaller, vanligen koppar, finnas for att kunna fungera
som en katalysator for reaktionen.
e Rokgastemperaturen  skall  befinna sig  inom  det  kritiska
temperaturintervallet 200° C till 600°C.

Fosfor

Cirka tva procent av avfallets fosforhalt licker ut med lakvattnet under ST***. Detta
kan till 6ver 80 % separeras i reningen och sedan éterfras till deponien®”. Under

den resterande tidsperioden emitteras allt fosfor till lakvattnet™°.

Vid forbrinning samlas fosfor i askan som sedan deponeras.

Klor- och Fluorviten

Litteratur anger att cirka 80 % av klorinnehallet i avfallet emitteras till lakvatten
under de forsta 100 &ren. **’. Studerad litteratur anger dock inte i vilken form klor

20 RVF, 2001, 516

31 Bjsrklund, 1998, s. C-4
232 Sundqvist 1999, s. 87
23 RVF, 2001, 5.64

2% Sundqvist, 1999, s. 75
233 Bjsrklund, 1998, s. C-1
23 Sundqvist, 1999, s. 75
27 Bjorklund, 1998, s. C-3



emitteras. Klor anvinds dven i lakvattenreningen och kan i viss man dven emitteras
frin denna process.” Viteflourid nimns inte bland emissioner fran deponier i
studerad litteratur. Vid forbrinning bildas klor- och fluorviten ur brinslets innehall
av klor och fluor.

Koldioxid, CO,

I en deponi produceras koldioxid fran den anaeroba nedbrytningen av organiskt
material™”. Gasen ir en av de tva viktigaste bestandsdelarna i deponigas och
emitteras i stora volymer. Forhojda halter av koldioxid 4r vanligt i marken runt en
deponi pa grund av reducering av metan i ytskiktet.

Koldioxid bildas vid alla typer av forbrinning. Det praktiskt taget omojligt att
paverka utsldppen av koldioxid. Den andel kol som finns i avfallet kommer att
sldppas ut som CO,, forutsatt att fullstdndig forbranning sker. De atgidrder som kan
goras &r att effektivisera forbranningsprocessen och att inféra en storre del
fornyelsebara energikillor i energimixen.*** Enligt RVF bor dock cirka 85 % av
hushallsavfallet riknas som biologiskt avfall. Ddarmed anser de att 85 % av
koldioxiden ingar i det naturliga kretsloppet for kol och inte skall medréiknas i
utslédppen for CO,. Endast det kol fran fossila killor som innebir ett tillskott till det
atmosfiriska kolet bor tas hinsyn till, vilket 4r en vanlig berdkningsmetod.

Kolmonoxid, CO

Deponigas innehaller normalt 0,001 % kolmonoxid. Halten kan dock variera
mellan noll och tre procent. Hogre halter tyder pa att ofullstindig forbrinning sker i
deponien.”*!

Vid forbranning finns en viss andel kol som inte forbrianns fullstandigt, vilken till
stor del sldpps ut som CO. CO-halten i rokgaserna ir en bra viardemitare pa hur bra
forbranning man har i sin process.

Kvéveforeningar

Ammoniak och andra kvidveforeningar bildas i deponien vid nedbrytning av

proteiner. Ammoniak kan emitteras direkt till luft men avges frimst till lakvatten®.

Vid lakvattenbehandlingen kan ammoniak emitterasZ43, storsta delen av kvivet i

lakvattnet blir dock konverterat till N, som emitteras till atmosfiren**.

238 KDM, DIA, 2005 s. 12
23 Hogland, 1997, 5.131
240 Westas, 2004
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NO, ir oonskade produkter fran forbrinning. De emitteras fran forbrinning av
biogas samt fran briander pa deponi. NOx kan dven bildas vid mikrob oxidation av

1 -245
ammoniak i en deponi””.

NOx bildas i huvudsak pa tre olika sitt vid forbranning. Man talar om termisk,
brinsle och prompt NOx-bildning. Den storsta delen av NOy -utsldppen kommer
fran oxidation av brinslets kviveinnehall. Termisk NOx bildas ur luftens kvive vid
hoga temperaturer. Prompt NOy bildas i flamman av luftens kvive och flyktiga
kolviten som frigors ur brianslet. Prompt NOX-bildning star for en mycket liten del
av de totala NOx -utslippen och forsummas oftast.**®

Metan, CH,

Metan produceras i deponien fran den fran den anaeroba nedbrytningen av
organiskt material. >’ Gasen ir den nist storsta komponenten deponigas och
emitteras i stora volymer. Viss andel av metanet oxideras med hjilp av bakterier till
koldioxid pa dess vdg upp genom ytskiktet. Cirka 15 % av metanet oxideras pa
detta sitt.**® Uppskattningsvis motsvarar utslippen av metan frin deponier cirka 5
% av de globala metanemissionerna.”*’ Metan ir en brinnbar gas och emitteras
inte fran forbrianning.

NMVOC

NMVOC slédpps ut i sma méngder ut till luft fran deponierna. Gruppen kan uppga
till 1 % av gasen och besta av mellan 100 och 200 foreningar. Foreningarna kan
dels vara biprodukter av biologiska eller kemiska processer i avfallet. Dels kan de
vara minskligt skapade foreningar i avfallet. Koncentrationerna av dessa dmnen
varierar kraftigt mellan olika deponier, de beror bl.a. pa avfallets sammansittning
och meteorologiska forutsittningar. °. NMVOC emitteras till viss del till luft vid
forbranning.

Stoft och aerosoler

Stoft och aerosoler emitteras till luft fran aktiviteter s& som transport och
bearbetning av avfall och tickmaterial. Partiklar emitteras #dven vid
deponibrinder.”"

Vid forbrinning kan stoft i rokgasen antingen komma fran brinslets aska eller fran
ofullstindigt forbrinda partiklar. Ofullstandigt forbranda partiklar kan ha manga
orsaker, bland annat for lag forbrianningstemperatur, felaktig tillforsel av
sekundr/tertizrluft och brinslets sammansittning. >

245 Fischer, 1999, s 14
246 Wester, 2005, s. 168
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29 RVF, 2002, s. 9

230 Fischer, 1999, s. 9-10
51 Sundqvist, 1999, s. 87
232 Wester, 2005, s. 154



Svavelforeningar

Svavelviten kan finnas i deponigas i en koncentration runt 0-100ppm, dessa
foreningar dr en av dem som bidrar mest till gasens lukt. Vanligast dr att
svavelvitet produceras vid nedbrytning av proteiner som finns i matavfall.
Koncentrationen dr som hogst da avfallet just deponerats och avtar sedan snabbt da
de enkelt nedbrytbara imnena forsvinner.” Andelen bildade svaveloxider vid
forbrianning beror till helt och hallet pa brinslets svavelhalt.

Organiskt material

Organiskt material 4r en av de storsta emissionerna till lakvatten. Mycket lite
information finns om de separata dmnena inom denna grupp och vanligtvis
analyseras innehéllet med hjilp av begrepp si som BOD, COD eller TOC.”*
Organiska foreningar kan bade finnas i avfallet fran borjan och bildas vid
ofullstindig forbranning av brinslet.

Metaller

Metaller som deponeras emitteras framst till lakvatten, kvicksilver emitteras dock
dven till luft. Tungmetaller lakas ut under deponiens hela livslingd, dock emitteras
endast en liten andel under de forsta 100 &ren.” Halten metaller i en deponi
bestims helt och hallet av avfallets innehall. T ett vil fungerande avfallssystem kan
mingder av sirskilt farliga metaller sa som kvicksilver minimeras genom
separering av hogriskprodukter, sisom batterier och termometrar”®. Fran
forbranning kan metaller forekomma som framst stoftformiga, men é&ven
gasformiga utsldpp. Metallutsldppen beror till stor del pa innehéllet av metaller i
brénslet.

253 Fischer, 1999, s. 13
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Bilaga 2. Inventeringsdata avfallsanalys
Inventeringsdata avfallsanalys

Avfallsanalys fér konvertering till modell

Chile [4 Modell [4 Antaganden
Organiskt material 42,29 Matavfall 2,84 1
Tradgradsaviall 19,43
Tré 0,39 2
Tra CCA-imp. 0,034
Papper och kartong 21,85 Papper 21,85 3
Jord, frén, askor, porslin 5,07 Trédgardsaviall 25 4
Glas 257
Plast 14,09 Plast CH 11,63 5
Plast PVC 1,12
Polyuretan 1,12
Plast flamskydd 0,19
Textiler och lader 5,04 Textil natur 24 6
Lader 24
Textil flamskydd 0,24
Metall 2,46 Metall 246
Gas 2,12 Glas 212
Ben 0,17 Metavfall 0,17 7
Owrigt 6,54 Sanitetsprodukter 29 8
Elskrot 0,1
Bréannbart 354
verksamhetsavfall
Summa 100 100
Kallor: Antaganden:
Arelleno, 1995, s. 32 1 Allokering enligt hushélisavfall i modellen
RVF berékningsmodell, 2002 2 1%av sv. org. avi. ar tra, RVF 2002:05
RVF utveckling 2002:05, s. 27 3 Den enda kategorin som stémmer &r papper

4 Antagande om hélften brannbart, hélften inert
5 Allokering enligt hushallsavfall i modellen
6 Allokering enligt hushallsavfall i modellen

7 Ben existerar € i mod, ersétts med matavfall
8 Chiles sopinventering. 3,5 % blandat material.

Oversiittning till RDF-fraktion for modellering:

RDF: Allt papper, plast och tré i fraktionen.
[Yoaviall] [% RDF]

Papper 21,85 60,09
Plast CH 11,63 31,77
Plast PVC 1,12 3,10
Polyuretan 1,12 3,10
Plast flamskydd 0,19 0,77
Tra 0,39 1,07
Tra CCArinmp. 0,034 0,09

Summa 36,334 100,00



Bilaga 3. Inventeringsdata omrékningsfaktorer
Inventeringsdata omrikningsfaktorer

Omréakningsfaktorer paverkanskategorier

Amne GWP-100 [g|AP EP POCP Kalla/Antagande
CO2eq/g] [g SO2-eq/g] |[g PO43--eq/g] |[g C2H2-eq/g]
BOD 0,022 Rydh m.fl., 2002
CH4 21 0,007 Rydh m.fl., 2002
CcO 3 0,032 Rydh m.fl., 2002
C02 1 Rydh m.fl., 2002
NH3 1,88 0,349 Rydh m.fl., 2002
NMVOC 21 0,14 Antagande: GWP samma som CH4, POCP 20 ggr CH4
NOX 7 0,696 0,13 Rydh m.fl., 2002
N20 7 0,696 0,13 Antagande: samma som NOX
PO43- 1 Rydh m.fl., 2002
SOX 1 Rydh m.fl., 2002
HCI 0,88 Nyman m.fl, 2004
HF 1,66 Nyman m.fl, 2004




Bilaga 4. Inventeringsdata transporter
Inventeringsdata transporter

Transporter, nuvarande och alternativt system

Alla transporter har réknats ut med hjalp av NTM Calc, www.ntm.a.se
Dér data inte kommenteras anvénds programmets defaultdata.
Transportberékningar for deponin beraknas ej har, utan i deponidelen.

Lastbilstransporter:

km]:

Uppsamling Transport pellets |Transport Transport cykl- |Kélla: Kommentar:
bottenaska och filteraska
Fordonstyp: Medeltung lastbil, | Medeltung lastbil, | Medeltung lastbil, | Medeltung lastbil, Antagande sopbil =
regionaltrafik regionaltrafik regionaltrafik regionaltrafik medeltung lastbil
Motortyp: Euro 0 Euro 0 Euro 0 Euro 0 PPDA, 2003, s. 37
Bransletyp: Mk 1 Mk 1 Mk 1 Mk 1 PPDA, 2003, s. 37
Stracka [km]: 98 2 2 10 Antagande dubbel stracka,
tom aterresa.
Varav i tatort: 98 2 Antagande
Fylinadsgrad [%]: 50 50 50 50 Dubbel stracka, tom
aterresa.
Tagtransporter:
Transport avfall |Transport avfall |Kélla: Kommentar:
nuvarande nuvarande
system, system,
bottenaska alt. bottenaska alt.
system system
Fordonstyp: T-44 (tungt T-44 (tungt Pers. konv. Samma trptsatt for
diesellok) diesellok) Wainstein, 2005 avfall och
bottenaska.
Bransletyp: Diesel Mk 1 Diesel Mk 1 PPDA, 2003, s. 37
Stracka [km]: 70 70 Pers. konv.
Wainstein, 2005
Varav i tatort: 0 0
Tagets nettolast [ton]: 750 100 Pers. konv.
Wainstein, 2005
Bransleforbrukning [1/10 3,5 3 Antagande




Bilaga 5. Inventeringsdata nuvarande system
Inventeringsdata nuvarande system

Avfallsméngder deponi

Avfallsintag, RSSM 2000 ton/dag www.sesma.cl, 2005-10-21
Avfallsintag 2004, RSLLC 6050 ton/dag www.asrm.cl, 2005-12-06
Avfallsintag 1996-2055 se kélla ton/ar KDM,CDM PPD, s. 37
Energiférbrukning deponi

Elbehov, RSLLC 0,8 MW KDM, Proyecto de biogas
Hantering av avfall & tdickmaterial, RSSM 1910 ma3 diesel/ar |EIA RSSM, 5.2-21, s. 21
Transport, RSSM 580 ma3 diesel/ar |EIA RSSM, 5.2-21, s. 21
Forflyttninng av silos, RSSM 864 m3 diesel/ar |EIA RSSM, 5.2-21, s. 21
Stédutrustning samt hjalp arbeten, RSSM 196 ma3 diesel/ar |EIA RSSM, 5.2-21, s. 21
Varmevérde, diesel 35900 MJ/m3 STEM, Energildget i siffror 2004, 2004, s. 38
Téackning

Sandférbrukning, nuvarande 0,18 m3/ton avfall |KDM, Informe final, s 41
Deponigas

Halt CH4, RSLLC 50 Y% Pers. konv. Keller, 2005

Halt CO2, RSLLC 50 % Pers. konv. Keller, 2005

Halt NMVOC, andel av CH4 0,1 Y% RVF Utveckling 02:04, s. 2
Deponigasproduktion 1996-2055 KDM,CDM PPD, s. 37

Andel insamlad deponigas, nuvarande 5 Y% Pers. konv. Christian Calderon, SEREMI
Varmevérde deponigas 50,1 MJ/kg CH4 Bjérklund, 1998, app. C-3
Deponibrander

Minimal niva emission av dioxiner totalt Sv 3 g/ar RVF 01:13, s

Maximal niva emission av dioxiner totalt SV 30 g/ar RVF 01:13, s

Alternativt system Virde: Sort: Killa:

Avfall

Totalt behandlat avfall pA RSLLC under en dag: 5500 ton Pers. konv. Wainstein, 2005
Fossil andel avfall 15 Y% RVF 2004:15, s. 4

Fossil andel i RDF-fraktion 39 Y% Arelleno, 1995, s. 32
Sorteringsanléggning

Motor banddrift Antagande som komprimator
Typ antagande

Antal 1 st




Bilaga 6. Inventeringsdata alternativt system
Inventeringsdata alternativt system

Alternativt system Vérde: Sort: Kalla:

Avfall

Totalt behandlat avfall pA RSLLC under en dag: 5500 ton Pers. konv. Wainstein, 2005

Fossil andel avfall 15 % RVF 2004:15, s. 4

Fossil andel i RDF-fraktion 39 % Arelleno, 1995, s. 32
Sorteringsanlaggning

Motor banddrift Antagande som komprimator

Typ antagande

Antal 1 st

Forbrukad effekt (ca.) 20 kW

Pelletering

Typ Brini Pelleterare 200 www.sita.se/666.epibrw, 2006-02-06
Kapacitet 6 ton, maximalt |www.sita.se/666.epibrw, 2006-02-06
Antal 2 st Pers. konv. Damstrém, 2006
Forbrukad effekt (ca.) 55 kW www.sita.se/666.epibrw, 2006-02-06
Motortyp Standard 3-fas

Kompressor, tryckluft

Typ Premium 200 Pers. konv. Olsson, 2006

Antal 1

Installerad effekt 24 W

Tryck 7 bar

Fléde 141 I/min

Forbranning, material

Forbrukning kalk férbranning i fluidbedpanna 0,010526316 ton/ton avfall | Pers. konv. Andersson, 2006
Avskilid metall fére férbranning i fluidbedpanna 0,018557895 ton/ton avfall | Pers. konv. Andersson, 2006
Produktion cyklon- och filteraska i fluidbedpanna 0,04115319 ton/ton avfall | Pers. konv. Andersson, 2006
Produktion bottenaska i fluidbedpanna 0,053814473 ton/ton avfall | Pers. konv. Andersson, 2006
Rokgasproduktion férbranning 0,5 m3n/MJ Pers. konv. Zetterberg, 2005
Energi:

Energiinnehall pelleterad RDF (refuse derived fuel) 17000 MJ/ton www.sita.se/brini, Pers. konv, Lars Fritz, 2006
Energiatgang ur LCA-perspektiv vid férbranning av avfd 280 MJ/ton Finnveden, 2000, s.

Energiatgang produktion 1 MJ el i oljekraftverk 0,13 MJ Uppenberg m.fl, 2001, s. 15
Energiatgang produktion 1 MJ varme i gasvarmeverk 0,064 MJ Uppenberg m.fl, 2001, s. 13
Energiatgang produktion 1 MJ varme i oljevarmeverk 0,078 MJ Uppenberg m.fl, 2001, s. 13







Bilaga 7. Emissionsfaktorer
Emissionsfaktorer

Deponering av hushallsavfall, ST

Amne Total emission |Andel till lakvatten |Andel till LFG Kalla

[ka/kg deponerat

amne]
Ctot-b S loss of C-comp 0,01 0,99 Bjorklund, 1998 C-4
BOD [kg/kg Ctot 0,75
in leachate] Bjorklund, 1998 C-4
NMVOC 0,001 1 RVF Utv. 02:04
[vol%/vol%CH4]
Ntot 1 1 0 Antagande
Stot 0,06 0,286 0,714 Bjérklund, 1998 C-4
Ptot 0,02 1 0 Bjérklund, 1998 C-4
Cltot 0,8 1 0 Bjérklund, 1998 C-4
Ftot 0,8 1 0 Antagande
K 0,8 1 0 Bjérklund, 1998 C-4
Ca 0,7 1 0 Bjérklund, 1998 C-4
As 0,0001 1 Sundkvist, 1999, s. 84
Cd 0,001 1 0 Bjérklund, 1998 C-4
Cr 0,003 1 0 Bjérklund, 1998 C-4
Cu 0,003 1 0 Bjérklund, 1998 C-4
Fe 0,002 1 Sundkvist, 1999, s. 84
[Hg 0,002 0,5 0,5 Bjérklund, 1998 C-4
Ni 0,003 1 0 Bjérklund, 1998 C-4
Pb 0,001 1 0 Bjérklund, 1998 C-4
Zn 0,003 1 0 Bjérklund, 1998 C-4

Emissionsfaktorer

markoxidation av deponigas

Amne

Emission fran
markoxidation

[ka/kg i gas]

Kalla

asbriannare

CO2 1+0,15*44/16 | Bj6rklund, 1998 C-4
CH4 0,85 Bjérklund, 1998 C-4
NMVOC 0,85 Bjérklund, 1998 C-4
Emissionsfaktorer, férbranning av deponigas i stationér
Amne Emission fran  |Kalla
markoxidation
[ka/kg i gas]
CO2 1+44/16 Antagande
CH4 0 Antagande
NMVOC 0 Antagande
CcO 2,00E-04 Bjérklund, 1998 C-4
NOX 2,00E-04 Bjérklund, 1998 C-4
N20 2,00E-05 Bjérklund, 1998 C-4
SOX 1 Bjérklund, 1998 C-4
Hg 1 Bjérklund, 1998 C-4




Forts. bilaga 7.

Forbrénning av avfall

RVF Vattenfall Naturvardsverk| RVF Sammanstillt per ton Kommentarer
utsldppsstatistik | Védrme, ets foreskrifter | berédkningsmodel |avfall
Sverige 1999 - Uppsala om | for brénslen
2003 avfallsférbrénn
ing, NFS
[g/ton forbrannt  |[g/MJ fossilt |75 % av [microg/m3n g/ton RDF
avfall] innehall] utslappsgranse |rokgas]
n, [mg/m3
rokgas]
stoft & aerosoler 12,04 63,75
BOD
CH4
co 9 153
18 795600 Kompensera for olika
fossilt innehall i brénslena.
co2 Biologisk del undantas.
HC
Dioxiner 0,00000066 6,60E-07
H2S
HCI 66,89 66,89
HF 0,75 6,375
HBr
NH3
NMVOC 75 63,75
NOX 653,25 653,25
N20
PO43-
SOX 281,33 281,33
As De metaller som inte finns
med finns inte i
Cr 1 0,0085
Cu 2 0,017
Fe
Hg 1 0,0085
Ni 155 1,3175
Pb 12 0,102
Cd
Zn 119 1,0115
K
Ca
Elektricitet Vérme, anga
LCA, hela LCA, hela LCA, hela Kalla:
brénslecykeln,  |branslecykeln, [brénslecykeln,
elproduktion olja i|produktioni |produktion i
kraftverk, [mg/MJ]|varmeverk fran|varmeverk fran
gas, [mg/MJ] |olja, [mg/MJ]
NOx 180 135 66 Uppenberg m.fl, 2001 s. 13-15
SOx 340 210 3,2 Uppenberg m.fl, 2001 s. 13-16
CO 32 19 9,6 Uppenberg m.fl, 2001 s. 13-17
NMVOC 27 13 3,5 Uppenberg m.fl, 2001 s. 13-18
C02 146000 90000 58000 Uppenberg m.fl, 2001 s. 13-19
N20 0,95 0,6 0,58 Uppenberg m.fl, 2001 s. 13-20
CH4 0,97 4,3 12 Uppenberg m.fl, 2001 s. 13-21
Partiklar 27 1,6 0,32 Uppenberg m.fl, 2001 s. 13-22
NH3 2 0,66 0 Uppenberg m.fl, 2001 s. 13-23
Deponering: Cyklon- och Bottenaska
filteraska
Amne Total forlust, ST |Total forlust, [Kalla: Kommentar:
[kg/kg deponerat |ST [kg/kg
amne] deponerat
amne]
PO43- 0,02 0,01 Bjérklund, 1998, C-6-7
As 0,002 0,002 Sunakvist, 1999, s. 84 Varde existerar endast fér ST.
Cr 0,075 0,003 Bjérklund, 1998, C-6-7
Cu 0,0015 0,0025 Bjérklund, 1998, C-6-7




Bilaga 8. Berikningar dimensionering RDF-panna
Berikningar dimensionering RDF-panna

Varmebehov industripanna

Lastférdelning FB-panna

Manad Varmebehov |Sort Kalla

jan 8075486 |kWh/man [Industriansvaring, 2005

feb 7293988 |[kWh/man |Industriansvaring, 2005

mar 6292150 |kWh/man [Industriansvaring, 2005

apr 6089177 kWh/man [Industriansvaring, 2005

maj 3499377 kWh/man |Industriansvaring, 2005

jun 3386494 |kWh/man |Industriansvaring, 2005

jul 3499377 |kWh/man |Industriansvaring, 2005

aug 6292150 kWh/man |Industriansvaring, 2005

sep 6089177 |kWh/man [Industriansvaring, 2005

okt 6292150 [kWh/man |Industriansvaring, 2005

nov 7814987 kWh/man [Industriansvaring, 2005

dec 8075486 |kWh/man [Industriansvaring, 2005

totalt 72700000 |kWh/ar Industriansvaring, 2005
Berakningar FB-panna

Indata FB-panna Véarde Sort Kalla Kommentar
Termisk effekt 13000 kW vald

Entalpi (efter panna) 3215 kd/kg tabell 400 grader C, 40 bar
Entalpi (retur) 500 kJ/kg Lars Fritz, AF, 2006

Enatalpi (efter turbin) 2778 kJ/kg tabell 180 grader C, 10 bar
Verkningsgrad (panna) 0,85 Lars Fritz, AF, 2006

Verkningsgrad (turbin) 0,95 Lars Fritz, AF, 2006

Varmevarde RDF 17 000 MJ/ton Lars Fritz, AF, 2006

Berakningar Varde Sort Kommentar

Fléde 4,8 kg/s

Effekt el (vid full last) 1987,8 kW

Alfavarde 0,15 Konstant

Manad Effekt (vdrme) | Effekt (el) | Effekt (installerad) [kW] Producerad el
kW] [KW] [kWh/man]
jan 10854 1959 15075 1457720
feb 10854 1959 15075 1316651
mar 8457 1527 11746 1135807
apr 8457 1527 11746 1099168
maj 7055 1274 9799 947518
jun 7134 1288 9907 927141
jul 0 0 0 0
aug 8457 1527 11746 1135807
sep 8457 1527 11746 1099168
okt 8457 1527 11746 1135807
nov 10854 1959 15075 1410697
dec 10854 1959 15075 1457720
totalt [kWh/ar]: 13123206
Bransleférbrukning FB-panna
Foérbrukning Varde Enhet Kommentar
RDF-avfall 22000]|ton/ar Berdknad méngd




Bilaga 9. Beridkningar RDF-sammansittning
Berikningar RDF-sammansittning

Sammansattning RDF enligt RVF-modellering

Antaganden: |Brénsle: RDF
Modellval: Nr. 4
Bréansleflode 8 ton’h
Drifttid 8000 h/ar
Verkningsgrad 94 %o
Kalk 10 kg/ton brénsle
Modelleringen har anvants till att bestdmma innehallet i askan.
Askhalten har inte anvants utan dar har praktiska data fran Lidképing anvénts, (Andersson, 2006)
Modellen har anvéants till att bestémma utslapp till luft.
Da data inte kommenteras anvands defaultdata.
Huvudkomponenter Sparelement
Fukthalt Vikt-% 0,091 Antimon (Sb) gitts 0,000
Askhalt vikt-% ts 3,579 Arsenik (As) gitts 2,865
Elementaranalys| Bly (Pb) gitts 57,513
Kol vikt-% daf 62,660 Kadmium (Cd) gltts 2,447
Vate vikt-% daf 8,934 Kobolt (Co) gitts 0,000
Syre vikt-% daf 26,452 Koppar (Cu) gltts 7,011
Kvave vikt-% daf 0,416 Krom (Cr) gitts 10,210
Svavel vikt-% daf 0,083 Kvicksilver (Hg) gitts 0,041
Halogener Mangan (Mn) gitts 0,000
Klor vikt-% daf 1,528 Nickel (Ni) gltts 689,229
Fluor gltts 1430,918 Tallium (T1) gitts 0,000
Brom gltts 252,088 Vanadin (V) gitts 0,000
Zink (Zn) gltts 785,417
Asksammanséttning
Na20 vikt-% ts C-free 0,586
K20 vikt-% ts C-free 1,253
CaO vikt-% ts C-free 52,174
MgO vikt-% ts C-free 9,432
SiO2 vikt-% ts C-free 19,984
A203 vikt-% ts C-free 12,071
Fe203 vikt-% ts C-free 0,293
TiO2 vikt-% ts C-free 0,666
MnO vikt-% ts C-free 0,304
BaO vikt-% ts C-free 0,145
SnO vikt-% ts C-free 2,943
P205 vikt-% ts C-free 0,147




Bilaga 10. Berikningar energiforbrukning

Berikningar energiforbrukning

Nuvarande system - energiférbrukning

Energiférbrukning avfallssystem Vérde: Sort: Kommentar:

Energiférbr, uppsamling & transport till deponi 281|MJ/ton RDF  [Modellering i NTM Calc

Dieselférbr, hantering av avfall och trprt av jord 93,9|MJ/ton RDF  |RSLLC har samma behov per ton avfall som RSSM. All bransleférbr pARSSM &r diesel.
Dieselforbr, transport pa deponi 28,5|MJ/ton RDF  |RSLLC har samma behov per ton avfall som RSSM.
Diesselforbr, forflyttning av silos pa deponi 42,5|MJ/ton RDF  |RSLLC har samma behov per ton avfall som RSSM.
Dieselférbr, stédutrustning samt hjélparbeten 9,6|MJ/ton RDF  [RSLLC har samma behov per ton avfall som RSSM.
Elférbr, kompressor vid omlastning 0,3|MJ/ton RDF

Elforbr, travers vid omlastning 0|MJ/ton RDF  |Férsummas, samma i badda systemen.

Elférbr, deponi 11,4|MJ/ton RDF

Energiférbr, prod av diesel 18,0|MJ/ton RDF

Energiférbr, prod av el 1,5|MJ/ton RDF

Energiforbr, tot avfallssystem 486,7|MJ/ton RDF

Energiférbr, tot avfallssystem 7275887|MJ/FE El- och brénsleférbrukning allokeras till avfallsfraktioner enligt vikt%.
Energiférbrukning energisystem Vérde: Sort: Kommentar:

Energiférbr, prod av olja 10202923,3|MJ/FE

Energiférbr, prod av naturgas 8371629,3|MJ/FE

Energiférbr, prod av el 6141660,3|MJ/FE

Energiférbr, tot energisystem 24716213|MJ/FE

Total energiférbrukning nuvarande system

[Total energiférbrukning nuvarande system | 31992100{MJ/FE

Alternativt system - energiférbrukning

Energiférbrukning sortering Vérde: Sort: Kommentar:

Elf6rbr, pelletering 46,7|MJ/ton RDF  |Pelleterare och tryckluftskompressor

Elférbr, sorteringsband 4,07|MJ/ton RDF

Elférbrukning travers 0|MJ/ton RDF  [Férsummas, endast 5% tyngre lyft i alternativt system.

Energiférbrukning férbranning

|Energif6rbr, férbranning av avfall

280|MJ/ton RDF

LCA-berékning for férbrénning av avfall.

Transporter

Energiforbr, transport uppsamling + pellets 193,7[MJ/ton RDF  |Modellering i NTM Clac
Energiférbr, transport bottenaska 94,7|MJ/ton RDF  |Modellering i NTM Clac
Energiforbr, transport cyklon + filteraska 9,4|MJ/ton RDF  [Modellering i NTM Clac

Total energiforbrukning alternativt system

[Total energiférbrukning alternativt system |

13828205|MJ/FE




Bilaga 11. Berékningar lakvatten nuvarande system
Berikningar lakvatten nuvarande system

Nuvarande system - lakvatten

Amne Innehall [ton |Emission ST [Emission ST |Emission RT [Emission RT|Emission tot |Antaganden
amne/ton [ton/ton [ton/FE] [ton/ton [ton/FE] [ton/FE]
avfall] deponerat deponerat
avfall] avfall]

BOD 1,6E-03 34,9 0 0 1585,0|95% renas under ST, materialet aterdeponeras och emitteras till
luft. (KDM, Mejorar trat)

CH4 0 0 0 0 0

(0] 0 0 0 0 0

CO2 0 0 0 0 0

NH3 1,2E-04 2,7 0 0 123,9(Samtligt N emitteras som NH3 till vatten under ST. (Sundqvist,
1999, s 75). ) 90% av N renas under ST, materialet emitteras som
N2 och paverkar ej analysen. (Bjérklund, appendix C-1)

NMVOC 0 0 0 0 0

NOX 0 0 0 0 0

N20 0 0 0 0 0

PO43- 2,9E-03 1,2E-05 2,6E-01 2,9E-03 64,2 64,4|Samtligt P som emitteras till vatten gér det som PO34-. 80% av P
renas under ST, materialet aterdeponeras och emitteras under RT.
(Bjérklund, appendix C-1)

SOX 1,4E-05 3,0E-01 7,4E-04 16,3 16,6/Samtligt S som emitteras till vatten gér det som SO2 vilket inkl i
SOX

stoft & 0 0 0 0 0|Under RT emitteras samtligt S till vatten. (Bjorklund, appendix, C-5)

aerosoler

Dioxiner Dioxiner inkl endast fran férbranning.

H2S 0 0 0 0 0

HCI 4,3E-03 95,0 1,1E-03 23,8 118,8[Samtligt Cl emitteras till vatten i form av HCI.

HF 3,3E-04 7,3 8,3E-05 1,8 9,2|Samtligt F emitteras till vatten som HF och har samma
emissionsfaktorer som CI.

As 2,6E-06 5,3E-09 1,2E-04 2,6E-06 5,8E-02 5,8E-02

Cd 2,0E-06 2,0E-09 4,5E-05 2,0E-06 4,5E-02 4,5E-02

Cr 8,7E-06 2,6E-08 5,7E-04 8,7E-06 1,9E-01 1,9E-01

Cu 6,1E-06 1,8E-08 4,0E-04 6,1E-06 1,3E-01 1,3E-01

Fe 1,0E-02 1,0E-06 2,3E-02 1,0E-02 2,3E+02 2,3E+02

Lals] 3,6E-08 7,2E-11 1,6E-06 3,6E-08 7,9E-04 7,9E-04

Ni 5,7E-04 1,7E-06 3,8E-02 5,7E-04 1,2E+01 1,3E+01

Pb 4,8E-05 4,8E-08 1,0E-03 4,8E-05 1,0E+00 1,0E+00

Zn 6,5E-04 1,9E-06 4,3E-02 6,5E-04 1,4E+01 1,4E+01




Bilaga 12. Berédkningar deponigas nuvarande system
Berikningar deponigas nuvarande system

Avfall

Andel hushallsavfall som bidrar till LFG 64,14 %
Andel RDF av avfall som bidrar till LFG 22,8 %
Andel LFG som allokeras till RDF 34,74 %
Deponigas
Produktion LFG 20118579553 m3
Produktion LFG fran RDF 6989402812 m3
Uppsamlingsgrad 39 %
Amne Emissioner tot |Forbrénning Direkta Emissioner fran |Emissioner per |Emissioner fran |Antaganden
[ton] [%] emissioner [%] |RDF-avfall [ton] |ton RDF RDF-avfall
[ton/ton avfall] |[ton/FE]
BOD 0 0 0 0
CH4 3480746,5 0 100 12092474 2,5E-02 559,80 Samtligt férbrant CH4 omvandlas till CO2
CcO 26,2 100 0 9,1 5,5E-07 1,2E-02 Emitteras ej direkt
CcO2 27269976,6 52,6 47,4 9473872,2 2,0E-01 4385,8
NH3 0,0
NMVOC 12,5 0 100 4.3 9,1E-08 2,0E-03 Samtl. férbrant NMVOC omvandlas till CO2
NOX 26,2 100 0 9,1 5,5E-07 1,2E-02 Emitteras ej direkt
N20 26,2 100 0 9,1 5,5E-07 1,2E-02 Emitteras ej direkt
PO43- 0
SOX ej berdkn 100 0 627,1267139 1,3E-05 2,9E-01 Emitteras ej direkt
stoft & aerosoler inkl ej
Dioxiner inkl ej (Se deponibénder)
H2S ej berdkn 0 100 980,9 2,1E-05 4,5E-01 Samtligt ej insamlat S emitteras som H2S.
HCI 0 0 0 0
HF 0 0 0 0
As 0 0 0 0
Cd 0 0 0 0
Cr 0 0 0 0
Cu 0 0 0 0
Fe 0 0 0 0
Hg 0 0 0 0 Samtligt emitteras till vatten
Ni 0 0 0 0
Pb 0 0 0 0
Zn 0 0 0 0
K 0 0 0 0
Ca 0 0 0 0




Bilaga 13. Berikningar deponering aska alternativt system
Berikningar deponering aska, alternativt system

Antaganden: Amnen som behandlas baserade pa innehallet i askan om férbranns samt vilka Kommentarer:
amnen som anses viktiga i litteraturen. 1 Frén modellering i RVF modellberakning fér branslen.

80 % av P renas i lakvattenrening och laggs tillbaks pa deponin, denna andel P 2 Anvandning av emissionsfaktorer Bjérklund och Sundkvist.
slapps ut i RT istallet for ST.

Amne Innehall Innehall Luftutslapp Utslapp fran  |Utslépp fran  |Utsldpp fran  |Utsldpp fran  |Utslapp fran  |Utsldpp fran  |Utslépp fran  |Utslapp fran | Totalt utslapp i
flygaska [ton |bottenaska [ton amne/ton |deponering deponering deponering deponering deponering deponering deponering deponering ST, [ton/FE]
amne/ton [ton @mne/ton |avfall] (1) flygaska ST, flygaska ST, |flygaska RT, |flygaska RT, bottenaska ST |bottenaska ST |bottenaska RT, |bottenaska RT,
avfall], (1) avfall], (1) [ton [ton [ton [ton [ton [ton [ton [ton

utslapp/ton utslapp/FE], (2) |utsldapp/ton utslapp/FE], (2) |utsldapp/ton utslapp/FE], (2) |utsldapp/ton utslapp/FE], (2)
avfall], (2) avfall], (2) avfall], (2) avfall], (2)

stoft & aerosoler 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BOD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CH4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cc0o2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

HC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Dioxiner 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

H2S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cltot 1,49E-02 0 6,69E-05 2,97E-04 6,53E+00 1,45E-02 3,20E+02 0 0 0 0 6,53E+00

Ftot 1,15E-03 0 6,38E-06 2,28E-05 5,01E-01 1,12E-03 2,46E+01 0 0 0 0 5,01E-01

HBr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NH3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NMVOC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NOX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PO43- 1,27E-03 1,66E-03 0 2,54E-05 5,59E-01 1,25E-03 2,74E+01 1,66E-05 3,66E-01 1,65E-03 3,62E+01 9,25E-01

Stot 7,90E-04 0 2,81E-04 3,56E-05 7,83E-01 4,73E-04 1,04E+01 0 0 0 0 7,83E-01

As 1,14E-06 1,49E-06 0 2,28E-09 5,01E-05 1,14E-06 2,50E-02 2,98E-09 6,55E-05 1,49E-06 3,27E-02 1,16E-04

Cr 3,76E-06 4,92E-06 8,50E-09 2,82E-07 6,19E-03 3,47E-06 7,64E-02 1,48E-08 3,25E-04 4,91E-06 1,08E-01 6,52E-03

Cu 2,66E-06 3,47E-06 1,70E-08 3,96E-08 8,71E-04 2,60E-06 5,72E-02 8,68E-09 1,91E-04 3,46E-06 7,62E-02 1,06E-03

Fe 4,49E-03 5,87E-03 0 4,49E-07 9,88E-03 4,49E-03 9,88E+01 5,87E-07 1,29E-02 5,87E-03 1,29E+02 2,28E-02

Hg 1,56E-08 2,04E-08 8,50E-09 1,42E-12 3,13E-08 7,12E-09 1,57E-04 5,11E-10 1,12E-05 1,99E-08 4,38E-04 1,13E-05

Ni 2,47E-04 3,23E-04 1,32E-06 6,13E-06 1,35E-01 2,39E-04 5,26E+00 6,45E-07 1,42E-02 3,22E-04 7,08E+00 1,49E-01

Pb 2,07E-05 2,70E-05 1,02E-07 6,17E-08 1,36E-03 2,05E-05 4,51E-01 2,70E-08 5,94E-04 2,70E-05 5,94E-01 1,95E-03

Cd 8,79E-07 1,15E-06 0 1,10E-07 2,42E-03 7,69E-07 1,69E-02 3,45E-09 7,59E-05 1,15E-06 2,52E-02 2,49E-03

Zn 2,82E-04 3,68E-04 1,01E-06 2,81E-05 6,17E-01 2,53E-04 5,56E+00 1,10E-06 2,43E-02 3,67E-04 8,08E+00 6,42E-01

K 2,28E-02 2,98E-02 0 1,59E-02 3,50E+02 6,83E-03 1,50E+02 7,44E-03 1,64E+02 2,23E-02 4,91E+02 5,14E+02

Ca 1,45E+00 1,89E+00 0 2,17E-01 4,77E+03 1,23E+00 2,70E+04 9,45E-02 2,08E+03 1,80E+00 3,95E+04 6,85E+03







Bilaga 14. Berikningar ekonomisk analys
Berikningar ekonomisk analys

Ekonomiska férutsattningar KDM

Indata Vérde Sort Kalla Kommentar

Inkomst avfall 6000 CLP/ton Krell Wainstein, KDM, 2006

Kostnad avfall 5000 CLP/ton Krell Wainstein, KDM, 2007

Pris RDF-pellets 10 USD/ton Lars Fritz, AF, 2006

Investering anlggning 10000000  |kr Lars Fritz, AF, 2006 Pris i Sv. fér grop, vagar etc

Nuvarande system

Inkomst [kr/ar]

Kostnad [kr/ar]

Avgift avfall

1848000

Kostnad avfall

1540000

Alternativt system

Inkomst [kr/ar]

Kostnad [kr/ar]

Avgift avfall

1848000

RDF avfallshanteringssystem

1709400

Investeringskostnad RDF-system |Inkomst [kr] Kostnad [kr] |Kommentar/Kalla Kommentar
anlédggning 2500000 26 % av svenskt pris
band 1000000 Antagande
travers med gripklo 1000000 Antagande
pelletspress 3000000 Damstrom,BRINI, 2006
tryckluftskompressor 6700 Olsson, Kaeser, 2006

[Pay-ofitid KDM 2,3 ar ]

Ekonomiska férutsattningar CCU

Indata Varde Sort Kalla Kommentar
Pris: elektricitet 0,55 kr/kWh Industriansvarig

Pris: naturgas 0,17 kr/kWh Industriansvarig

Pris: olja 0,46 kr’kWh Industriansvarig

Produktion: elektricitet 13123206 |kWh/ar Berékning Se dimensionering
Produktion: varme frn gas 36350000 |kWh/ar Industriansvarig

Produktion: vérme fran olja 36350000 |kWh/ar Industriansvarig

Kostnad: investering elteknik 5000 kr/kW Lars Fritz, AF, 2006

Effekt turbin 2000 kW Vald Se dimensionering
Manadslon arbetare 5900 kr/man person|Esteves, 2003

Antal arbetare per skift 2 st Antagande

Kostnad: askdeponering 6000 CLP/ton Krell Wainstain, KDM, 2006

Kostnad: drift (andel av investering) 0,03 Valeria Bracamonte, 2006

Nuvarande system Inkomst [kr/ar] |Utgift [kr/ar]

Naturgas 6081746

Olja 16657624

Elektricitet 7236923

Alternativ varmesystem Inkomst [kr/ar] |Utgift [kr/ar]

Bransle, RDF 1709400

Arbetskostnad 377600

Driftskostnad 1995000

Askdeponering 461087

Investeringskostnad varmesystem |Inkomst [kr] Utgift [kr]

Panna 62000000

Slangfilter 4500000

Investeringskostnad elsystem Inkomst [kr] Utgift [kr]

teknik 10000000

Pay-offtid CCU Varde Sort

Varemsysstem 3,7 ar

Elsystem 1,4 ar

Totalt system 2,6 ar




Bilaga 15. Resultat nuvarande system
Resultat nuvarande system

Emissioner:
Amne Emissioner |Emissioner |Emissioner |[Emissioner [Emissioner |Kommentar

totalt [ton/FE] [varmeprod  |elprod [%] deponi ST [%]|deponi RT

[%] [%]
BOD 34,87 0,0 0,0 100,00 0
CH4 561,98 0,4 0,0 99,61 0
CO 5,40 69,2 28,0 2,79 0
C02 31452,00 61,6 21,9 16,52 0
Dioxiner, lag 1,09E-08 0,0 0,0 100,0 0,0 Endast fran
deponibrander

Dioxiner, hég 1,09E-07 0,0 0,0 100,0 0,0
H2S 0,45 0,0 0,0 100,0 0,0
HCI 326,68 0,0 0,0 80,0 20,0
HF 25,19 0,0 0,0 80,0 20,0
N20 0,24 63,9 18,6 17,6 0
NH3 2,91 3,0 3,3 93,8 0
NMVOC 3,88 55,6 32,8 11,6 0
NOX 42,37 62,1 20,1 17,9 0
PO43- 64,44 0,0 0,0 0,4 99,6
SOX 61,17 45,6 26,3 1,4 26,7
stoft & 0,50 50,3 25,5 24,2 0,0
aerosoler
As 0,06 0,0 0,0 0,2 99,8
Cd 0,04 0,0 0,0 0,1 99,9
Cr 0,19 0,0 0,0 0,3 99,7
Cu 0,13 0,0 0,0 0,3 99,7
Fe 227,65 0,0 0,0 0,0 100,0
| Hg 8,28E-04 0,0 0,0 4,4 95,6
Ni 12,52 0,0 0,0 0,3 99,7
Pb 1,05 0,0 0,0 0,1 99,9
Zn 14,30 0,0 0,0 0,3 99,7
K 1153,18 0,0 0,0 80,0 20,0
Ca 73283,57 0,0 0,0 70,0 30,0
Energiférbrukning:

Férbrukning  Forbrukning

[MWh/FE] [%]
Prod el 1706,0 17,4
Prod varme 5159,6 52,5
Avfallssystem 2961,8 30,1
Totalt 9827.,4 100,0




Bilaga 16. Resultat alternativt system
Resultat alternativt system

Emissioner:

Amne Totala Emissioner |Emissioner |Emissioner |Emissioner |Emissioner
emissioner, [transporter |sortering [%] |forbréanning |deponering |deponering
alternativt [%] [%4] aska, ST [%] |aska, RT [%]
system,

[ton/FE]

BOD 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

CH4 9,64E-04 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0

CO 4,06 16,4 0,8 829 0,0 0,0

CO2 1,81E+04 25 0,8 96,7 0,0 0,0

Dioxiner 1,45E-08 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0

H2S 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

HCI 327,80 0,0 0,0 04 20 97,6

HF 25,19 0,0 0,0 0,6 20 97,5

N20 9,61E-04 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0

NH3 2,00E-03 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0

NMVOC 1,43 0,0 1,9 98,1 0,0 0,0

NOX 23,10 37,0 0,8 62,2 0,0 0,0

PO43- 64,55 0,0 0,0 0,0 1,4 98,6

SOX 17,84 0,7 1,9 34,7 44 58,3

stoft & 0,46 413 0,6 58,1 0,0 0,0

aerosoler

As 0,06 0,0 0,0 0,0 0,2 99,8

Cd 0,04 0,0 0,0 0,0 5,6 94,4

Cr 0,19 0,0 0,0 0,0 34 96,6

Cu 0,13 0,0 0,0 0,0 0,8 99,2

Fe 228,06 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0

Hg 6,06E-04 0,0 0,0 0,0 1,9 98,1

Ni 12,49 0,0 0,0 0,0 1,2 98,8

Pb 1,05 0,0 0,0 0,0 0,2 99,8

Zn 14,27 0,0 0,0 0,0 4,5 95,5

K 1155,22 0,0 0,0 0,0 44,5 55,5

Ca 73413,18 0,0 0,0 0,0 9,3 90,7

Energiférbrukning:

Forbrukning:
[MWHFE]

Totalt:

3841,2




Bilaga 17. Resultat miljopaverkanskategorier
Resultat i miljopaverkanskategorier

Eutrofiering - EP

Nuvarande system:

Alt system:

Amne

Emissioner
energisystem [ton
PO34- eq/FE]

Emissioner
avfallssystem ST
[ton PO34- eq/FE]

Emissioner
avfallssystem RT
[ton PO34- eq/FE]

Emissioner
nuvarande system
[ton PO34- eq/FE]

Emissioner
alternativt system
ST [ton PO34-

Emissioner
alternativt system
RT [ton PO34-

Emissioner
alternativt system
[ton PO34- eq/FE]

eq/FE] eq/FE]
BOD 0,00 0,77 0,00 0,77 0,00 0,00 0,00
CH4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CO02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NH3 0,06 0,95 0,00 1,01 0,00 0,00 0,00
NMVOC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NOX 4,52 0,98 0,00 5,51 3,00 0,00 3,00
N20 0,03 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
P0O43- 0,00 0,26 64,18 64,44 0,93 63,63 64,55
SOX 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HCI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Summa 4,61 2,97 64,18 71,76 3,93 63,63 67,56
Acidifiering - AP Nuvarande system: Alt system:
Amne Emissioner Emissioner Emissioner Emissioner Emissioner Emissioner Emissioner
energisystem [ton |avfallssystem ST |avfallssystem RT |nuvarande system |alternativt system [alternativt system |alternativt system
S02 eq/FE] [ton SO2 eq/FE] [ton SO2 eq/FE] |[ton SO2 eq/FE] ST [ton SO2 eq/FE] [RT [ton SO2 [ton SO2 eq/FE]
eq/FE]
BOD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CH4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cOo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
COo2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NH3 0,34 5,13 0,00 5,47 0,00 0,00 0,00
NMVOC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NOX 24,22 5,13 0,00 29,34 16,08 0,00 16,08
N20 0,14 0,03 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00
PO43- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SOX 43,95 0,89 16,33 61,17 7,43 10,41 17,84
HCI 0,00 229,99 57,50 287,48 7,04 281,43 288,46
HF 0,00 32,25 8,06 40,31 1,06 40,76 41,82
Summa 68,65 273,40 81,89 423,94 31,61 332,59 364,20




Forts. bilaga 17

Paverkan pa vaxthuseffekten - GWP

Nuvarande system: Alt system:
Amne Emissioner Emissioner Emissioner Emissioner

energisystem [ton |avfallssystem [ton |nuvarande system |alternativt system

CO2 eq/FE] CO2 eq/FE] [ton CO2 eq/FE] [ton CO2 eq/FE]
BOD 0,00 0,00 0,00 0,00
CH4 45,74 11755,83 11801,57 0,02
co 15,76 0,45 16,21 12,19
CO2 26256,95 5195,05 31452,00 18104,00
NH3 0,00 0,00 0,00 0,00
NMVOC 72,11 9,45 81,56 30,02
NOX 243,57 53,03 296,60 161,68
N20 1,39 0,30 1,69 0,01
PO43- 0,00 0,00 0,00 0,00
SOX 0,00 0,00 0,00 0,00
HCI 0,00 0,00 0,00 0,00
HF 0,00 0,0 0,00 0,00
Summa 26635,5 17014,1 43649,6 18307,9
Bildning av fotooxidanter - POCP

Nuvarande system: Alt system:
Amne Emissioner Emissioner Emissioner Emissioner

energisystem [ton |avfallssystem [ton |nuvarande system |alternativt system

C2H2 eq/FE] C2H2 eq/FE] [ton C2H2 eq/FE] |[ton C2H2 eq/FE]
BOD 0,00 0,00 0,00 0,00
CH4 0,02 3,92 3,93 0,00
CO 0,17 0,00 0,17 0,13
CO2 0,00 0,00 0,00 0,00
NH3 0,00 0,00 0,00 0,00
NMVOC 0,48 0,06 0,54 0,20
NOX 0,00 0,00 0,00 0,00
N20 0,00 0,00 0,00 0,00
PO43- 0,00 0,00 0,00 0,00
SOX 0,00 0,00 0,00 0,00
HCI 0,00 0,00 0,00 0,00
HF 0,00 0,00 0,00 0,00
Summa 0,7 4,0 4,7 0,3




Bilaga 18. Uppdelning mellan forfattare
Uppdelning mellan forfattare

Hiér anges vilken av forfattarna som har skrivit vilken del av texten.
LB = Lisa Bengtson
HP = Hanna Paradis
G = gemensamt

Abstract G)
Forord G)
Sammanfattning G)
1. Inledning G)
2. Studiens omfattning (G)
3. Teoretisk 6verblick

3.1 Livscykelanalys (HP)
3.2 Deponi (LB)
3.3 Forbrinning (HP)
3.4 Miljoeffekter fran emissioner (LB)
3.5 Anvinda modeller (G)
4. Bakgrund

4.1 Chile — ekonomisk och demografisk oversikt (HP)
4.2 Regionala miljoforutsittningar (HP)
4.3 Miljolagstiftning (HP)
4.4 Nuvarande energisystem (LB)
4.5 Nuvarande avfallshanteringssystem (LB)
5. Omfattning och avgrinsningar (G)
6. Systembeskrivning

6.1 Nuvarande system (LB)
6.2 Alternativt system (HP)
7. Berdkningar

7.1 Transporter (HP)
7.2 Nuvarande system (LB)
7.3 Alternativt system (HP)
7.4 Ekonomisk analys (LB)
8. Jamforelse av studerade system G)
9. Datakvalitet (&)
10. Kéinslighetsanalys (G)
11. Diskussion (G)
12. Slutsatser (G)

13. Kiillforteckning (G






Miljoeffekter av alternativa system for behandling av hushallsavfall i Santiago, Chile - en jamférelse mellan deponering och férbranning med energiutvinning
Examensarbete Bengtsson, Paradis. SLU, Institutionen for biometri och teknik









Denna meddelandeserie som utges av
Institutionen for biometri och teknik,
SLU, innehdller, examensarbeten samt
Ovriga uppsatser som anses lampliga
att publicera i denna form. Tidigare
nummer redovisas pa de sista sidorna
och kan i man av tillgAng anskaffas
fran institutionen.

This series is published by the
Department of Biometry and
Engineering, Swedish University of
Agricultural  Sciences. It contains
master thesis as well as other reports
or papers considered suitable for
publication in this form. Earlier issues
are listed on the last pages and can be
obtained - if still available - upon

application to the department.

DISTRIBUTION:

SLU

Institutionen for biometri och teknik
Box 7032

750 07 UPPSALA

Tel. 018-67 10 00
pdf.fil: www.bt.slu.se

SLU

Department of Biometry and Engineering
Box 7032

S-750 07 UPPSALA

SWEDEN
Phone +46 18 671000




	paradisfram1.pdf
	Environmental impacts of Solid Waste Management, Region Metropolitana Santiago de Chile – A comparison between current system and incineration with energy recovery 

	paradisfram1.pdf
	Environmental impacts of Solid Waste Management, Region Metropolitana Santiago de Chile – A comparison between current system and incineration with energy recovery 




