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Abstract

This report examines the potential of waste incineration in the capital Chisinau of Moldova.
The waste from the 900 000 inhabitants is today deposited on landfill and gas imported from
Russia is used for heat/steam production. Limits of this study is that only the steam-/heat
production was studied and any practical obstacles was not taken under consideration in the

calculation.

To execute the survey an Excel program has been used. The program was created year 2009
and therefore some key figures needed to be updated. The focus of the program is
environment, economy and energy. Further data of Chisinau had been added to the program
to execute the calculation. The data can be broken up in two parts, one in general data and
one in specific data for Chisinau. To collect relevant and necessary information a literature
study has been executed. The information related to Chisinau has been obtained through

contacts.

The result shows that Chisinau has potential for investment of two incinerators for a power
plant that has a total installed power of 150 MW if the waste that is deposited on landfill
instead would be incinerated. According to the program’s calculations, the produced heat was
1.16 TWh, which is equivalent to 46% of Chisinau’s total steam-/heat production. The pay-
back time of the two incinerators would be approximately three years and this short pay-back
time is due to incomes related to the fuel and the incineration and that no operating and
maintenance cost are considered. Another obtained result was that the emissions of CO»-
equivalenter decreased when waste is incinerated compared to a scenario where it is

landfilled, and heat is produced from other finite fuels.



Sammanfattning

| denna rapport undersoks potentialen for avfallsforbranning i Moldaviens huvudstad
Chisinau. Idag laggs de 900 000 invanarnas avfall pa deponi och for att fa varme forbranns
gas som importeras fran Ryssland. Systemgranser for denna studie &r att enbart ang-
Ivarmeproduktionen undersoks samt att inga praktiska forutsattningar tas hansyn till vid

berdkningarna.

For att genomfora undersokningen har ett Excel-program anvénts. Programmet skapades ar
20009, vilket innebar att nyckeltal behdvde uppdateras. Huvudomradena i programmet &r
miljo, ekonomi och energi. Vidare har data for Chisinau lagts in i programmet for att utféra
berdkningar just for den staden. Data som tagits fram kan darfor delas in i tva delar, dar den
ena ar generell och den andra delen specifik for Chisinau. For att fa fram relevant och
nddvandig information till programmet har en litteraturstudie genomforts. Informationen

relaterat till Chisinau har till storsta del erhallits genom kontakter.

Resultatet visar att Chisinau har tillrackligt med avfall for att kunna investera i tva
forbranningspannor som sammanlagt har en installerad effekt pa 150 MW till en
kraftvarmeanlaggning. Detta under forutsattning av att allt avfall som idag laggs pa deponi
skulle ga till forbranning. Den producerade varmen blev enligt berakningar 1,16 TWh, vilket
motsvarar 46% av Chisinaus totala ang-/varmeproduktionen. Vid investering av tva pannor
skulle aterbetalningstiden enligt programmets berdkningar bli cirka tre ar. Att
aterbetalningstiden blir kort &r tack vare att det blir inkomster fran bade branslet och
forbranningen samt att inga drift- eller underhallskostnader har tagits i beaktning. Ytterligare
ett resultat var att utslapp i form av CO.-ekvivalenter minskar vid avfallsforbranning

jamfaérelsevis med deponering och anvandning av annat bransle till varmeproduktion.
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1. Inledning

1.1 Moldavien

Moldavien ar ett land som till ytan &r ungefar lika stort som Smaland och har en
befolkningsmangd pa 3 556 400 personer. Landet ligger i Osteuropa och stravar efter att bli
ett medlemsland i EU (Holmertz 2013). Chisinau ar huvudstaden i landet och kommunen har
en befolkningsmangd pa cirka 900 000 invanare (Arnberg 2017).

Import i form av olja och gas ar viktig for Moldaviens energiforsérjning. Gas importerad fran
Ryssland ar det brénsle som framst anvands vid varmeproduktion (Arnberg 2017). Landets
egna energikallor tdcker mindre an 25 procent av det inhemska behovet. Moldaviens elkraft
produceras till 95 procent av kraftverk som forbranner gas (Holmertz 2013). | landet finns

aven ett vattenkraftverk som resterande elektricitet erhalls fran (Holmertz 2013).

Anvandningen av den ryska gasen skulle pa sikt kunna minskas om landets avfall togs
omhand pa ett effektivt satt. Problemet med landets avfallshantering bestar dels av
underutvecklade system i stdder och storre samhallen samt bristande teknik for att utnyttja
avfallet. Detta innebér att storre delen av landets avfall idag laggs pa deponi. Det gors idag
satsningar for att forbattra denna hantering och mal har satts fram till ar 2027
(Osteuropaverein 2014). Satsningarna sker bade nationellt och lokalt, och ett exempel pa

detta dr den planerade avfallsforbranningsanlaggningen i Chisinau (IVL u.d.).

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att bedéma potentialen for energiutvinning samt miljomassig och
ekonomisk nytta vid forbranning av avfall i Chisinau, Moldaviens huvudstad. Bedémningen
kommer gdéras med hjalp av en programvara som utfér nédvéandiga berdkningar. Den
miljomassiga nyttan kommer redovisas som vaxthusgasutslapp i koldioxidekvivalenter och
den ekonomiska nyttan kommer redovisas som investeringskostnader, inkomster och

aterbetalningstid.



1.3 Mal

Malet med projektet ar att pavisa ett resultat for potentialen av avfallsférbranning i Chisinau,

Moldaviens huvudstad i form av energiutvinning, vaxthusgasutslapp och aterbetalningstid.

1.4 Systemgranser

Undersokningen har begransats till att enbart undersoka ang-/varmeproduktion. Vidare ar
studien rent teoretisk, vilket innebdr att det inte tagits nagon hansyn till praktiska aspekter.
Nagra exempel pa aspekter som begransar produktionen &r organisationen kring
avfallsinsamling, tillgang till kapital for att finansiera en potentiell anlaggning och

kapaciteten pa dagens fjarrvarmenét.

Avfallets energiinnehall paverkas av dess sammanséattning. Denna studie bortser fran
energiinnehallet i metall och glas. Det forekommer &ven avgransningar sett till
miljopaverkan, dar studien begransas till enbart utslapp av véxthusgaser.

| de ekonomiska berdkningarna undersoks aterbetalningstiden. Nar denna beréknas tas ingen
hansyn till arliga utgifter for pannan, sa som drift- och underhallskostnader, da det enbart ar

den totala investeringskostnaden som jamfors mot de arliga inkomsterna.

1.5 Uppdelning av arbete

Arbetet har delats upp mellan de tva projektdeltagarna och en detaljerad beskrivning dver

denna uppdelning kan ses i tabell 1.



Tabell 1. Tabellen visar férdelningen av arbetet fér projektet.

Agnes Linnéa
Information om panna Information om energiinnehall i avfall
Utslapp av CO2, CH4 och N2O Utslapp CO2, CH4 och N2O

_ o Information om Moldavien, invanare,
Ekonomiska berakningar ) .
avfallsméngd och sortering av avfall

Moldaviens energisektor idag med Moldaviens energisektor med férdelning da
fordelning mellan olika energislag avfallsforbranning blir en del
Bygga upp ny sida med grafer dver Bygga upp ny sida med grafer dver
energiférdelning energifordelning
Gora slutfinish pa programmet Gora slutfinish pa programmet
Gora slutfinish pa rapporten Gora slutfinish pa rapporten
2. Teori

2.1 Avfallstrappan

Avfallstrappan, eller avfallshierarkin som den &ven kallas, visar i vilken ordning som
hanteringen av avfall ska genomfaras for att miljon ska paverkas sa lite som mojligt. Det
finns fem steg i avfallstrappan, vilket kan ses i figur 1. Det 6versta ar steget som visar vad

som &r bast for miljon.

Figur 1. Avfallstrappan



| forsta hand bor avfall forebyggas, med andra ord minska méangden avfall. Nagra exempel pa
hur férebyggandet av avfall kan genomforas ar att ersatta icke-laddningsbara batterier med
laddningsbara batterier eller genom att anvanda tygblojor istallet for pappersblojor. Den
andra fasen i trappan &r ateranvandning. Ateranvandning sker exempelvis da en soffa kops i
andra hand. Pa plats tre i hierarkin kommer atervinning. Avfall som sorteras efter material
kan atervinnas till en ny produkt. Ett exempel pa detta &r metaller, sdsom att en gammal
konservburk kan bli en ny konservburk. Avfallstrappans fjardesteg ar energiatervinning.
Idealt har da de tidigare stegen genomforts, vilket innebér att det inte gar att utnyttja
materialet vidare mer an genom férbranning. Det sista steget ar deponi och det innebér i

princip att avfallet laggs pa hog under kontrollerade betingelser. (Avfall Sverige u.a.)

2.2 Energiinnehall i avfall

Energiinnehallet i avfall ar varierande, eftersom sammanséttningen av avfall ar varierande. Ju
battre sorterat avfallet ar desto mer forutsagbart ar energivardet. D& hushallsavfall undersoks
med avseende pa dess potential for avfallsforbranning kan det i stort delas upp i tre grupper;
papper, plast och matavfall. Dessa grupper forutsatter att metaller och miljofarligt avfall
sorterats ut tidigare i kedjan. De tre grupperna skiljer sig i energivarde. Papper har ett
energivarde pa 3,5-3,7 MWh per ton avfall medan plast har energivardet 8-10 MWh per ton
och matavfall har ett energivérde pa ungefar 2 MWh per ton (RVF, 2005, s33-34). Avfallet ar
i manga fall ssmmansatt av en blandning av de tre stora grupperna med en viss del fran

ytterligare annat avfall. Det gor att det kan vara svart att forutsaga energivardet i avfallet.

Undersoks industriavfall varierar aven det i energiinnehall. Det beror pa att
sammansattningen i avfallet ocksa har ar olika. Sammanséttningen i avfallet beror pa fran
vilket foretag och vilken bransch som avfallet kommer fran. Studier for Sverige har visat att
energivardet fran industriavfall i allmanhet ar 3,5 — 4,0 MWh per ton (RVF, 2005, s33-34).

2.3 Avfallsforbranning

Vid avfallsférbranning finns framforallt tva olika tekniker, forbranning pa roster eller med
fluidiserande baddar (Johansson 2011). Roster &r den tekniken som har dominerat (RVF
2005), vilket kan bero pa att det finns ett brett spann av avfall som kan forbréannas i en sadan
panna (Thomé-Kozminesky och Thiel 2014). Vidare behdver inte avfallet forbehandlas vid

forbranning i rosterpannor, da de klarar av ett heterogent bransle (Thomé-Kozminesky och

4



Thiel 2014). Detta i kontrast mot fluidiserande badd-pannor, vilka kréver ett homogent och
finfordelat bransle. Avfallet maste darfor bade sorteras och sonderdelas i en separat
anlaggning (RVF 2005).

| denna rapport kommer det antas att en rosterpanna anvands, vilket kan motiveras med att en
sadan panna klarar av ett heterogent bréansle och kraver inte samma forbehandling av branslet.

Detta foranleder att ytterligare teori kommer presenteras om denna teknik.

2.3.1 Rosterpanna

Utformningen av rostern kan variera, dar den enklaste modellen &r fast planrost och anvands
framforallt i mindre varmecentraler (AF Energi & Miljofakta u..). Andra modeller som finns
ar snedrost eller trapprost och den forstndmnda ar speciellt lamplig for branslen med hog
fukthalt, s& som vissa former av avfall (AF Energi & Miljofakta u.d.). Rosten kan &ven vara
rorlig och genom rorelse av de tva parallella stavarna som rosten ar uppbyggd av forflyttas
avfallet. Denna forflyttning leder till att férbranningen blir mer fullstdndig. En principiell

skiss Over en snedrost kan ses i figur 2.
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Figur 2. Principiell skiss éver en snedrost (Nilsson 2015).

Vid férbranning i rosterpanna dr hanteringen av avfallet viktigt (AF Energi & Miljofakta

u.a.). Avfallet bor vara jamnt fordelat 6ver rosten for att skapa de bésta forutséttningarna for



forbranningen. Ett ojamnt lager kan antingen leda till sa kallade strak i

forbranningskammaren eller till att allt avfall inte forbranns (AF Energi & Miljofakta).

Luft tillsétts 1 olika zoner, dér den storsta méngden tillfors under rosten i form av priméarluft
(AF Energi & Miljofakta u.d.). Aterford rokgas och sekundarluft tillfors ovanfor eldstaden, da
detta sékrar en bra utbranning (AF Energi & Miljofakta u.d.). Att forbranna ett ton avfall
kraver 4000 — 5000 m? luft och séttet som denna tillfors paverkar hur god foérbranningen
kommer vara (AF Energi & Miljéfakta u.d.). Om luftinblandningen inte &r tillrackligt god
finns risken att ofullstandigt forbranda rokgaser slépps ut, vilket &ven kan vara resultatet av
for 14g temperatur (AF Energi & Miljofakta u.d.). Normaltemperatur vid férbranning ar
mellan 850 och 1100 °C (AF Energi & Miljofakta u.d.).

2.3.2 Kraftvarmeverk

Ett kraftvarmeverk ar en anlaggning som bade producerar varmvatten och elektricitet. |
pannvaggarna finns vattenfyllda ror, till vilka de varma rokgaserna lamnar ifran sig en del av
sin varme. Det bildas d& dnga som féngas upp i en &ngdom. Angan leds genom en
overhettare, vilken hojer temperaturen pa mediet ytterligare. Dérefter driver angan en eller
flera turbiner. Vid fallet med flera turbiner forekommer mellanliggande 6verhettare. Okad
temperatur och tryck 6kar mangden el i férhallande till varme som produceras, vilket &r
efterstravansvart, men medfor aven problem i form av stérre pafrestningar pa komponenterna
i anlaggningen (Alvarez 2006). Turbinen, eller turbinerna, producerar elektricitet genom att
driva en generator. Det resterande energiinnehallet i angan anvands sedan i exempelvis ett
fjarrvarmenat, dar angan leds genom en kondensor. Det uppvarmda vattnet matas ut till

kunderna och det kalla vattnet matas in genom en matarvattenpump till pannan igen.

Verkningsgraden for produktion av varme och el fran avfallsforbranning varierar mellan
olika pannor. I rapporten anvénds antagandet att totalverkningsgraden for pannan &r 85
procent, vilket bygger pa antaganden fran andra studier som studerats (RVF 2003 s.10).
Andelen producerad el jamfort med producerad varme i en avfallsforbranningsanlédggning &r i
allmanhet under 35 procent (Arnberg 2017). For att 6ka andelen producerad el kravs en hogre
temperatur och ett hogre tryck, vilket skulle innebara alltfor stor pafrestning pa
komponenterna. Att ha en hog andel producerad elektricitet &r 6nskvart ur ett ekonomiskt
perspektiv och darmed har en fordelning mellan el och varme pa 34 respektive 66 procent

antagits.



2.3.3 Rokgaser och rokgasrening

Rokgaserna stiger genom pannans forbranningsrum och beroende pa temperaturen hos
gaserna kan féroreningarna upptrada i tva olika former, namligen stoftformiga och
gasformiga (AF Energi & Miljofakta u.&.). Till gruppen gasformiga féroreningar tillhor
exempelvis svaveldioxider och kvéavedioxider, medan exempelvis organiska fororeningar
bé&de kan upptrada i gas- och stoftform (AF Energi & Miljofakta u.d.). Det &r framforallt

avfallets sammanséattning som paverkar vilka féroreningar som slapps ut.

De metoder som finns for att rena rokgaserna fran fororeningar kan delas in i fyra grupper.
Dessa grupper ar torr rening, stoftavskiljning, rening av kvaveoxider och vat rening. Den
torra reningen innebdr att kalk tillsétts i rokgaserna, vilket neutraliserar dessa innan
stoftavskiljningen (Naturvardsverket 2005). Innan avskiljningen av stoft kan dven aktivt kol
tillsattas som absorberar dioxiner och andra gasformiga fororeningar (AF Energi &
Miljofakta u.a.).

Stoftavskiljning kan ske med hjélp av ett elfilter, vilket innebér att partiklarna i rokgasen blir
negativt laddade (Sjostrom 2003). Detta leder till att de attraheras av de positivt laddade
utfallningsplatarna och fastnar pa dessa (Sjostrom 2003). Stoftavskiljning kan dven ske med

hjélp av ett sparrfilter eller som kombination av de bada teknikerna.

Vidare kan rokgasernas kvaveoxidniva reduceras med hjalp av icke-katalytisk rening
(SNCR), vilket innebar att det till rokgasernas sprutas in ammoniak eller urea.
Kvéveoxidnivan kan aven reduceras med katalytisk rening (SCR). SCR-katalysatorn kan

antigen sitta direkt efter pannan eller efter stoftreningen. (Karlsson 2016)

Vit rening innebér att en eller flera skrubbar, eller tvéttreaktorer, i princip tvattar rokgasen
genom olika mekaniska och kemiska processer (RVF 2005). Denna rening utfors for att
avskilja sura gaser, sa som HCI och SO (Karlsson 2016).

2.4 Skillnad mellan deponi och soptipp

En deponi ar en plats dar avfall dumpas och i dagligt tal kallas dessa platser for soptippar”. |
praktiken skiljer sig en deponi och en soptipp, dér skillnaden &r att en deponi har en
genomtankt konstruktion for att minska dess miljopaverkan. I Chisinau finns idag soptippar,
dar de lagger samtligt avfall.



Vid en deponi finns bland annat bottentatningar och geologiska barriérer (Statens Geologiska
Institut 2016). Da det regnar pa en deponi fardas vattnet genom avfallet. Pa den vagen kan
vattnet ta upp, for naturen, skadliga &mnen. FOr att minska risken for att detta lakvattnen ska
sléppas ut i naturen finns draneringssystem under deponin, vilket leder vattnet genom ett

reningssystem innan det slépps ut (Collini 2016).

Spridning av fororeningar fran en deponi eller en soptipp kan dven ske i gasform. Vilka
fororeningar som avgar fran dessa varierar beroende pa avfallshantering samt hur gammal
deponin eller soptippen &r. De tva huvudsakliga bestandsdelarna i gasen &r koldioxid och
metangas, vilka vanligen motsvarar 25-40 % respektive 45-55 % av utslappen. Ovriga gaser
som kan forekomma &r kvavgas, kolmonoxid, syre, svavelvate samt flyktiga organiska
foreningar. (RVF 2002)

3. Metod
3.1 Chisinau

Informationen som krévdes for att genomfora projektet har dels tagits fram genom att studera
relevant litteratur och studier. Vidare har information mottagits fran representanter i
Moldavien samt fran handledare till projektet, Ronny Arnberg. Den information som

behodvdes om Chisinau for att erhalla ett resultat var:

e Befolkning

e Avfallsmangd

e Sortering och atervinning av avfall

e Energivérde i avfallet

e Pris for upphamtning av avfall och for el, varme och anga
e Utnyttjande av deponigas

e Fossil andel i avfallet

e Hur dagens produktion av varme och anga ser ut
e Hur mycket varme och anga som anvénds idag

e Avskrivningstid pa investeringar

o Kalkylrénta

e Vinstskatt



Den fakta som samlats in har lagts in i Excel-programmet for att berékna potentialen till
avfallsforbranning i Chisinau. | programmet forutsatts det att allt avfall som idag laggs pa
deponi kommer ga till férbranning.

3.2 Verktyg

Idag finns en version av en programvara, uppbyggd av Excel och Visual Basic, vilken utfor
berdkningar pa avfallsférbranningsanlaggningar. Programvaran beréknar den potentiellt
producerade elektriciteten och varmen i en avfallsforbranningsanlaggning tillsammans med
ekonomiskt resultat vid uppstart av en ny anlaggning. Miljopaverkan i form av
vaxthusgasutslapp fran deponering och avfallsforbranning kan ocksa erhallas i programmet,
vilket gor det mojligt att jamfora de tva metoderna for att hantera avfall.

Da programvaran ar fran 2009 behévdes den gas igenom for att uppdateras och utvecklas for
nyckeltal, ekvationer och utseende vilket ocksa genomfordes i projektet. Det som har
uppdaterats och utvecklats i programmet ar det som presenteras i kapitlet Data programvara
med hjalp av de ekvationer som presenteras i de tva kommande kapitlen, Investeringskalkyler
samt Miljoberakningar. Vidare skapades ocksa en ny sida med syfte att genomfora en
energiutvardering. Sidan visar hur stor del av dagens produktion av varme som kan erséttas

av varmeproduktion med avfall som bransle.

3.3 Investeringskalkyler

FOr att avgéra om en investering ar [6nsam eller inte kan olika metoder anvéndas. |

Excelprogrammet anvénds nuvardesmetoden, vilken berdknas med ekvation (1).

CF

ETETS S

Dar NV ar nuvardet for en investering, CF &r inbetalningar, p ar den forutbestamde
kalkylrantan och n berakningsaret (E-conomic u.d.). For att avg6ra om en investering ar

I6nsam eller inte kan “net present value” (NPV) beréknas genom ekvation (2).

NPV =NV —1 2)



Dar | ar investeringskostnad. | Excelprogrammet gors denna berdkning for varje ar. Utifran

detta kan investeraren veta efter hur manga ar som investeringen ar I6nsam.

3.4 Miljoberakningar

De berakningar kring utslapp som utfors i programmet bygger pa Naturvardsverkets ekvation,
ekvation (3), (Naturvardsverket, 2017). Ekvationen ger vaxthusgasutslapp genom att
multiplicera bransleforbrukningen med brénslets varmevarde och emissionsfaktor. Vidare
berdknas sedan utsldppen om till CO2-ekvivalenter genom att multiplicera med utslappets
COgz-ekvivalent. Nyttan med att berakna samtliga utslapp i CO2-ekvivalenter ar att de da kan

summeras.

MWh
m3

Utslapp [’;—f] = Bransleforbrukning [m—s] * Varmeviarde [

ar

] * Emissionsfaktor [ﬁ] 3)

4. Data

Data som presenteras i avsnittet Data Chisinau ar data som anvants i programmet for att
pavisa potentialen for avfallsforbranning i Chisinau. Programmet ar uppbyggt 2009 vilket
gjort att vissa varden, ekvationer och forhallanden har setts 6ver och uppdaterats. Dessa data
presenteras i avsnittet Data Program. Det gar att finna kopplingar mellan varje avsnitt och en
flik i Excel-programmet.

4.1 Data Program

4.1.1 Sammansattning av deponigas

FOr att kunna jamfora de miljdmaéssiga olikheterna mellan deponering och avfallsforbréanning
anvandes sammansattningen som visas i tabell 2 av deponigasen. Detta utifran antaganden
grundade pa studien fran RVF (2002). Detta avsnitt kan kopplas till fliken ~Landfill gas

composition” i Excel-programmet samt till ekvation 3 i rapporten.
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Tabell 2. Gasutsldpp fran deponering visat i bade procentuell andel samt densitet av gasen.

Amne Emissionsandel [%]  Densitet [kg/m®]”
CHs 60 0,717
CO2 40 1,98

“(Goteborg Energi 2015)

4.1.2 COez-utslapp fran avfallsforbranning

Tabell 3 visar de emissionsfaktorer som anvénts for berakningarna av utslapp i programmet

vid avfallsforbrénning. Denna berékning sker under fliken ”CO2 emissions from landfill”.

Tabell 3. Emissionsfaktorer foér hushdllsavfall vid stationdr férbrdnning inom el- och fjdrrvdrmeproduktion (Morfeldt 2017).

Emissionsfaktor

Amne

[kg/MWh]
CHg4 0,018
CO2 122,22
N20 0,0144

Genomgaende i programmet omvandlas utslappsenheten till koldioxidekvivalenter och i
tabell 4 visas de faktorer som anvénts i berédkningarna.

Tabell 4. Koldioxidekvivalenter (Johnke u.d.).

Amne CO2-ekvivalent

CHg4 21
CO2 1
N20 310

4.1.3 CO2-utslapp fran varmeproduktion
Detta avsnitt kan kopplas till Excel-programmet via fliken ”CO2 emissions from heat prod.”.

Tabell 5 visar varmevardet for olika branslen som anvands vid anga- och varmeproduktion.
Dessa varden kravs att utféra berdkningen av utslapp, vilken sker med hjalp av ekvationen
som visas i metodavsnittet.
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Tabell 5. Vdrmevdrden fér olika brénslen (Harrysson 2016).

Brénsle Varmevérde

Gas (Naturgas) 0,01094 [MWh/m?]
Diesel (Dieselbransle) 9,8 [MWh/m®]
Olja (Eldningsolja 2-6) 10,58 [MWh/m?]
Kol (Stenkol) 7,56 [MWh/ton]

| programmet beraknas utslapp fran forbranning av olika branslen. Detta sker med hjalp av
ekvationen som presenteras i metodavsnittet. For att denna berdkning ska kunna genomforas

kravs emissionsfaktorer for respektive bréansle, vilka visas i tabell 6.

Tabell 6. Emissionsfaktorer for olika brdnslen vid stationdr férbrénning inom el- och fjérrvirmeproduktion (Morfeldt 2017).

CHa4 CO2 N20
Bréansle

[kg/MWh]  [kg/MWh]  [kg/MWh]
Gas (Naturgas) 0,0036 204,984 0,00036
Diesel (Dieselbrénsle) 0,0036 259,236 0,00216
Olja (Eldningsolja 2—6) 0,0072 274,32 0,018
Kol (Stenkol) 0,0036 334,8 0,1188

4.2 Data Chisinau

4.2.1 Avfallsmangd

Detta avsnitt kan kopplas ihop med fliken ”Waste Amounts” i Excel-programmet. | tabell 7

visas grundinformation om Chisindu sa som invanare, avfallsmangd och liknande.
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Tabell 7. Bakgrundsinformation om Chisindu.

Variabel Varde

Invanare 900 000!
Avfall per capita 1,3 kg/person och dag?®
Industriavfall 50 000 ton
Atervinning 5 %?
Farligt avfall 0,5 %
Biologisk behandling 0%?
Deponi 94,5 %°
Varmevarde industriavfall 3,5 MWh/ton*
Varmevérde hushallsavfall 3 MWh/ton*

4.2.2 Investering

| programmet beraknas investeringskostnaden for att installera en panna med maxstorlek pa
100 MW och dessa vérden visas i tabell 8. Vid fall da det kréavs en lagre eller hogre
installerad effekt skalas denna kostnad om. | Chisinaus fall 2 pannor med en sammanlagd
installerad effekt pa 150 MW, vars kostnader har satts efter diskussion med Arnberg (2017)

och grundar sig pa en fallstudie med liknande forutsattningar och kostnadsniva, som

1 Skriftlig information fran Cristina Manjos (2017).

2 virdet har erhdllits frdn Ronny Arnberg (2017) och med antaganden angavs véirdet 5 procent. Den
information som antagandet bygger pa ar att staden atervinner lite plast och lite metall men forovrigt sker
ingen atervinning eller annan biologisk behandling. Vidare antogs 0,5 % farligt avfall, dd denna andel inte
skiljer sig speciellt mycket mellan u- eller i-lander.

3 Resterande avfall som inte ar farligt avfall eller som &tervinns ldggs pa deponi.

4 Vardet bygger p& en uppskattning frdn den information som presenteras i kapitel 3.2 Varmevirde i avfall
tillsammans med den erhallna informationen om minimal atervinning samt information om sammansattningen
har lett till de antagna vardena. Hushallsavfallet innehaller mycket organiskt material, vilket har ett lagt
varmevarde. Industriavfallet ar torrare och har darmed ett hégre varmevarde.
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foreliggande studie for Chisinau. Detta avsnitt kan kopplas till fliken ”Investments” i Excel-

programmet.

Tabell 8. Kostnaden fér att bygga en panna.

Kostnad [Euro]

Forbranningspanna 80 000 000
Rokgasrening etc. 24 500 000

4.2.3 Inkomster

Informationen som visas i tabell 9 anvandes for att berdkna inkomsterna fran
forbranningsanldggningen som system. Denna information kan kopplas till fliken ”Incomes” i
Excel-programmet. Inkomstinformationen har erhallits fran Manjos (2017) och andelen

elektricitet relaterat till andelen anga/varme bygger pa teorin som presenteras i stycke 3.3.2.

Tabell 9. Kostnader fér avfallshdmtning, elektricitet och virme/ Gnga tillsammans med andel producerad el och
vdrme/dnga.

Hushallsavfall Industri
Avgift [SEK/ton avfall] 34,8 159,8
Elektricitet [SEK/kKWh] 1,03 1,03
Anga/varme [SEK/KWh] 0,52 0,52
Produktion elektricitet [%] 34 34
Produktion anga/varme [%] 66 66

4.2.4 Aterbetalningstid

Detta avsnitt kan kopplas till fliken ”Pay-back time” i Excel-programmet. FOr att programmet
ska kunna utféra de ekonomiska berdkningarna krévs vissa vérden, vilka visas i tabell 10.
Dessa varden anvandes for att berakna den arliga kostnaden samt den arliga avkastningen.
Vidare antogs en livstid for pannan pa 25 ar, vilket styrde langden som undersoktes for

aterbetalningstiden (Dahlqvist, Nyrén u.a.).
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Tabell 10. Variabler till de ekonomiska berékningarna (Arnberg 2017).

Variabler Varde

Intern elektricitetsforbrukning [andel] 17
Avskrivningstid [ar] 10
Skatt pa vinsten [%] 10,4
Kalkylranta [%] 12

4.2.5 Sammansattning av deponigas

Enligt teorin som presenteras i stycke 3.4 bidrar fler amnen &n metan och koldioxid till
utslapp fran en deponi, men det ar dessa tva som ar de tva huvudsakliga. Det har darfor gjorts
en forenkling i programmet, dar endast metan och koldioxid &ar bestandsdelar i utslappen.
Detta kan ses under fliken ”Landfill gas composition” i Excel-programmet. Enligt krav fran
programmet kravs att andelen fran de bada motsvarar 100 %, vilket innebar att den
procentuella andelen, som visas i tabell 2, ar nagot hogre an vad som presenteras i

teoriavsnittet.

4.2.6 COz-utslapp fran deponi

| programmet under fliken ”CO> emissions from landfill” i Excel-programmet beraknades
utslépp av lustgas, metan och “’fossil koldioxid” fran en deponi. Med fossil koldioxid menas
den andel koldioxid vars ursprung ar av fossila material. Information relevant for Chisinau

och som &r nddvéndig for denna berékning i tabell 11.

Tabell 11. Andel biogas som fangas in fran avfall samt fossil andel i avfall

Variabel

Andel biogas som fangas in 0%
Fossil andel i avfall 15%
Biogasproduktion fran avfall 150 m%/ton avfall®

5 (Amovic 2017)

15



4.2.7 COz-utslapp fran varmeproduktion

FoOr att programmet under fliken ”CO> emissions from heat prod.” ska kunna berakna
koldioxidutslapp fran dagens produktion av varme/anga kravs information om vilken typ av
bransle som anvénds. | Chisinau drivs denna produktion enligt férdelningen som visas i tabell
12 (Arnberg 2017).

Tabell 12. Andelar fér virmeproduktion.

Brénsle Andel [%)]

Gas 100
Diesel
Olja
Kol

o O o o

Biogas

4.2.8 Energiutvardering

Programmet utforde en energiutvérdering under fliken ”Energy evaluation”, vilken krdvde
information om hur stort behov Chisinau har av varme/anga idag. Produktionen av
varme/anga ar totalt 1 668 000 MWh (Delta Polar Consulting 2017).

5. Resultat

5.1 Avfallsmangd och energipotential

5.1.1 Avfallsmangd

Om ingen deponi sker kommer 94,5 procent av den totala mangden avfall ga till forbranning.
| tabell 13 ses hur mycket avfall det utgdr samt hur mycket total energi det ger tillsammans
med installerad effekt och hur manga pannor som kravs for att kunna férbranna mangden

avfall. Antalet pannor som kravdes var tva. Detta beror pa att den installerade effekten blev
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storre an 100 MW, vilket ar maximala effekten per panna. Indata till berékningarna for dessa

varden hittas i kapitel 4.1.1.

Tabell 13. Grundldggande resultat fér vidare berékningar.

Hushallsavfall Industriavfall

Total méngd till forbranning [ton] 396 900 50 000

Producerad anga/varme &

elektricitet [TWh]

Installerad effekt [MW] 150
Antal pannor 2

1,01 0,15

5.2 Ekonomi

5.2.1 Investering

| programmet redovisades investeringskostnaderna utifran data presenterad i stycke 4.1.2.
Investeringen for pannan var den storsta kostnaden och nastan fem ganger sa stor som de
dvriga investeringskostnaderna. | tabell 14 visas dessa i tre olika valutor, SEK, euro och USD
med valutakurs fran 2017-09-28.

Tabell 14. Investeringskostnader fér avfallsférbrénningsanldggningen.

SEK Euro usD
Panna 1326 000 000 139 000000 163 000 000
Rdkgasrening etc. 287000000 30000000 35000000
Total 1613000 000 169000000 198 000 000

5.2.2 Inkomster

De arliga inkomsterna till kommunen beréknades med avseende pa data presenterad i stycke
4.1.3 och visas i tabell 15.
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Tabell 15. De drliga inkomsterna fér Chisinau kommun.

Hushallsavfall Industriavfall

[SEK/ar] [SEK/ar]
Behandlingsavgift 12 800 000 7 420000
Elektricitet 329 000 000 48400 000
Anga/varme 320000 000 47 000 000
Total 662 000 000 103 000 000

Omraknat till de olika valutorna fas resultatet som visas i tabell 16.

Tabell 16. Inkomster visat i tre olika valutor.

Valuta Total

SEK 766 000 000
Euro 79 900 000
USD 93 900 000

5.2.3 Aterbetalningstid

Genom att undersoka grafen som visas i figur 3 ses att avfallsforbranningsanlaggningen ar
aterbetald strax efter tre ar. Detta kan ses genom att kurvan skar x-axeln vid ungefar tre ar.

Aterbetalningstid

3500
3000
2500
2000

S 1500
o
<1000

S 500

500 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

-1 000

-1500 -
Ar

Figur 3. Graf éver Gterbetalningstiden fér avfallsférbréinningsanldggningen.
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5.3 Miljo

5.3.1 CO2-ekvivalentutslapp fran deponi

| figur 4 visas ett diagram Gver hur stora utsléappen ar vid deponi jamfort med utsléppen vid
avfallsforbranning. Vardena som kan utlésas ar cirka 466 000 ton per ar respektive cirka
174 000 ton per ar.

500 000

450 000

400 000

350 000

3 300000
(]

o

O 250000

(@)

& 200000

'_

150 000

100 000
50 000

0
Deponi Avfallsforbranning

M Fossil CO2 H Metan EN20

Figur 4. Diagrammet visar hur stora utsldppen da avfallet ldggs pd deponi mot om det férbréinns

5.3.2 COq-utslapp fran varmeproduktion

Figur 5 visar hur stora utslapp det blir vid dagens produktion av varme och anga, vilket sker
med naturgas, tillsammans med hur stora utsldppen blir vid produktion av varme genom
forbranning av avfall. Utslappen visas i ton koldioxidekvivalenter per ar och produktionen av
varme/anga ar lika stor i de bada fallen, namligen 76,56 GWh. Vad som kan avlasas i
diagrammet 4r att utslappen vid anvandning av naturgas ar cirka 238 000 ton per ar, medan
de for avfallsforbranning ar 174 000 ton per ar.
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Figur 5. Diagrammet visar koldioxidutsldpp fran virmeproduktionen idag och fran avfallsférbrinning

5.3.3 Totala COze-besparingar

I figur 6 jamfors de sammanlagda utslappen fran hur avfallet hanteras idag, med utslapp fran
varme-/angproduktion samt fran deponi, mot utslapp vid avfallsforbranning. Denna
jamforelse ar genomford da samma mangd varme och anga produceras. Med andra ord de
utslapp som blir da avfall laggs pa deponi tillsammans med utslapp vid varmeproduktionen
fran gas, vilket motsvaras av cirka 705 000 ton CO,-ekvivalenter per ar. Dessa utslapp
jamfors med varmeproduktion fran forbranning av avfall, vilka ar 174 000 ton CO2-

ekvivalenter per ar.
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Figur 6. Diagrammet visar de sammanlagda utsldppen idag, for virmeproduktionen och utsldppen fran deponi, mot de

totala utsldppen vid avfallsférbrénning. Detta dd produktion dr lika stor.
5.4 Energi

5.4.1 Energiutvardering

En utvardering av energilaget utfordes och resultatet visas i figur 7, dar dagens ang-
Ivarmeproduktion jamfors med ang-/varmeproduktion fran den mojliga avfallsforbranningen.
Enligt berakningar skulle denna avfallsforbranning kunna motsvara 46% av den totala

produktionen.
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Figur 7. Jdmférelse mellan dagens dng-/vidrmeproduktion och méjlig produktion fran avfallsférbrénning.
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6. Diskussion

Vad som generellt kan sdgas om resultatet ar att det finns kapacitet for Chisinau att lata
avfallsforbranningen sta for nastan 46% av den totala ang-/varmebehovet. Detta resultat
paverkas av ett flertal faktorer som valts eller beréknats utifran vissa antaganden. En sadan
faktor ar varmevardet. | programmet anvandes ett varmevarde for hushallsavfall och ett
annat, hogre varde, for industriavfall. Att ett hogre varde sattes for industriavfall faller sig
naturligt, da detta avfall normalt sett &r torrare an hushallsavfallet. Vidare &r spannet for
energivardet snavare for industriavfall an vad det ar for hushallsavfall, vilket innebar att storst
osakerhet ligger hos varmevardet for just hushallsavfall. Varmevardet beror pa avfallets
sammansattning, vilken i sin tur paverkas om atervinning eller annan biologisk hantering av
avfallet sker. | Chisinau finns i princip ingen atervinning, vilket innebar att det exempelvis
finns plast i avfallet. Plast har ett hogt energiinnehall i jamforelse mot papper eller matavfall
och det energivarde som anvénts i denna rapport &r en sammanvégning av dessa tre typer av
avfall. Skulle Chisindu pa sikt forbattra sin sortering av avfallet skulle energivardet
antagligen sankas, pa grund av minskad andel plast, men det skulle ocksa leda till att ett
noggrannare varde kan erhallas. Mangden avfall som gar till forbranning skulle ocksa minska
om sorteringen av avfall skulle bli battre for da skulle en stérre mangd atervinnas. Bade
mangden avfall och varmevarden i avfallet paverkar den installerade effekten som avgadr hur
manga pannor som kravs. Med de valda varmevardena och antagandet att allt avfall som gar
till deponi istallet forbranns behovs tva pannor.

Att investera i en panna ar den storsta kostnaden vid nybyggnation av en
avfallsférbranningsanlaggning, men att investera i tva pannor innebar inte att denna kostnad
fordubblas. Det &r inte ett linjart samband mellan kostnaden och antalet pannor, vilket kan
medfora att det kan vara mer ekonomiskt I6nsamt att investera i tva pannor pa samma gang.
Detta under forutséttning att det, idag eller pa sikt, finns underlag for forbranning i fler an en
panna. | resultatet visades att det skulle kravas tva pannor i Chisinau for att ta tillvara pa den
totala avfallsmangden. Vidare paverkade detta aterbetalningstiden, vilken blev strax dver tre
ar. Nar aterbetalningstiden berdknades togs bara ett fatal komponenter hansyn till. Skulle
samtliga komponenter, 6vriga konstruktioner och arliga utgifter tas med i berékningen ar det
sannolikt att aterbetalningstiden forlangs. Hur mycket &r svért att sdga. Aterbetalningstiden
paverkas ocksa av de arliga inkomsterna, vilka beror av det pris som kunden far betala for

dels elektricitet, angan/varmen samt upphamtning av soporna. | Chisinau &r priset pa
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elektricitet nastan dubbelt sa hogt som priset for anga/varme. Trots det ar inkomsterna fran de
tva posterna ungefar lika stora, vilket beror pa den kvot som finns mellan produktionen av
anga/varme och elektricitet. Andelen producerad elektricitet kan inte 6verstiga 35% pa grund

av begransningar i pannan. Detta satter darmed ocksa begransningar for inkomsten.

Som tidigare namnts beror inkomsterna av den avgift som kunden betalar for att fa sina sopor
hamtade och vidare vad de betalar for att fa utnyttja den producerade energin. Det &r alltsa
inga ytterligare branslekostnader vid forbranning av avfall, da det ar kunden som i slutandan
far betala. Detta skulle kunna gynna kommunens ekonomi, da de inte langre skulle sta i

samma beroendestallning gentemot Ryssland och deras gas.

Studeras miljopaverkan i form av véaxthusgasutslapp fran avfall pa deponi och dagens
varmeproduktion ger de bara var och en for sig storre utslapp i koldioxidekvivalenter &n
forbranning av avfall. Detta ses i figur 4 och 5 och summeringen ses i figur 6. Diagrammen
ger en tydlig bild av att utslappen ar markant mindre om avfallet forbranns och varmen

utnyttjas.

Teoretiskt kan ett flertal positiva foljder ses av att installera en anlaggning for
avfallsforbranning. Hur detta sedan skulle ske rent praktiskt ar inte nagot som denna studie
tagit hansyn till, men som i verkligheten sjalvklart paverkar mojligheterna och viljan till att
gora denna investering. Praktiska forhinder eller utmaningar skulle kunna vara

sopupphamtning eller att fjarrvarmenatet behodver utvecklas.

7. Slutsats

Slutsatsen dr att det ar en god idé att installera minst en panna for avfallsférbranning i
Chisindu. Fordelarna med att forbranna avfall &r manga och visas i resultatet. Utslappen av
vaxthusgaser kommer minska vilket ses i figur 6, utsl&ppen ar stora vid deponi och vid
forbranning av gas for att fa varme. Om avfallet forbranns istéllet minskar bada dessa kallor
till utslapp. En annan fordel med att forbranna avfall &r den ekonomiska aspekten. Beroendet
av import av naturgas fran Ryssland minskar. Det ar dessutom ett satt att fa betalt for branslet
som forbranns och samtidigt fa betalt for varmen och elektriciteten som produceras. Da det &r
ovisst hur vl avfallet kommer sorteras ut och atervinnas i framtiden ar det svart att avgora

om det &r I6nsamt att investera i en eller tva pannor. Béttre sortering kommer minska bade
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mangden avfall och andelen fossilt avfall som gar till forbranning. Att andelen fossilt avfall
minskar kommer ocksa sanka varmevardet, da det exempelvis bestar av plast. Dock &r det
fordel att gora en investering i tva pannor pa samma gang eftersom kostnaderna for den andra

pannan inte blir lika stor som for den forsta om investeringen gors samtidigt.
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