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Abstract

Organic material used for biogas production can also undergo other treatments. The
emissions and impact from the different treatments are evaluated in this
environmental assessment, with a focus on energy and climate. The materials
included in the study are organic household waste, slaughterhouse waste and liquid
manure. Other than biogas production, the possible treatments for organic household
waste and slaughterhouse waste are incineration and composting, and for liquid
manure storing and spreading. The analysis is based on data and information from
current and relevant literature, and relates to the conditions in the Swedish energy
system. To assess the environmental impact from the different treatments, seven of
the sixteen environmental goals set by the Swedish government as a guide to
nationwide environmental strategies are used. The analysis is done through a method
that merges quantitative and qualitative information, as data is not always available.
The conclusions from the study are that for all three of the studied materials, biogas
production is the best treatment concerning energy and climate. Regarding organic
household waste and slaughterhouse waste, the next best treatment is incineration and
the poorest is composting. Liquid manure can only be treated with two different
methods and therefore storing and spreading is the least preferable. Further studies are
needed to make a complete environmental assessment concerning the goals that relate
to other issues than energy and climate.






Sammanfattning

Foreliggande examensarbete &r en utredning av biogasproduktionens miljopaverkan,
jamfort med den fran andra behandlingsmetoder av organiska restprodukter. Syftet
med examensarbetet ar att ge dgare till organiska restprodukter en mojlighet att vaga
in miljoaspekter i beslutet om vilken behandlingsmetod deras organiska material ska
behandlas med. Tre av de vanligaste substraten for biogasproduktion &r organiskt
hushallsavfall, slakteriavfall och flytgddsel. De kan genomga foljande
behandlingsmetoder:

Rotning Forbranning | Kompostering | Lagring och spridning
Org. hushallsavfall X X X
Slakteriavfall X X X
Flytgddsel X X

Behandlingsmetoderna ger upphov till olika emissioner, produkter och restprodukter
och de kréver ocksa olika mycket energi. Analysen av behandlingsmetoderna startar
da den organiska restprodukten anlander vid en behandlingsanléggning och slutar
efter anvandning av produkt och restprodukt. Inga transporter eller
kemikalieanvandning inkluderas i studien. Utgangspunkten &r det generella fallet
varfor inga specifika anldggningsdata har anvénts, och de processer som analyserats
ar de vanligast forekommande i det svenska energisystemet.

De behandlingsmetoder som ar aktuella for respektive substrat jamférs med varandra
ur miljosynpunkt, genom en metod for strategisk miljobedémning som vager samman
kvantitativa och kvalitativa uppgifter. Bedomningen har sin utgangspunkt i den
paverkan som behandlingsmetoderna har pa sju av de 16 miljomal som faststallts av
Sveriges riksdag. Fokus ligger pa energibalans och klimatpaverkan, vilka ocksa ingar
i tvd av miljomalen.

I beddmningen av vilken som &r den energi- och klimatmassigt mest fordelaktiga
behandlingsmetoden for varje typ av substrat vags bade behandlingsmetodernas
miljobelastning och deras nytta in. For kvantitativ bedémning av miljomal 15: God
bebyggd milj6 har energibalansen studerats, genom att energikvoten och
nettoenergiutbytet berdaknats for varje mojlig organisk restprodukt och
behandlingsmetod. Energikvoten ar utvunnen energi dividerad med insatsenergi,
nettoenergiutbytet ar utvunnen energi minus insatsenergi. Ingen omrékning till
primarenergianvandning sker. Miljomal 1: Begransad klimatpaverkan har bedomts
genom beréknade nettoemissioner av koldioxidekvivalenter.

I en annan, mer dversiktlig del bedéms och jamfors de olika behandlingsmetoderna
med avseende pa resterande miljomal som é&r relevanta inom studien. Det galler
foljande miljomal: nr 2: Frisk luft, nr 3: Bara naturlig forsurning, nr 4: Giftfri miljo, nr
7: Ingen 6vergddning och nr 13: Ett rikt odlingslandskap.

Foljande slutsatser dras i den miljobedémning som utgar fran energibalans och
klimatpaverkan:
e Vid behandling av organiskt hushallsavfall ar den mest fordelaktiga
behandlingsmetoden rotning. Den nést basta behandlingsmetoden &r
forbranning och minst fordelar har kompostering.



e Vid behandling av slakteriavfall ar rétning den mest fordelaktiga
behandlingsmetoden. Den nast mest fordelaktiga behandlingen ar forbranning.
Kompostering beddms som det sdémsta alternativet.

e Vid behandling av gddsel ar det mest fordelaktiga alternativet rétning. Lagring

och spridning av gédsel ger den storsta negativa paverkan och ar darmed det
samsta alternativet av de tva.

For bedomning av paverkan pa resterande miljomal kréavs ytterligare studier for att
kunna dra en slutsats som ger en fullstandig bild av systemens belastningar och deras
nytta.

e Vid behandling av organiskt hushallsavfall ar den behandlingsmetod som ger
storst negativ paverkan pa resterande miljémal rotning. Férbranning ger
mindre negativ paverkan och minst paverkan ger kompostering.

e Vid behandling av slakteriavfall kommer den storsta negativa paverkan pa
resterande miljomal fran forbranning. R6tning ger nagot mindre negativ
paverkan och kompostering ger den minsta negativa paverkan av alla
behandlingsmetoder.

e Vid behandling av flytgodsel kommer den storsta negativa paverkan pa
resterande miljomal vid lagring och spridning.



Forord

Detta examensarbete pa 30 hp har genomforts pa foretaget Vattenfall Power
Consultant i Goteborg. Arbetet ar en del i ett storre projekt: ”Marknadsanalys av
substrat till biogas — nuldge och 2020”. Projektet har genomforts av Vattenfall Power
Consultant i samarbete med KanEnergi AB och syftar till att undersdka hur
marknaden for substrat till biogas ser ut idag och hur den kommer att utvecklas i
framtiden. Finansiarer till projektet ar Avfall Sverige, Region Skane, Region Halland,
Véstra Gotalandsregionen och Vattenfall Power Consultant. Handledare for
examensarbetet ar Sara-Linnéa Ostervall p& Vattenfall Power Consultant.
Amnesgranskare & Ake Nordberg och examinator Tord Johansson, bada tillhérande
Institutionen for Energi och Teknik, SLU.
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1. Introduktion

| detta kapitel beskrivs examensarbetets bakgrund, syfte och mal samt arbetets
genomférande och en dversiktlig systembeskrivning.

Energi och klimat ar tva av de mest aktuella och varldsévergripande fragorna just nu.

| Sverige ar klimatfrdgan den mest prioriterade miljofragan for tillfallet och ett tatt
samarbete gallande klimatet sker fortlépande inom EU". Detta har bland annat
resulterat i stora anstrangningar fran den svenska regeringens sida for att Sverige ska
minska sitt beroende av fossil energi och sin klimatpaverkan. En satsning pa fornybar
energi och mer effektiv energianvandning ar tva av delarna till I6sningen?. En
minskad forbrukning av fossila fordonsbranslen gynnas och biogasen har dér en viktig
roll som ett fornybart alternativ. Biogas ar en energibarare som kan produceras fran en
mangd olika substrat — bland annat fran organiska restprodukter. De vanligaste
substraten for biogasproduktion i svenska samrétningsanléaggningar ar organiskt
hushallsavfall, slakteriavfall och gédsel®.

Projektet "Marknadsanalys av substrat till biogas — nuldge och 2020, som
examensarbetet dr en del av, undersdker hur marknaden for biogassubstrat ser ut idag
samt hur den kommer att utvecklas framover. Det ska ge substratdgare en mojlighet
att se hur och under vilka forhallanden de kan fa mest ekonomisk och miljoméssig
nytta for sitt substrat. Agare till biogasanlaggningar kan fa vagledning i tillgangen till
olika substrat i regionen och planering infor framtiden.

Inom en marknad kan affarsbheslut baseras pa olika vérden. Det ekonomiska vardet ar
en vanlig beslutsgrund, men ocksa andra faktorer paverkar besluten, sasom
tillganglighet, politiska beslut och miljopaverkan. De organiska restprodukterna kan
ocksa behandlas med andra metoder. Behandlingsmetoderna har olika slutprodukter
men paverkar alla miljon i olika stor omfattning — bland annat genom emissioner av
vaxthusgaser, forsurande och 6vergédande &mnen och partiklar. Energiméangden som
kan utvinnas ur substraten dr ocksa olika stor beroende pa vilken metod de behandlas
med.

Information som jamfor miljopaverkan fran alternativa behandlingsmetoder av
organiska restprodukter ar ofta platsspecifika och behandlar ett enda substrat i taget.
Det saknas generella och samlade miljostudier som ror de vanligaste substraten och de
alternativa behandlingsmetoder de kan genomga, vilket det svart for marknadens
aktorer att vaga in miljoaspekten i sina affarsbeslut. Examensarbetet redogdr och
jamfor denna miljopaverkan och kan darmed tillhandahalla den saknade
informationen.

1.1 Syfte och mal

Examensarbetet syftar till att ge en dvergripande bild och en jamférande bedémning
av den miljopaverkan som uppkommer da olika typer av organiska restprodukter
behandlas genom olika behandlingsmetoder. Detta for att &dgare till organiska
restprodukter ska kunna vaga in miljoaspekter i beslutet om vilken behandlingsmetod

! Regeringskansliet: Detta arbetar departementen med/Miljo, energi och klimat
2 Regeringskansliet (2009)
® Energimyndigheten m fl. (2010)



deras organiska material ska genomga. Da examensarbetet inte studerar en specifik
anléggning &r det inte mojligt att skapa en detaljerad, kvantitativ rapport med exakta
varden pa emissioner. Istallet bedoms miljopaverkan genom en sammanvagning av
generella uppgifter om de studerade systemen, bade kvantitativt och kvalitativt.

De 6vergripande malen for examensarbetet &r att d4gare av biogasanlaggningar ska
kunna fatta miljomaéssigt bra beslut for hur deras anldaggningar ska forsorjas med
substrat. P4 samma satt ska en substratagare fa veta vilka mojliga
anvandningsomraden och behandlingsmetoder som finns for dennes organiska
restprodukter samt vilka miljomassiga aspekter som finns kopplade till varje
alternativ.

For att uppna dessa 6vergripande mal &ar fokus for examensarbetet att uppna ett antal
direkta mal:

e Att med hjalp av metodik for strategiska miljébedémningar redogéra for,
jamfora och analysera den miljopaverkan som kan uppkomma da organiskt
hushallsavfall, slakteriavfall och flytgodsel genomgar olika
behandlingsmetoder.

e Att finna det behandlingssatt som &r det bésta ur miljésynpunkt for vart och ett
av de studerade substraten.

1.2 Genomfdérande och avgransningar

1.2.1 Genomfdrande

Examensarbetet kan delas in i tre faser: Litteraturstudie, inventering och analys av
data. Dokumentering och rapportering har skett fortiépande.

For att beskriva de studerade systemen sa noggrant som majligt ifraga om energi- och
massfléden i form av emissioner, restprodukter och energibehov studerades aktuell
och relevant litteratur. Tillgangen till data och berékningar i denna litteratur
undersoktes.

Tillgangliga data och berakningar samlades in fran de viktiga kallor som patraffades i
litteraturstudien. Eftersom rapporten jamfor olika alternativ med varandra pa ett mer
overgripande plan har inga anldaggningsspecifika data anvants. Att ta fram exakta data
skulle vara ett mycket tidskravande arbete och skulle darfor inte vara mojligt inom
ramen for detta examensarbete. Data och berakningar har i forsta hand hamtats fran
svenska kallor da detta varit mojligt. Aldre data och data fran utlandska studier har
anvants i de fall dar nya, svenska uppgifter inte funnits tillgangliga.

Analysen genomférdes med hjalp av en metod inom strategisk miljobedémning”. |
denna metod sammanfogas kvantitativa och kvalitativa studier av miljopaverkan till
ett resultat. Miljopaverkan har analyserats med utgangspunkt i systemens
energibalanser och i sju av de nationella miljokvalitetsmal som antagits av Sveriges
riksdag. Dessa beskrivs ingaende i bilaga A. Storst fokus har lagts pa miljémalen som
ror energi och klimat.

* Finnveden et al (2004)



Resultatet presenteras som en jamforelse mellan de olika behandlingsmetoder som
varje substrat kan genomga. Presentationen av resultatet sker med hjalp av fargkoder
och kommenterande text. Viktigt att papeka ar att bedomningen endast sker mellan de
aktuella behandlingsmetoderna och &r inte kopplade till hur stor paverkan
behandlingsmetoden har pa miljomalet. Det innebér att &ven om en behandlingsmetod
bedéms vara det samsta alternativet av de som studerats, sa kan det anda vara en
miljovanlig metod.

1.2.2 Avgransningar och systemgranser

Det system som studeras utgdrs av en behandlingsanldggning som omvandlar
organiska restprodukter till produkt. Utgangspunkten &r olika organiska restprodukter
som anvands som substrat till biogasproduktion och de alternativa
behandlingsmetoder som de kan genomga. Olika typer av organiska restprodukter har
undersokts och den studerade enheten har darfor olika egenskaper beroende pa vilken
typ av organisk restprodukt som analyseras.

Systemgranserna innefattar anlaggningen och de processer som sker inom den samt
anvéandning av produkt och eventuell restprodukt. Studiens startpunkt ar ankomsten
av den organiska restprodukten till anlaggningen och dess slut &r efter anvandning av
produkten samt eventuella restprodukter. FOr respektive anldggningstyp undersoks
vilken miljopaverkan som uppkommer da ett ton (vatvikt) av en viss organisk
restprodukt behandlas i den. Emissioner fran anlaggningarna och anvéandning av
produkt och restprodukter inkluderas i systemet, men ingen hansyn tas till nagra
transporter.

De organiska restprodukterna som studerats beskrivs mer ingaende i kapitel 5. Dessa
ar:

e Organiskt hushallsavfall

o Slakteriavfall

e Flytgddsel

De alternativa behandlingsmetoder som de studerade organiska restprodukterna kan
genomga beskrivs mer ingaende i teoridelen och utgors av:

e Kompostering

e FOrbrénning

e Lagring och spridning av gddsel

Tabell 1 anger aktuella behandlingsmetoder for respektive organisk restprodukt och i
Figur 1 nedan visas en schematisk skiss Over det studerade systemet.

Tabell 1: Aktuella behandlingsmetoder for de studerade organiska restprodukterna.

Rotning Forbranning | Kompostering | Lagring och spridning
Org. hushallsavfall X X X
Slakteriavfall X X X
Flytgddsel X X
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Figur 1: Schematisk skiss dver det studerade systemet
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2. Behandling av organiska restprodukter

| detta kapitel beskrivs rotningsprocessen och vilken miljopaverkan produktionen av
biogas och dess restprodukter har. Dessutom beskrivs de aktuella alternativa
behandlingsmetoderna och deras potentiella miljopaverkan. Till sist beskrivs resultat
fran tidigare studier som jamfort olika behandlingsmetoder for organiska
restprodukter.

2.1 R6tning

Biogas bildas genom anaerob rétning av organiskt material. Nedbrytningen sker med
hjalp av mikroorganismer i en syrefri miljo, dar stora organiska molekyler sdsom
proteiner, fetter och socker stegvis bryts ned till biogas®.

Den producerade biogasen bestar till 50-70 volymprocent CH4 och 25-40
volymprocent® CO,, men aven mindre mangder av andra gaser sdsom NHs, H,S, H,
N2 och O,. Biogasen kan férbrannas for produktion av el och varme eller uppgraderas
genom CO;- avskiljning for att sedan anvandas som fordonsbransle eller inforas pa
naturgasnétet. Restprodukten efter rétningen kallas for rotrest och kan anvandas som
biogddsel vid livsmedelsproduktion om kvaliteten &r god nog’.

2.1.1 Anlaggningstyper

Biogas produceras i Sverige bade i gardsanlaggningar och samrotningsanlaggningar.
Processen visas schematiskt i Figur 2 nedan. Den stdrsta mangden biogas produceras i
samrétningsanlaggningar, men de processer som sker i samrétnings- och
gardsanlaggningar skiljer sig inte namnvart at.

Membrantak Luftfiakt
u
Membran. o Biogas till anvandnin
Blandnings- < Luft g 9 g
.. behallare M~ T
Godsel Macerator Biogas
Energi- | .---, Skruvpump DB |
gréda | P T Omroérare,
\ rétkammare
gy | N
L Skruv- Pump
Aviall | .--- " um e e
'/ : D p@p / e
| Z o It ==t Rétkammare ] Lager
L i Macerator Hygieniserings- :

g i tan R

Ev. aterforsel for spadning

Figur 2: Schematisk bild av biogasanlaggning. Figur fran Edstrom, M & Nordberg, A (2004)

2.1.2 Mottagning och forbehandling

Mottagningen av organiskt material vid en biogasanlaggning ser olika ut beroende pa
vilket material det &r som ska rotas. Forbehandling av material krévs for vissa
material for att gora dem lampliga for rotningsprocessen:

® Jarvis, A & Schniirer. A (2009)
® Edstrom, M & Nordberg, A (2007)
" Jarvis, A & Schniirer. A (2009)
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e Material med animaliskt ursprung (exempelvis flytgodsel och slakteriavfall)
maste i manga fall hygieniseras. Den vanligaste metoden innebar att materialet
upphettas till 70°C under minst en timma, men kan aven ske pa andra satt.

e Material som inte kan brytas ned eller stér processen maste tas bort. Vid
rétning av kallsorterat organiskt hushallsavfall kan avskiljning av felsorterat
avfall och forpackningar kravas. Avskiljningen sker i en flerstegsprocess dar
avfallsblandningen transporteras inom anlédggningen, sonderdelas, separeras
och avvattnas.

e Material dar de organiska delarna maste goras mer tillgangliga behandlas
mekaniskt eller termiskt for att 6ka 16sligheten eller minska partikelstorleken.
Materialet kan da sonderdelas med hjalp av knivar, kvarnar eller pressar, eller
varmas upp.

e Material med alltfor 1dg TS-halt fortjockas genom avvattning, ofta med hjalp
av en skruvpress.

Darefter blandas och spads de ingdende substraten i en substrattank och
substratblandningen pumpas in i rotkammaren®,

2.1.3 R6tningen

Den anaeroba nedbrytningen sker i en sluten rétkammare. Nedbrytningen i
rotkammaren ar som mest effektiv om miljon &r stabil med ratt pH, temperatur,
materialsammansattning, vattenhalt, narvaro av inhiberande amnen, uppehallstid och
organisk belastning. Substratblandningen rérs om under hela rétningsprocessen och
temperaturen halls stabil tack vare en vél isolerad behallare, ofta med inbyggda
varmeslingor eftersom organismerna sjalva endast producerar en mindre mangd
varme. En rétningsprocess kan vara mesofil eller termofil: En mesofil process utfors
vid 25-40° C, en termofil vid 50-60°C°. Processen gar snabbare vid hogre
temperaturer, men mangden biogas skiljer sig inte namnvart at sa lange temperaturen
overstiger 30° C. Ofta tillfors varme till anldggningen genom att en del av den
producerade biogasen forbranns i en gasturbin eller varmepanna™.

Substraten pumpas in i anldaggningen dar det uppehaller sig i 15-30 dagar. Biogasen
samlas upp fran toppen av behallaren och fors vidare till slutanvandning. Det
fardigrotade materialet kallas for rotrest och pumpas vidare ut till en lagringsbehallare
frdn botten av anlaggningen eller via braddavlopp™.

Rotningsprocessen kan vara kontinuerlig eller satsvis beroende pa hur ofta nytt
substrat tillfors rotkammaren. Den vanligaste metoden i Sverige &r kontinuerlig
rotning, dar substrat hela tiden tillfors rétkammaren och biogas och rétrest bortfors.
Vid satsvis rotning fylls rotkammaren med allt material pa samma gang. Inget nytt
material tillfors eller bortfors forran materialet rotats fardigt, da hela rétkammaren
toms pa sitt innehall och aterfylls med nytt material®2.

8 Jarvis, A & Schniirer. A (2009)

® Jarvis, A & Schniirer. A (2009)

19 Edstrém, M & Nordberg, A (2007)
 1bid.

12 Jarvis, A & Schniirer. A (2009)
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Biogasutbytet paverkas bland annat av substrattyp och sammanséttning och genom att
samrota olika substrat kan gasutbytet bli hogre &n om substraten rétades var for sig.
Detta fenomen beror pa att den totala blandningens sammansattning da kan optimeras
s& att organismernas aktivitet blir s stor som mojligt'®.

2.1.4 Produkt: Biogas

Den producerade biogasen anvénds for produktion av el och varme, facklas bort eller
uppgraderas till fordonsbransle. Totalt, sett till alla typer av anldggningar, &r det
vanligaste anvandningsomradet forbranning for varmeproduktion. Biogas fran
samrotningsanlaggningar anvands oftast som fordonsbransle da 81,6 % av denna
biogas gar vidare till uppgradering™*.

2.1.4.1 Uppgradering

Energibéraren i biogasen & CH,4 och for att kunna anvéndas som fordonsbransle eller
injiceras pa naturgasnatet maste energitatheten hojas genom att andra gaser renas bort,
till en CH4-halt p& ungefar 97 % *°. Biogasen méste ocksé renas fran korrosiva &mnen,
partiklar och vatten. Dessutom komprimeras gasen. Detta sker i
uppgraderingsanlaggningar som kan anvéanda sig av olika tekniker. De vanligaste
teknikerna ar att rena gasen med hjalp av skrubbrar eller PSA (Pressure Swing
Adsorption). Separering med hjalp av membran eller rening med hjélp av kemisk
absorption ar exempel pé andra tekniker®®.

I Sverige finns 38 uppgraderingsanlaggningar, varav 27 stycken anvénder sig av
vattenskrubbertekniken. PSA anvands i sex anlaggningar och kemisk absorption i fem
stycken. Den storsta delen av den uppgraderade biogasen anvands som
fordonsbransle’’.

2.1.5 Restprodukt: Rotrest

Rdtresten ar det organiska materialet som vid rétningsprocessen inte brutits ned
fullstandigt. Den innehaller vatten, organiskt material, mikroorganismer och
naringsamnen fran de ingaende substraten. Da rotresten lamnat rétkammaren
fortsatter rétningsprocessen fortfarande eftersom en del ndringsémnen och organismer
finns kvar i blandningen. For att inte gaser som NHsz, CH4 och N,O ska slippa ut fran
rotrestlagret maste behallaren dvertackas och lagringen ska helst ske pa ett satt som
haller nedbrytningen i materialet pa en I3g niva®,

Rotrestens kvalitet och naringsinnehall paverkas av rétningsprocessen: Vilken typ av
substrat som rotats, forbehandling, processforhallanden, efterrotning och lagring.
Biogas som produceras av rena fraktioner, sasom stallgddsel, vaxtmaterial och
kallsorterat organiskt hushallsavfall ger en rotrest som kan anvandas som godsel inom
livsmedelsproduktion och kallas for biogddsel. Den far da inte dverskrida givna
gransvarden av féroreningar sdsom metaller eller organiska féreningar'®. Under 2009

13 Borjesson, P & Berglund, M (2003), rapport nr 44

“ Carlsson, M & Uldal, M (2009)

15 Bérjesson, P & Berglund, M (2003), rapport nr 44

16 Svenskt Gastekniskt Center: Produktion och rening av biogas
7 Carlsson, M & Uldal, M (2009)

18 Bérjesson, P & Berglund, M (2003) , rapport nr 45

19 Jarvis, A & Schniirer, A (2009)
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producerades 498 752 ton biogddsel vid samrotningsanlaggningar, varav 97 %
aterfordes till lantbruket, resten avvattnades och/eller efterkomposterades®.

Som godningsmedel dr biogddseln jamférbar med mineralgddsel och har ocksa en
positiv inverkan pa markens kemi och struktur samt mikroorganismer. Biogddseln
innehaller bland annat N, P, K och Mg i varierande méngder och en stor andel NH;" .
Tack vare nedbrytningsprocessen i rotkammaren ar naringsamnena i biogodseln i
vaxttillganglig form. Eftersom allt organiskt material inte brutits ned finns en del
organiskt kol och kvéve kvar som fortsatter att brytas ned av mikroorganismer i
jorden, vilket frigor naringsamnen. Biogddseln dkar ocksa markens buffrande
formaga och hjalper till att halla vatten och luft kvar i marken.

For biogddsel finns ett frivilligt certifieringssystem, SPCR 120, som kvalitetssakrar
hela produktionskedjan fran substrat till produkt. Certifieringen utfors av SP — Statens
Tekniska Forskningsinstitut. Av de 230 svenska biogasanlaggningar som fanns ar
2010 var 21 stycken certifierade anlaggningar®. Den certifierade rotresten kallas ofta
for biogodsel och far anvandas till KRAV-odling om substratet ar kallsorterat
hushéllsavfall??.

2.1.6 Miljopaverkan fran rétningsprocessen

Miljopaverkan fran rétningsprocessen utgors av direkta emissioner till luft fran
anlaggningen, fran biogasanvandningen och fran spridningen av rétresten. Storleken
pa emissionerna fran anlaggningen beror pa anlaggningens utformning, storlek och
drift. Emissionerna fran biogasanvandningen beror pa var och hur gasen anvéands och
vid spridning av rétrest ar lagrings- och spridningssattet avgorande for storleken pa
emissionerna.

Energi maste tillforas processen i form av el och varme for drift av anlaggningen samt
fossila drivmedel for spridning av rétresten. Produktionen av denna hjélpenergi
genererar ocksa vissa emissioner utéver de som beskrivs nedan. Emissionerna fran
energianvandningen beskrivs i bilaga B.

Biogasanlaggningen

Direkta emissioner fran biogasanlaggningar bestar av biogas som slipper ut pa grund
av icke-tata anlaggningar. Vid rotning i sluten reaktor uppstar forluster framst vid in-
och utmatning i reaktorn, vid lagring av substrat och rétrest och vid behandling av
biogas, sasom uppgradering. Biogasen som slipper ut uppgar endast till nagra fa
procent av den totala produktionen och de bestandsdelar i gasen som ger storst
miljopaverkan ar CH4, NH3, N,O och flyktiga organiska &mnen (VOC) %.

Biogasanvandning
Da biogas anvands for varmeproduktion eller fordonsdrift uppkommer emissioner
som paverkar miljon. Dessa emissioner finns detaljerat angivna i bilaga B.

Spridning av rotrest

20 Carlsson, M & Uldal, M (2009)
2! Energimyndigheten m.fl (2010)
22 palm, O (2010)

2 Avfall Sverige (2005), bilaga 3
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Den okade aktiviteten hos mikroorganismer i marken skapar emissioner av N,O och
CH.,, vilket dock &ven sker vid anvandning av mineralgodsel. NH; frigors fran
biogddseln bade under lagring och vid spridning. Aven dessa emissioner kan
forekomma vid anvandning av annan gédning, exempelvis mineralgodsel®.

De toxiska foreningar sasom bekampningsmedel, tungmetaller och dioxiner som finns
i substraten bryts inte ned under rétningsprocessen och finns darfor kvar i rotresten
efter rétning. Da rotresten anvands som biogodsel sprids dven dessa toxiska
foreningar till marker och akrar®.

2 Jarvis, A & Schniirer, A (2009)
2 _ofblad et al (2010)
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2.2 Forbranning

Forbranning av organiska restprodukter &r en form av energiutvinning som kan ske i
olika typer av anldggningar, med olika panntyper och med varierande sammanséttning
av blandningen som forbrénns. Tekniken for forbranning av biobrénslen skiljer sig
markant at mellan sma och stora anléaggningar. | stora anlaggningar ar panntekniken
mer avancerad och automatiserad, med en mer omfattande rokgasrening an i sma
anlaggningar®®.

Avfall och material som varit i kontakt med férorenande @mnen maste férbrannas i en
avfallsférbranningsanlédggning. Vissa organiska branslen klassas inte som avfall enligt
avfallsdirektivet, till exempel GROT, halm, spannmal, blast, skal och djurkroppar och
far da forbrannas i biobransleanlaggningar. For att detta ska vara gallande far
materialet inte vara férorenat med andra &mnen?’. Stora biobransleanlaggningar och
avfallsforbranningsanlaggningar ar uppbyggda pa ett likartat satt.

2.2.1 Anlaggningstyper

Forbranningsanlaggningar kan indelas i kraftvarmeverk, kondenskraftverk och
varmeverk beroende pa vad de producerar. El och varme produceras i ett
kraftvarmeverk, medan en anldggning som bara producerar varme kallas varmeverk
och en som enbart producerar el kallas for kondenskraftverk. | ett kraftvarmeverk
forbranns ett bransle for att foranga vatten. Angan fors till en &ngturbin som
producerar el och efter expansionen i turbinen utvinns varmen i angan till
fjarrvarme®®. Anga kan ocksé avtappas fran turbinen for att anvandas exempelvis
inom industri, som visas i Figur 3 nedan.

2.2.2 Mottagning och férbehandling

Om bréanslepartiklarna ar av mycket varierande storlek kan foérbehandling krévas i
form av sonderdelning, till exempel i kvarnar. Vid avfallsférbranningsanlaggningar
kontrolleras avfallet vid mottagningen och mekanisk utsortering av exempelvis
metaller ar vanligt. Om avfallet inte ska forbrannas pa en gang lagras det och matas
sedan in i anlaggningens panna®.

Vid behandling av slakteriavfall tillkommer ett férbehandlingssteg som ar mer
omfattande an vanligt. Slakteriavfall behandlas innan férbrdnning med en metod vars
produkt kallas for Biomal. Vid Biomal-metoden gar materialet igenom en grovkross,
metalldetektor och en kvarn innan det kan férbrannas®. Detta kraver extra
energiforbrukning.

%6 Naturvardsverket (2005)

2" Strémberg, B (2005)

%8 Naturvardsverket (2005)

% Sverige Bras-utredningen (2005)

¥ Konvex & S.E.P Scandinavian Energy Project AB (2004)
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Figur 3: Schematisk bild dver ett biobransleeldat kraftvarmeverk.
Figur fran Ovik energi: Horneborgsverket i Ornskéldsvik. Broschyr.

2.2.3 FOrbranningen

I pannan forbranns det inkommande brénslet och olika typer av pannor kan anvandas
vid forbranning av fasta branslen. De vanligaste vid forbranning av biobrénslen ar
fluidiserade baddar och vid forbranning av avfall ar de vanligaste rosterpannor®.

Rosterpanna

Rosterpannan &r robust och kraver oftast ingen férbehandling av brénslet utover
eventuell utsortering. Avfallet matas in i pannan genom en tratt och ror sig nedat pa
rostbadden dar det torkas, forkolnas och brinner ut. Kvar blir aska som faller ned fran
rosterkanten, slacks i ett vattenbad och fors bort som bottenaska. Rosterpannan kréver
en mer omfattande rékgasrening &n en panna med fluidiserande badd*?.
Rokgasmangden fran en rosterpanna ar ungefar 5200 Nm?/ton avfall®.

Fluidiserad badd

Avfallet matas in i en sandbadd och luft blases in underifran vilket gor att badden
svavar och omblandningen som sker underlattar for en jamn férbranning. | en panna
med fluidiserad badd finns storre krav pa branslets utformning. Branslet maste vara
homogent, med sma partiklar, vilket gor att avfallet maste genomga en omfattande
forbehandling genom avskiljning av metaller och krossning. Denna typ av panna ger
lagre emissioner av NO, &n rosterpannan tack vare lagre forbranningstemperatur®*,
Rokgasflodet ar lagre och kraver en mindre omfattande reningsprocess®>.

*! Naturvardsverket (2005)

* Tiberg et al (2008)

% Johansson et al (2009)

* Avfall Sverige: Avfallshantering/Energidtervinning/Tekniken
% Johansson et al (2009)
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Rokgasrening

Rokgaserna maste renas fran fororeningar innan de kan slappas ut till atmosfaren och
innehaller efter rening framst gaserna CO,, O, N, och H,0. Det finns bade torra och
vata rokgasreningssystem och dessa kan kombineras for att reningen ska bli sa
effektiv som mojligt™®.

Rokgasrening skiljer sig at mellan olika anlaggningar, men sker alltid i olika steg.
Redan i pannan kan reningen pabdrjas, exempelvis genom insprutning av NHs eller
CO(NH,), for att minska NOy-emissionerna. Tillsatsen far NOy att omvandlas till N
och H,0, men kan istéllet orsaka emissioner av NHs eftersom ett dverskott av NH3
oftast tillsatts. Det ar oftast dock inte sa stort att emissionerna 6verskrider tillatna
gransvarden. Den storre delen av Overskottet kan avskiljas, men en viss del fors ut
med rokgaserna. Avskiljning kan exempelvis ske vid rokgaskondensering, som ar en
vanlig metod i de svenska avfallsforbranningsanlaggningarna®’. Det innebér att
varmen utvinns ur rokgaserna genom kylning och kondensering efter att de lamnat
pannan. Fororeningarna samlas i processvattnet som darfor maste renas innan det
slapps ut®. NHs ar svart att avskilja fran vatten vilket medféor att manga anlaggningar
slapper ut for mycket NHz med processvattnet™.

Efter pannan skiljs stoftet i rokgaserna bort med hjalp av elektrofilter eller ett textilt
sparrfilter. Kalk och aktivt kol sprutas in fore reningen for att géra den mer effektiv.
De vata reningsstegen som finns i vissa anlaggningar kallas for skrubbrar och tvéttar
rokgaserna rena med hjalp av vatten som strilas dver rékgasflodet. Vattnet renas
sedan i en process som liknar reningsverkens. Restprodukterna efter rokgasreningen
deponeras i form av slam eller gips****.

2.2.4 Produkt: El och varme

El och varme som producerats i anlaggningen fors ut pa elnat och fjarrvarmenat efter
att de interna behoven tillgodosetts.

2.2.5 Restprodukt: Aska

Vid forbranning av rena biobranslen kan askan aterféras som gédningsmedel till mark
och skog. I avfallsforbranningsanlaggningar férbrénns en blandning av material, vissa
med féroreningar och skadliga komponenter. Dérfor kan askan inte aterforas till mark
och skog. De tre storsta komponenterna i aska fran avfallsforbranning ar kalcium-,
kisel- och aluminiumoxider*. Aska uppkommer i manga delar av
forbranningsprocessen men brukar delas in i tva kategorier: Bottenaska och flygaska.

Bottenaska

Bottenaskan kallas ocksa slagg och bestar av det icke brannbara material som tillforts
pannan, exempelvis metall, glas, sand och jarnskrot. Bottenaskan &r per definition ett
avfall da den kommer ut fran forbranningsugnen. Den bearbetas, sorteras, siktas och
lagras till slaggrus, som efter kvalitetssakring kan anvéandas for konstruktion och

*Avfall Sverige: Avfallshantering/Energitervinning/Tekniken

¥ Naturvardsverket (2005)

®Avfall Sverige: Avfallshantering/Energiétervinning/Tekniken

% Naturvardsverket (2005)

%0 Sverige Bras-utredningen (2005)

*1 SYSAV: Varme och el ur avfall. SYSAVs avfallskraftvarmeverk.
*2 Tiberg et al (2008)

19



ersatta vanligt grus vid anlaggningsarbeten®. Ungefar 15-20 % av den tillforda
avfallsmangden blir till bottenaska vid avfallsférbranning™®.

Flygaska

Flygaskan ar en restprodukt fran rokgasreningen och innehaller bland annat dioxiner
och tungmetaller som skiljts ut fran rokgaserna®. P& grund av den ofta héga halten av
tungmetaller hanteras flygaskan som miljofarligt avfall och maste i de allra flesta fall
deponeras®. Ungefar 3-5 % av den tillférda avfallsmangden vid avfallsforbranning
blir till flygaska. Flygaskan innehaller mer tungmetaller &n slaggen, men de ar hart
bundna i materialet och lakas dérmed inte latt ut frén askan®’.

2.2.6 Miljopaverkan fran forbranningsprocessen

Emissioner till luft fran avfallsforbranningsanlaggningar idag ar valdigt laga tack vare
den omfattande rokgasrening som finns i anlaggningarna. Féroreningarna hamnar da
istallet pa deponi efter att ha renats bort fran rokgaserna.

Energin som behovs i processen produceras internt i anlaggningen och ger darfor inte
upphov till nagra emissioner.

Forbranningsanlaggningen

NO, - emissioner

NO, bildas ur luften och/eller brénslets kvave, och méngden som bildas vid
forbranning beror pa branslets kvaveinnehall och pa omstandigheter vid
forbranningen. Emissionerna kan reduceras genom forbranningstekniska atgarder
sasom stegvis forbranning vid lag temperatur och lagre luftoverskott. Dessutom kan
rokgasrening som anvander NHs -eller CO(NHy); - tillforsel sénka NO,-halten i
rokgaserna, vilket dock dkar NHg-halten i emissionerna®.

So,- emissioner

SO, bildas da branslets svavel oxideras. Emissioner kan minskas genom
forbranningstekniska atgarder eller rokgasrening. Biobranslen har vanligtvis en lag
svavelhalt och den storsta delen av svavlet binds naturligt till askan. Vid
avfallsforbranning kravs dock nagon form av rening, exempelvis tillsats av kalk som
da reagerar med svavlet. Det sker ofta i en skrubber eller i en rékgaskondensor®.

CO - emissioner

CO ér en giftig gas som bildas da kolhaltiga branslen genomgar en icke fullstandig
forbranning, vilket bland annat sker da syretillforseln ar for 1ag. Tillsats av svavel kan
minska emissionerna, liksom forandrade forbranningsforhallanden. En 6kad
syretillforsel paverkar dock NO,-bildningen negativt™.

* Avfall Sverige, rapport 2008:06

* Naturvardsverket: Produkter och avfall/Avfall/Hantering och behandling av
avfall/Avfallsforbranning/Utslapp fran avfallsforbranning

** Naturvardsverket (2002)

“® Tiberg et al (2008)

" Avfall Sverige: Avfallshantering/Energidtervinning/Rester

*8 Naturvardsverket (2005)

*° Naturvardsverket (2005)

* |bid.
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VOC - emissioner

VOC ér ett samlingsnamn for Volatile Organic Compounds, det vill sdga flyktiga
organiska &mnen. De bildas vid ofullstandig forbranning och kan vara skadliga for
halsa och miljo. Emissionerna av VOC korrelerar med CO-emissionerna da de bildas
vid liknande forhallanden. Vid forbranning beraknas ofta emissioner av CH. CH &r en
sorts VOC, men bestar bara av kol och véte medan VOC ocksa kan innehdlla andra
amnen® . Emissionerna kan endast minskas med forbranningstekniska atgarder?.

N,O - emissioner

NO bildas bade genom reaktion med luftens eller bréanslets kvave, ofta vid laga
forbranningstemperaturer. Det kan ocksa uppsta vid tillsats av NH; eller CO(NH>)
for att minska NO,-emissionerna, men problemet &r inte séarskilt vanligt langre tack
vare dkad kunskap®.

Partikelemissioner

Stoft bestar av fasta partiklar, exempelvis sot och aska fran branslet. Andelen stoft i
rokgaserna beror bade pa férbranningen och pa branslets sammansattning™.
Forbranning av fasta branslen ger upphov till en betydande andel stoftemissioner,
medan gas endast genererar en mindre méngd. Stoftet kan renas bort genom
dynamiska avskiljare sasom cykloner, elfilter, textila sparrfilter och skrubbrar samt till
viss del i rokgaskondensorer®”.

NH; - emissioner

Emissionerna av NH; beror framst pa 6verskott fran rokgasreningen dér det anvéands
for NO,-reduktion. Reduktionen blir battre om ett dverskott av NHj tillsatts och detta
ar det normala tillvagagangssattet, men bara till den grad att gransvarderna for
emissionerna underskrids. Aven i anlaggningar utan tillférsel av NH; vid
rokgasreningen forekommer emissioner som da beror pa forbranningsforhallandena.

Emissioner av tungmetaller

Branslets innehall av tungmetaller avgor vilka emissioner som sker vid forbranning
och de kan i manga fall renas bort tillsammans med stoftet. Tungmetaller aterfinns
darfor bade i bottenaskan, flygaskan och i rékgaserna >°.

Emissioner av dioxiner

Dioxiner ar en grupp klorerade organiska &mnen som bildas vid foérbréanning av
klorhaltiga branslen vid nérvaro av koppar. De bildas vid forbranning av biobranslen,
men i storre omfattning vid avfallsforbranning pa grund av hogre klorhalt.
Dioxinbildningen beror pa forbranningen och genom att halla en htg temperatur och
en tillracklig tillforsel av luft kan man halla halterna laga. Reningssteg som innefattar
tillforsel av aktivt kol fore filtret eller i en skrubber anvéands ocksa, speciellt vid
avfallsférbranning. Huvuddelen av de dioxiner som finns i rokgaserna avskiljs med
flygaskan, dér de binds hart och déarmed inte lakas ut>’.

> EU INTERREG IIIC & EU INTERREG IVC: Air Quality in Europe/Pollution Basics
52 Naturvardsverket (2005)
53 :
Ibid.
** Finnveden et al (1995)
% Naturvardsverket (2005)
% |_ofblad et al (2010)
*" Ibid.
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Askhantering
Bottenaska

Bottenaskan fran rostereldning hanteras i vatt tillstand och &r ofta valdigt grov, vilket
gor att risken for damning &r liten. Bottenaskan fran avfallsforbranning anvands for
konstruktion och anlédggningsarbeten. Kontroll och uppféljning har skett i stor
omfattning i manga byggprojekt, men ingen omfattande miljopaverkan har pavisats>®.

Flygaska

Flygaskan fran avfallsférbranningsanlaggningar lamnas till deponi. Metoden vid
deponering i Sverige ar att farligt avfall for en tid forvaras i ett utrymme som slépper
ut begransade och acceptabla mangder av miljopaverkande amnen. Materialen i
deponin neutraliseras darmed pa lang sikt genom att de antingen bryts ned eller sprids
i omgivningen. Pa deponier for farligt avfall finns gransvarden for utlakning och
innehall av vissa amnen som flygaskor ibland dverskrider. De far da inte deponeras i
Sverige utan transporteras till Norge eller Tyskland™. Enligt Avfall Sverige har
miljopéverkan fran de svenska deponierna hittills varit mycket liten®.

%8 Avfall Sverige, rapport 2008:06
*° Tiberg et al (2008)
8 Avfall Sverige: Avfallshantering/Deponering
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2.3 Kompostering

Kompostering ar en aerob process dar organiskt material bryts ned av
syreforbrukande mikroorganismer. | processen bildas mikrobiell biomassa, CO, och
vatten. Energi i form av varme frigors, vilket far temperaturen i komposten att stiga®".
En mangd gaser skapas bade genom den mikrobiella aktiviteten och genom kemiska
pr%(zzesser. De stdrsta gasmangderna bestar av CO; och NH3, men dven sma méangder
N»™.

Nedbrytningen i komposten sker till storsta delen i syrerik miljo, men i vissa delar
uppstar lokal syrebrist eftersom syret i kompostmaterialets porer snabbt férbrukas av
mikroorganismerna. Anaeroba bakterier kan dverleva och vaxa i de syrefattiga
miljoerna, exempelvis inuti storre partiklar i kompostmaterialet®. De anaeroba
mikroorganismerna bryter ocksa ned organiskt material vilket gor att gaserna CH, och
N,O bildas®. Vissa av gaserna luktar illa, framfor allt de gaser som uppkommer vid
anaerob nedbrytning. Det gor att nytt syre maste tillféras komposten kontinuerligt,
antingen genom att kompostmaterialet vands med jamna mellanrum eller genom
luftgenomstrémning®.

Storskalig kompostering sker i en rad kommuner runtom i landet, medan smaskalig
kompostering mestadels sker i hemmen. | Sverige finns ett hundratal storskaliga
komposteringsanlaggningar varav 25 anlaggningar behandlar organiskt hushallsavfall.
I resten av anlaggningarna behandlas park- och tradgardsavfall, framfor allt genom
strangkompostering®. Produkten — som ocksé kallas kompost - anvands som
jordforbattringsmedel eller jordblandningar®’.

2.3.1 Anlaggningstyper

Kompostering kan ske med hjélp av olika tekniker. De storskaliga svenska
anlaggningarna anvander sig av sluten kompostering i boxar, bagkompostering,
membrankompostering eller éppen strangkompostering.

Sluten boxkompostering innebar att materialet ligger i en behallare med styrd
luftventilation. Vid bagkompostering matas materialet in i stora sackar av plast, som
ligger pa marken. Luft blases in i sdckarna som ocksa har ventilationshal i sidorna.
Utgéaende luft kan behandlas i olika typer av filter. Membrankompostering sker under
en semipermeabel duk och materialet luftas kontinuerligt genom forcerad luftning.
Luften kan passera genom duken, men pa dukens insida bildas kondens da vattenanga
inte slapps igenom materialet. Vattnet innehaller dven vissa illaluktande amnen och
droppar sa smaningom tillbaka ned i materialet.

Den vanligaste anlaggningstypen for kompostering av organiskt hushallsavfall &ar
Oppen strangkompostering utomhus, vilket anvands i 12 av de 25 svenska

81 Naturvardsverket: Produkter och avfall/Avfall/Hantering och behandling av avfall/Biologisk
behandling

82 Sonesson, U (1996)

%% Sundberg, C (2005)

% Sonesson, U (1996)

8 Avfall Sverige, rapport 2008:10

% Avfall Sverige: Avfallshantering/Biologisk &tervinning/Kompostering

87 Avfall Sverige (2010)
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anlaggningar som behandlar organiskt hushallsavfall. Materialet laggs i langa strangar
och vands kontinuerligt av hjullastare eller liknande minst en gang i veckan®. Figur 4
nedan visar Oppen strangkompostering vid Atleverket i Orebro.
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Figur 4: Kompostering vid Atleverket i Orebro.
Bild fran Orebro kommun, http://www.orebro.se/302 htmi

2.3.2 Mottagning och forbehandling

Om det organiska materialet ar forpackat i plastpasar, vilket det kan vara da organiskt
hushallsavfall utsorterats i hemmen, avskiljs plastpasarna pa mekanisk vag da
materialet anlander till en komposteringsanlaggning®. Det organiska materialets
vattenhalt, pH, kol/kvaveforhallande och mikrobiella innehdll justeras sedan och
strukturmaterial blandas in, ofta i form av parkavfall’’. Blandningen kérs sedan ut till
komposteringsplatsen eller matas in i anldggningen med hjéalp av maskiner.

2.3.3 Komposteringen

Den storskaliga komposteringen sker oftast satsvis vilket innebér att inmatning av
organiskt material endast sker en gang under processen. Under den forsta
komposteringsfasen, som varar ungefér 2-4 veckor, sker den storsta
nedbrytningsaktiviteten. Da frigors en stor mangd varme, vilket kan héja
temperaturen i komposten dnda upp till 70° C. Den optimala temperaturen ar dock 45-
550 C™. | den sa kallade efterkomposteringsfasen, eller mogningen, bryts mer
svarnedbrytbart material ned’.

De viktigaste parametrarna for mikroorganismernas aktivitet ar temperatur, tillgang
till syre, fukthalt, pH och substratsammanséttning. Substratets innehall av néring,
energi och vatten &r avgérande for den mikrobiella tillvéxten och dess struktur &r
viktig for tillgdngen till luft, som kyler komposten och tillfor syre’.

%8 Avfall Sverige, rapport 2007:04
% Sonesson, U (1996)

70 |_agerkvist et al (2005)

™ 1bid.

2 1bid.

" Sundberg, C (2005)
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2.3.4 Produkt: Kompost

Produkten kompost innehaller till storsta delen humusliknande substanser och
mineraliserat kvave, bade i form av NH," och NO3™ ™. Efter kompostering i
anlaggningen efterbehandlas den fardiga komposten, bland annat genom siktning.

Den gors klar for lagring eller anvandning, till exempel genom inblandning av annat
material°. Naringsinneh&llet ar for lagt for att kunna anvandas som gddselmedel inom
jordbruket’®. Komposten kan istallet anvandas for jordférbattring och
anlaggningsarbete, exempelvis pa golfbanor eller i parker. For kompost finns det
frivilliga certifieringssystemet, SPCR 152, som kvalitetssékrar produkten kompost.
Precis som for rotrest utfors av SP — Statens Tekniska Forskningsinstitut. Endast tre
av de svenska komposteringsanlaggningarna innehar certifikat'’.

2.3.5 Miljopaverkan fran komposteringsprocessen

Vid anldaggningen kravs en energitillforsel i form av el som ger upphov till
emissioner. Dessutom behévs branslen till fordon som anvéands vid vandning av
komposten i anlaggningen och vid spridning av kompostprodukten.

Kompostanlaggningen

Olika typer av kompost har olika bra forutsattningar for att forhindra miljopaverkan.
Inneslutna anlaggningar kan latt minimera luftemissioner da processen &r latt att
syresatta och franluften kan samlas upp och behandlas. Overtackta komposter kan latt
samla upp kondensvatten som till viss del innehaller NHs. Fran 6ppna
strangkomposteringar ar det svart att uppskatta hur mycket gas som avges och dessa
anlaggningar kan bara forsoka att fa komposteringsprocessen att fungera sa bra som
mojligt for att minska sina emissioner till luften’.

Vid kompostering bildas CO, bildas i stora mangder, men ocksa NH;, CH,4, N,O och
olika luktframkallande amnen. NH;- avgangarna kan vara stora, vilket bidrar till
overgddning och forsurning. CH4 och N,O bildas i varierande mangder i de anaeroba
nedbrytningsprocesserna som latt kan uppstd om lufttillforseln inte &r tillracklig™.

Anvandning av kompost

Alla toxiska amnen sasom tungmetaller, dioxiner, bekampningsmedel och toxiska
organiska foreningar antas hamna i slutprodukten.®’. Vid anvandning av komposten
sprids de darmed till omgivningarna.

™ Sonesson, U (1996)

7> Lagerkvist et al (2005)

6 Avfall Sverige (2005), RVF rapport 2005:06, bilaga 1c
" SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut (2009)

"8 Avfall Sverige (2005), RVF rapport 2005:06, bilaga 1c
" Sundberg, C (2003)

8 | gfblad et al (2010)
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2.4 Lagring och spridning av flytgddsel

Det finns olika typer av stallgddsel: Flytgtodsel, fastgodsel och djupstrd. Flytgddsel
har en TS-halt som d&r mindre dn 12 % och kan pumpas. Fastgodsel har en TS-halt
over 20 %, djupstro pa over 25 %. Bada de sistnamnda kan staplas och kraver
forbehandling innan rotning, for att de ska kunna pumpas in i en biogasanlaggning®’.
TvA tredjedelar av allt stallgodsel i Sverige hanteras som flytgodsel®.

Hantering av flytgddsel inom ett jordbruk innefattar lagring och spridning. Fran
lagrad flytgddsel bildas framfér allt CH., fran fastgodsel framst N,O . For att
minska miljopaverkan fran godslingen finns regler om hur gédsel och odling ska
hanteras och planeras. Reglerna omfattar bland annat lagringsvolym samt tidpunkt
och metod for spridning av godsel.

2.4.1 Anlaggningstyper

Flytgodsel bildas pa alla jordbruk med djurhalining, bade vid storskalig och vid
smaskalig djurproduktion.

2.4.2 Mottagning och forbehandling

Flytgodsel behover inte genomga nagon forbehandling innan det kan spridas pa akrar
och marker, men lagras ofta pa garden under langre perioder. Lagringen kravs for att
godslet ska kunna spridas vid ratt tidpunkt.

2.4.3 Lagring och spridning av flytgtdsel

Lagring av flytgodsel

Flytgodsel lagras pa gardar i en behallare, oftast gjord av betong, vars storlek bestams
av mangden flytgodsel som garden producerar®. Ingen avrinning far ske fran
behallaren och i vissa delar av Sverige finns ocksa krav pa att lagringsbehallare for
flytgodsel maste tackas Gver. Ett sa kallat svamtécke &r det vanligaste materialet for
overtackning®. Det bestar av foderrester och stromaterial och ska vara heltackande
och skorpliknande for att ge s bra tackning som mojligt®™. Andra tackningsmaterial
ar plastduk, halm, torv eller lecakulor. Lagringen av stallgodsel star for 27 % av de
totala emissionerna av NHjz i Sverige. Fran en flytgodselbehallare utan tackning kan
5-10 % av kvévet forsvinna, men med ett stabilt svdmtacke kan forlusterna minskas
med 50-60 % *.

Spridning av flytgédsel

Spridning av flytgodsel i Sverige sker vanligtvis med hjalp av tankvagn som dras av
en traktor. Tankvagnen har en pump och en spridare som kan besta av exempelvis en
spridarplatta, slapslangsramp eller myliningsaggregat. Mylining eller nedbrukning av
godslet ger minskade emissioner av bland annat NH3. For att undvika lackage ar det

& |inné et al (2008)

8 JTI: Bioenergiportalen/Ravaror /Godsel
# Rodhe et al (2008)

8 Rodhe et al (2002)

% Rodhe et al (2008)

8 Jordbruksverket (2010)

8 Jordbruksverket (2010)
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ocks viktigt att gédslingen sker vid ratt tidpunkt och i ratt mangd®. Figur 5Figur 5
nedan visar olika tekniker for godselspridning.
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Figur 5: Olika system for spridning av flytgodsel:
Bevattningsmaskin eller traktordraget spridningsaggregat.
Bild fran Rodhe et al (2002)

2.4.4 Produkt: Vaxtnaringsamnen till akrar och marker

Flytgodsel ar ett fullgott godselmedel som innehaller N, P, K och mikronaringsamnen.
N forekommer bade i organiskt bunden form och i form av oorganiskt kvave (NH," ).
Vaxterna kan direkt ta upp NH,4", vilket gor att denna form har samma effekt som
mineralgddselkvave. | flytgodsel ar andelen NH;* 50-90 %. Den organiskt bundna
formen blir tillgangligt for vaxterna forst efter en tid. P och K i ar lika vaxttillgangligt
som i mineralgddsel®.

2.4.5 Miljopaverkan fran lagring och spridning av flytgodsel
Energibehovet vid spridning av flytgddsel utgdrs av bransle till fordon som anvénds
vid spridningen.

Direkta emissioner till luft fran flytgodsel forekommer bade vid lagring och vid
spridning. Vid spridningen tillkommer dessutom emissioner till mark. Storleken pa
emissionerna avgors av lagringsbehallarens utformning samt val av spridningsmetod.
De svenska lagringsbehallarna ar ofta dvertackta, men vissa gaser slipper anda ut.

Lagring och spridning

Bade vid lagring och vid spridning av flytgodsel forekommer emissioner av CHy,
NH3, N,O och VOC. 1 de fall da tungmetaller och dioxiner férekommer i flytgédseln
sprids dessa till omgivningarna da den anvands pa akermark.

2.5 Tidigare studier

Studier som undersokt och jamfort miljopaverkan fran olika behandlingsmetoder av
organiska restprodukter finns framfor allt for organiskt hushallsavfall. For
slakteriavfall har inga jamforande studier patraffats.

% Rodhe et al (2002)
% Rodhe et al (2002)
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2.5.1 Organiskt hushallsavfall

| IVL-rapporten ”Systemanalys av energiutnyttjande fran avfall — utvardering av
energi, miljé och ekonomi”, jamfors olika behandlingsmetoder for matavfall i tre
olika kommuner. Datormodellen ORWARE, som anvander sig av livscykelmetodik,
har anvénts for att genomfora jamforelsen. R6tning, forbranning och kompostering
jamfordes med avseende pa miljo, energi och ekonomi. Inga entydiga slutsatser kunde
dras med avseende pa miljopaverkan, eftersom bade for- och nackdelar finns med alla
metoder. Slutsatser som dras i rapporten &r att kompostering ger storre miljopaverkan
an rotning, men i jamforelsen mellan rétning och forbrénning var inget av alternativen
entydigt battre &n det andra. Kompostering har bade hdgre energiforbrukning och
miljopaverkan an rétning. Vid jamforelsen mellan forbranning och rétning beror
energiforbrukningen pa hur gasen anvénds: Energiforbrukningen vid uppgradering till
fordonsgas gor att forbrukningen i detta fall & hogre an vid férbranning, men da
biogasen inte uppgraderas utan anvands till varmeproduktion ar energiférbrukningen
lagre. ROtning ger lagre emissioner av véxthusgaser &n forbranning, men hogre av
forsurande och dvergddande &mnen. En generell reflektion &r att energiutvinningen
som ar majlig vid forbranning och rétning ger en betydande positiv miljépaverkan.
Darfor ar kompostering ocksa ett samre alternativ®.

En annan rapport fran IVL, ”Hur ska hushallsavfallet tas om hand? Utvardering av
olika behandlingsmetoder” jamfor olika behandlingsmetoder for I4ttnedbrytbart
organiskt avfall med avseende pa miljopaverkan, energiforbrukning och ekonomi for
en generell kommun i Sverige. Metoderna som jamforts ar materialatervinning,
kompostering, rétning och forbranning, ocksa med hjalp av ORWARE-modellen.
Slutsatserna som dragits i rapporten liknar i stort de som namnts ovan: Att det &r svart
att jamfora metoderna med varandra eftersom alla har férdelar och nackdelar.
Materialatervinning, rétning och forbranning ska helst inte ses som konkurrerande
behandlingsmetoder da de snarare kan komplettera varandra och mycket sma
skillnader finns mellan behandlingsmetoderna. Klart &r dock att kompostering av
lattnedbrytbart organiskt avfall fran hushall ar det samsta alternativet da det nastan
inte har nagra fordelar alls jamfort med forbranning eller rétning. Miljopaverkan fran
rétning och forbranning ar ungefar lika och de &r bada ett battre alternativ an
kompostering. Kompostering och rétning har en hdgre energiforbrukning &n
forbranning da biogasen uppgraderas till fordonsgas™.

| en kvalitativ studie genomford pa Chalmers, ” Biobransle fran hushallsavfall —
kommunal kompostering ohallbar”, gérs en jamférelse mellan rétning, kompostering
och forbranning av kallsorterat hushallsavfall. Har dras slutsatsen att forbranning ar
det miljomassigt basta alternativet. Rétning klassas som ett samre alternativ pa grund
av det laga energiutbytet och risken for spridning av toxiska foreningar sasom
bekampningsmedel, tungmetaller och dioxiner till akermarker. Storskalig
kompostering ar, som titeln antyder, ohallbar enligt studien. Aven detta beror pa
risken for fororening av akermark samt pa att energi inte kan utvinnas vid
kompostering®.

% Sundqvist et al (1999a)
°L Sundqyvist et al (2002)
% QOlsson, M & Petersson, G (2004)
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| ett examensarbete fran Lulea universitet jamfors kompostering, rétning och
forbranning i Sundsvalls kommun. Slutsatsen &r att med avseende pa avsattning av
restprodukt &r kompostering det basta alternativet. R6tning och kompostering har
mindre miljépaverkan an forbranning eftersom det bildas dioxiner och miljéfarlig
flygaska vid forbranning®.

2.5.2 Stallgodsel

En studie fran JTI, "Gardsbaserad biogasproduktion — system, ekonomi och
klimatpéaverkan”, jamfor orotad stallgodsel med rétad. Slutsatsen som dras ar att
orttad stallgodsel ger storre klimatpaverkan bade vid lagring och spridning an om den
rotas och luktar dessutom mer. Rétad stallgddsel har en storre halt vaxttillgangligt
kvéve, vilket ger mojlighet till storre precision i gédslingen och minskar
kvavelackaget. Darfor ar alternativet att rota stallgodsel fore spridning det mest
fordelaktiga alternativet®™.

Samma slutsats dras i ett examensarbete fran hdgskolan i Kristianstad, som studerat
samma alternativ géllande stallgddsel: Rotning av stallgodsel innebér stora energi-
och miljévinster jamfort med att sprida ordtad stallgédsel®.

% Forsherg & Olofsson (2003)
 Edstrém et al (2008)
% edstrém, M & Svensson, A (2005)
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3. Metodik vid miljdbeddmning

| detta kapitel beskrivs metodik som anvénts vid miljobedémningen mer ingaende.

Strategisk miljobeddmning ar ett ramverk for hur olika miljoanalytiska metoder kan
anvandas och kombineras. Ramverket bestar av olika verktyg i form av kvantitativa
och kvalitativa metoder, som alla &r olika ifraga om vilken roll de har, vilka indata de
kraver, vilka resultat de ger och hur de kan kombineras. Vilket eller vilka verktyg som
anvands vid en strategisk miljobedémning beror pa fragestallning, tillgang till data
och dnskad noggrannhet i resultatet™. Eftersom exakta data inte finns tillgangligt for
alla delar av studien kravs en metod som kan hantera bade kvantitativ och kvalitativ
information.

En strategi som omnamns inom strategisk miljobedémning kan anvandas for att
utvardera olika scenarion eller handlingsvagar, dar kvalitativ och kvantitativ
miljoanalys sammanfogas. Denna strategi har anvénts i examensarbetet: De delar dar
data ar tillgangliga och anses vara tillforlitliga har analyserats kvantitativt och
kompletteras med metoder for kvalitativ miljébedémning dér data inte kan skaffas
fram. De kvantitativa och kvalitativa studierna har utférts parallellt och resulterar i en
analys som sammanfogar de olika resultaten.

3.1 Miljoanalys

I den kvantitativa delen av miljéanalysen har viss metodik fran 1SO-14040-serien
anvants. Metodiken bestar av flera delar. Forst definieras analysens mal och
avgransningar, varefter data samlas in och dokumenteras. | den efterfoljande
miljopaverkansanalysen klassificeras de insamlade data i olika kategorier beroende pa
vilken typ av miljépaverkan de bidrar till. De relativa bidragen till olika typer av
miljopaverkan beraknas genom karakterisering. Viktigt att papeka ar dock att studien
inte ar en livscykelanalys, vilket ar en mycket detaljerad och ingaende beskrivning av
ett system, medan denna miljopaverkanshedomning inte ar helt fullstandig och ger
endast en del av helheten. Principen for den kvalitativa bedomningen &r att utga ifran
fran litteraturuppgifter om potentiella emissioner och miljépaverkan da en viss
organisk restprodukt behandlas med olika metoder. Inga berékningar ar gjorda for de
kvalitativa bedomningarna eftersom data inte finns tillgangligt. Om underlaget fran
litteraturen inte anses vara tillracklig grund fér bedémning lyfts istéllet viktiga
miljoaspekter fram.

De kvantitativa och kvalitativa studierna utgar framst fran energibalans och
klimatpaverkan men kopplas ocksa till de nationella miljokvalitetsmal som antagits av
Sveriges riksdag. De 16 nationella miljokvalitetsmalen fungerar som en vagledning
for miljoarbetet i landet inom Gverskadlig tid.

3.2 Fokus: Klimat och energi

| studien laggs storst vikt vid systemens energibalans och klimatpaverkan, som berors
i Miljomal 1: Begransad klimatpaverkan respektive Miljémal 15: God bebyggd miljo.

% Finnveden et al (2004)
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Dessa tva bedémningsgrunder behandlas mer ingadende pa grund av deras relevans,
men ocksa pa grund av tillganglighet till data.

Gallande energibalans beddms de olika behandlingsmetoderna efter utvunnen energi
och insatsenergi. | de olika delarna av de studerade behandlingsmetoderna kravs olika
mangder och typer av energiinsatser. | vissa av behandlingsmetoderna kan energi
ocksa utvinnas, i andra inte. Behandlingsmetodernas energibalans anger hur stora
energiinsatser som behdvs i forhallande till den energi som utvinns. For att satta ett
matt pa energibalansen anvands en energikvot, dar utvunnen energi divideras med
insatsenergin. Ju hogre energikvot, desto mer energi kan utvinnas per enhet
insatsenergi och desto battre &r systemet ur energisynpunkt. Dessutom beréknas och
bedéms systemens nettoenergiutbyte, dar energiinsatsen subtraheras fran den utvunna
energin.

| systemen kan dven sa kallade indirekta energivinster forekomma. En indirekt
energivinst dr en besparing som kan goras da produkt eller restprodukt fran
behandlingsmetoden kan ersétta ndgot annat, exempelvis da rétrest fran
biogasproduktion kan ersatta mineralgddsel. Detta minskar méangden mineralgodsel
som maste produceras och darmed minskar energibehovet for denna produktion.
Indirekta energivinster raknas inte med i energibalansen, men de ger ocksa upphov till
sparade emissioner som istéllet anvands i bedémningen av paverkan pa klimatet.

Gallande klimatpaverkan bedoms de olika behandlingsmetoderna efter emissioner av
vaxthusgaser, omréknade till CO,-ekvivalenter (COe). COe anger en mangd av en
vaxthusgas uttryckt som den mangd CO, som ger samma paverkan pa klimatet.
Omrakningen gors med sa kallade karakteriseringsfaktorer, som ar olika for de olika
vaxthusgaserna. Exempelvis ar paverkan fran 1 g CH, lika stor som fran 21 g CO; —
darmed ar dess karakteriseringsfaktor 21 och multipliceras med denna for att fa
CO.e”". Darefter beraknas de sparade klimatemissioner som de indirekta
energivinsterna ger upphov till och dras fran de emitterade CO,e. Dérigenom tas
hansyn bade till systemens belastning och till deras nytta.

Vid beddmningen av resterande miljomal tas hansyn endast till direkta emissioner och
de bedoms darmed pa ett mer Gvergripande plan, utan att se till sparade emissioner.
Darfor belyses de inte lika ingaende i analysen. P4 samma sétt som for CO,e
karakteriseras emissionerna som paverkar forsurning och 6vergddning, da till SO,-
respektive PO4> - ekvivalenter (SO.e respektive PO,*e). Alla karakteriseringsfaktorer
finns angivna i bilaga B.

°" Naturvardsverket: Fragor och svar/Klimat/Vad ar koldioxidekvivalenter/CO2e?
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3.3 Miljokvalitetsmalen

De 16 miljokvalitetsmalen listas i Tabell 2 tillsammans med aktuella indikatorer, som
ocksa faststallts av riksdagen. Indikatorerna ar &mnen som paverkar miljomalet

negativt och vars forekomst i miljon visar hur val miljgmalet uppnas®®. Mélen och en
forklaring till vilka som anses relevanta i denna studie beskrivs mer ingaende i bilaga

A

Tabell 2: De 16 nationella miljomalen med indikatorer. Mal och indikatorer som anges i kursiv
stil behandlas inte i denna studie..

a

<

Indikatorer

=

\
L 1. Begransad klimatpaverkan

Koldioxid (COy)
Metan (CHy)
Lustgas (N,O)

2. Frisk luft

Svaveldioxid (SO,)

Kvéavedioxid (NO,)

Kolmonoxid (CO)

Flyktiga organiska &mnen (VOC)
Partiklar

Marknéra ozon (Os)

N 3. Bara naturlig férsurning

Svaveldioxid (SO,)
Kvéveoxider (NO,)
Ammoniak (NH,)
Véteklorid (HCI)

ﬁ 4. Giftfri miljo

Tungmetaller
Dioxiner
Komplexa organiska féreningar

. 7. Ingen dvergddning

Ammoniak (NH3)
Kvéaveoxider (NO,)
Fosforforeningar (P-)
Vissa kvaveforeningar (N-)

13. Ett rikt odlingslandskap

Aterféring naringsamnen och
markférbattrande komponenter

l& 15. God bebyggd miljé

Mangd avfall som behandlas biologiskt
Mangd aska till deponi
Energianvandning

Luktspridning

Buller

Vissa av de avgransade amnena kan inte kvantifieras pa grund av otillrackliga data
eller information om vad som sker med dem da de genomgar de olika
behandlingsmetoderna. En del &mnen &r svarbedémda pa andra satt. Lukt och buller
ar svart att jamfora eftersom det &r svart att kategorisera och méata - manniskor
upplever lukt och buller olika och beror ocksa pa yttre forhallanden som vind och

placering av anlaggningen.

% Naturvardsverket: Miljémalsportalen
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3.4 Presentation av resultat

| presentationen av resultaten sammanvags den paverkan pa energibalans,
klimatpaverkan och 6vriga miljomal som de aktuella behandlingsmetoderna ger
upphov till. Klimat och energi utgér huvuddelen av beddmningen och presenteras
separat pa grund av att dessa utreds mer ingdende, bade med hansyn till systemets
belastning och till dess nytta, medan resterande miljomal enbart bedéms med
avseende pa dess miljobelastande emissioner. Bedomningen sker genom en
jamférelse mellan de olika behandlingsmetoder som &r aktuell for varje typ av
organisk restprodukt. Ett resonemang fors kring resultatet och en rangordning av
behandlingsmetoderna sker, med hjalp av fargkoder.
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4. Antaganden

| detta kapitel beskrivs de antaganden som gjorts for de olika behandlingsmetoderna,
vilka emissioner som kan kvantifieras och hur de olika utslappen paverkar
miljomalen.

4.1 Generella antaganden for alla behandlingsmetoder

Hér anges de generella antaganden som ar giltiga for alla de studerade
behandlingsmetoderna samt den kemiska sammansattningen for de studerade
organiska restprodukterna.

e Studerade organiska restprodukter ar organiskt hushallsavfall, slakteriavfall
och flytgddsel. De har valts ut pa grund av att de &r tre av de vanligaste
substraten vid svensk biogasproduktion. Ett undantag ar avloppsslam: Trots att
huvuddelen av den svenska biogasproduktionen kommer fran
avloppsreningsverk® ar rotning av slam inte en del av studien. Detta pé grund
av att det projekt som examensarbetet ar en del av enbart behandlar substrat
som har ett marknadsvérde, vilket avloppsslam inte anses ha.

e Endast svenska forhallanden och behandlingsmetoder behandlas i denna
studie. Studerade behandlingsmetoder beror pa vilka som ar mojliga for de
utvalda organiska restprodukterna och endast storskaliga behandlingsmetoder
inkluderas. Icke kommersiella metoder eller behandlingar som fortfarande
befinner sig pa forskningsstadiet &r inte en del av studien.

e Berdkningarna for respektive behandlingsmetod &r gjorda for ett ton av den
aktuella organiska restprodukten (vatvikt) och ingen hansyn tas darfor till
vilken mangd eller sammanséttning av 6vrig materialblandning som finns i
anlaggningen, mer an att den totala blandningen ger optimala férhallanden for
respektive behandlingsmetod.

e Kvantitativa beddmningar av systemen gors i sa stor utstrackning som majligt.
Da data inte finns tillgangligt for uppskattningar bedéms aspekten kvalitativt.
Vid beddmning av miljomalen tas hansyn till den kvantitativa och kvalitativa
studien av alla direkta emissioner och energifoérbrukning.

e Studien tar endast hansyn till direkta emissioner fran de studerade systemen.
Darmed innefattas utslapp fran de studerade systemen och fran produktion av
den energi som krévs for behandlingarna. Ingen omrakning till primarenergi
gors.

e De delar i systemen dar miljopaverkan studerats ar anlaggningarna,
anvandning av produkt och eventuell restprodukt samt energibehov.

e Transporter &r avgransade ur systemen, eftersom alla de betraktade systemen
innehaller transporter vars langd kan variera mycket. Ytterligare en méangd

% Energimyndigheten m.fl (2010)
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antaganden skulle kravas om dessa skulle inkluderas. Ingen hansyn tas heller
till tillverkning och underhall av fordon, maskiner och byggnader.

o Elektriciteten i anlaggningarna antas vara producerad av svensk elmix om
inget annat anges.

e Emissioner av tungmetaller representeras av Hg och Pb, da data funnits
tillgangliga for dessa i de flesta fall. Emissioner av andra tungmetaller
forekommer dock ocksa.

e | de fall antaganden gors utifran miljérapporter fran olika anlaggningar
sammanvégs de olika vardena, men ett hogt varde kommer att antas for att inte
riskera att emissionerna blir for laga.

e Ingen hénsyn tas till eventuella forluster i distribution av energi.
Energiberakningarna endast ungefarliga, da en mangd faktorer och
verkningsgrader kravs for att gora exakta berékningar. Eftersom denna studie
jamfor olika alternativ antas forlusterna paverka alla system ungefar lika
mycket.

e All kemikalieanvandning avgransas fran studien da den ar mycket liten eller
obefintlig'®. I avfallsférbranningsanlaggningar kan betydande mangder
kemikalier anvandas vid rékgasreningen och slappas ut med lakvattnet, framst
NH; och CO(NH_).. Denna anvéandning inkluderas i emissionerna genom
antagandet av hogre emissioner av NHj3 via rokgaserna.

e Emissioner till luft och marker inkluderas studien, medan emissioner till
lakvatten och processvatten avgransas. Detta beror pa att lak- och
processvatten tas omhand vid anléaggningarna och kan antingen aterforas till
processerna eller renas i ett reningsverk, internt eller externt. Ingen omfattande

miljopéverkan antas darfor ske via vattnet™*.

e FOr paverkan pa klimat, forsurning och dvergddning raknas vissa de
emissioner som paverkar dessa om till CO,e, SO.e respektive PO,e.
Karakteriseringsfaktorerna anges i bilaga B.

e Den studerade tidsperioden &r ett ar. Tidsperiodens langd ar sérskilt viktig vid
bedémning av emissioner fran deponier.

e Endast fossila emissioner av CO, ar relevanta. D alla restprodukter kommer
fran fornybar ravara ar emissionerna fran behandlingsanlaggningarna CO,-
neutrala med undantag for emissioner fran energibehovet.

e Sparade emissioner anges enbart vid beddmning av paverkan pa miljomal 1,
begransad klimatpaverkan. For 6vriga miljomal sker inga avdrag av
emissioner.

100 Avfall Sverige, rapport 2005:06, bilaga 1a
101 Avfall Sverige, rapport 2005:06, bilaga 1a och Konvex & S.E.P Scandinavian Energy Project AB
(2004)
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I redovisning av resultat fran berakningar &r alla varden avrundade till tre
vardesiffror. Berakningarna ar dock utforda med langt fler vardesiffror, varfor
resultaten kan variera vid omrakning med avrundade siffror. Darmed
férekommer det att vissa summeringar inte ser ut att stamma i tabeller nedan.
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4.2 Antaganden for de olika behandlingsmetoderna

Specifikt antagna emissioner fran respektive behandlingsmetod anges i foljande
avsnitt. De kvantifierade emissionerna anges i fet stil och de kvalitativt bedomda
emissionerna ar kursiverade. Antagandena om systemen ar gjorda med utgangspunkt i
vad som dr de vanligaste forfaringssatten i det svenska energisystemet. For kéllor,
utforlig forklaring och resonemang till antaganden, se bilaga C. For berékningar, se
bilaga D.

4.2.2 Antaganden for rotningsprocessen

Biogasanlaggningen i systemet &r en mesofil samrétningsanlaggning, dar TS-halten
pa substratblandningen ar 10 %. | systemet anlander substratet till anlaggningen, dar
det forbehandlas, rotas och uppgraderas till fordonsgas. El och varme krévs for drift
av anlaggningen. El tillférs anlaggningen i form av svensk elmix och varmen
produceras internt i en biogasdriven varmepanna med en verkningsgrad pa 95 %.
Energibehovet i anldggningen beror av substratets TS-halt — mer energi kravs ju hogre
halten &r. Utover detta krévs energi i form av fossila branslen for spridning av
rotresten. Se Figur 6 nedan for schematisk skiss dver systemet.

Produkten &r uppgraderad biogas som anvénds till fordonsbransle i en personbil och
rétresten anvands som godningsmedel pa akrar. Fordonsgasen och rotresten antas
ersatta fossila fordonsbréanslen respektive mineralgddsel. Toxiska amnen gar
opaverkade genom rétningsprocessen och aterfinns i rotresten.

C::

ORGANISKT
HUSHALLSAVFALL
e ——
Framstallning av
organiska restprodukter C.—__-:: -

—_—

s
SLAKTERIAVFALL H BIOGAS
/
FLYTGODSEL l

"‘-—-—-—-—F‘ .-
Systemgrans

Figur 6: Schematisk skiss éver rétningsprocessen
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| Tabell 3 nedan anges emissioner av amnen som paverkar klimatmalen fran de olika
delarna i rotningsprocessen. Amnen i fet stil har kvantifierats, medan de kursiverade
bedoms kvalitativt. FOr kéllor, utforlig forklaring och resonemang, se bilaga C.

Tabell 3: Emissioner fran biogassystemet och deras paverkan pa miljomalen

Mal Direkt fran El, varme och Biogas i Anvandning av
anlaggningen diesel personbilar rotrest
1. Begrénsad CH4, N,O CO,, CH4Y N,O CH, CH,, N,O
klimatpaverkan
2. Frisk luft VOoC S0O,, NO,, CO, NO,, CO, VOC, -
VvVOC partiklar
3. Bara naturlig NH3 SO,, NO,, NH; NO, NH;
forsurning
4. Giftfri miljo - Tungmetaller, - Tungmetaller,
dioxiner Dioxiner
7. Ingen NH; NH;, NO, NO, NH;
Overgddning
13. Ett rikt - - - Néaringsaterforing,
odlingslandskap markférbattring
15. God bebyggd Energibalans Energibalans Energibalans Energibalans
miljo
Organiskt avfall
behandlas
biologiskt

| Tabell 4 anges antagandena for de energifléden och emissioner som kunnat
kvantifieras i rotningsprocessen. FOr berdkningar av dessa for varje substrat, se bilaga

D.

Tabell 4: Antagna varden for energifléden och kvantifierade emissioner fran rétningsprocessen.

Antagna varden

Energibehov
- Drift: El
- Drift: Varme
- Forbehandling (hég TS-halt)
- Avvattning av rétrest (hdg TS-halt)
- Uppgradering
- Spridning av rotrest

Utvunnen energi i biogas
Indirekt energivinst: Mineralgddsel

Kvantifierade emissioner
- CH, fran rétkammare
- CH, frén uppgradering
- NHj, spridning av rotrest
- N,O, spridning av rotrest

46 MJ/ton substratblandning
100 MJ/ton substratblandning
15 MJ/ton substrat

4,5 MJ/ton rétrest

1,71 MJ/m?® uppgraderad biogas
20 MJ/ton rotrest

35,3 MJ/m® CH,

Proportionellt mot NH, och P i rétrest
1,7 % av CH,

3,1 % av CH,

310 g/ton rotrest
25 g/ton rotrest
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4.2.2 Antaganden for forbranningsprocessen

Anlaggningen i systemet ar en forbranningsanlaggning som producerar el och varme.
For drift av anlaggningen kravs energi i form av el och varme, vilket tillgodoses fran
intern produktion. De storsta mangderna av toxiska amnen renas bort och binds hart
till flygaskan, som deponeras. Askhantering och deponi av aska ger inte upphov till
nagra emissioner eftersom den studerade tidsperioden, ett ar, ar for kort for att
betydande mangder av miljopaverkande amnen ska kunna lacka ut fran deponin. Figur
7 nedan visar en schematisk skiss dver forbranningsprocessen. Produkterna el och
varme antas ersétta svensk elmix och fjarrvarme.

ORGANISKT
HUSHALLSAVFALL
R
Framstallning av
organiska restprodukter C'_____':.': -
S —2 .
SLAKTERIAVFALL ” - EL & VARME
Transporter FORBRANNING
——————

Aska

Systemgréans

Figur 7: Schematisk bild 6ver férbranningsprocessen.

De amnen som slapps ut fran forbranningsanlaggningen och deras paverkan pa
miljomalen anges i Tabell 5 nedan. De @mnen som &r fetmarkerade har kvantifierats
och de kursiverade ar icke kvantifierade. Antagna varden pa kvantifierade emissioner
beskrivs i Tabell 6 nedan. For kéllor, utférlig férklaring och resonemang, se bilaga C.
For berékningar, se bilaga D.

Tabell 5: Emissioner fran forbranningsprocessen och deras paverkan pa miljomalen

Mal Direkt fran anlaggningen

1. Begransad klimatpaverkan -

2. Frisk luft SOy, NOy, CO, VOC,
Partiklar

3. Bara naturlig forsurning SO,, NO,, NH;

4. Giftfri miljo Hg, dioxiner

7. Ingen 6vergddning NO,, NH3

13. Ett rikt odlingslandskap -

15. God bebyggd milj6 Energibalans
Aska gar till deponi

Tabell 6: Antagna varden for energifléden och kvantifierade emissioner fran
forbranningsprocessen.
Antagna varden
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Energibehov

- Drift: Varme 180 MJ/ton bréansle

- Forbehandling: Varme 339,18 MJ/ton brénsle

Utvunnen energi 90 % av energin i branslet

- Varme 2/3 av utvunnen energi

Indirekt energivinst 0

Kvantifierade emissioner

SOy 1,30*(kg S/ton bransle

- VOC 0,1 g/MJ tillfort brénsle

- Partiklar 10 g/ton tillfért bransle

H 6 % av Hg i bréanslet
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4.2.3 Antaganden for komposteringsprocessen

Anlaggningen i studien ar en 6ppen strangkomposteringsanlaggning utan rening av
franluften. Det organiska materialet anlander till anlaggningen, férbehandlas och
komposteras. Kompostmaterialet haller en fukthalt pa minst 50 % och vands under
komposteringen med hjalp av traktorer. Den férdiga produkten kompost anvéands i
anlaggningsarbeten och sprids ocksa med hjalp av traktorer. Toxiska &amnen gar
opaverkade genom komposten och aterfinns i kompostjorden. Inga restprodukter
finns. Figur 8 nedan visar en schematisk skiss éver komposteringsprocessen.

Energi i form av el och fossila brénslen kravs for drift av anlaggningen och vid

spridning av kompost krévs ytterligare fossila branslen. Ingen energiutvinning sker.

Produkten kan inte ersatta nagot annat.

ORGANISKT

HUSHALLSAVFALL \
TR ) e —"
Framstallning av

organiska restprodukter

— — s
SLAKTERIAVEALL KOMPOSTERING
y

Systemgrans

Figur 8: Schematisk skiss dver komposteringsprocessen.
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Emissioner fran systemets delar och paverkan pa miljomalen beskrivs i Tabell 7

nedan. Kvantifierade emissioner anges i fet stil och de icke kvantifierade &r kursiva.

Antagna varden pa kvantifierade emissioner anges i Tabell 8. For kallor, utforlig
forklaring och resonemang, se bilaga C. For berakningar, se bilaga D.

Tabell 7: Emissioner frdn komposteringssystemets och deras paverkan pa miljomalen.

Mal Direkt fran El och diesel Anvandning av
anlaggningen kompost
1. Begransad CH., N,O CO,, CH,4 N,O -
klimatpaverkan
2. Frisk luft VOC S0, NO,, CO, VOC -
3. Bara naturlig NH; SO,, NO,, NH; -
férsurning
4. Giftfri miljo Tungmetaller, Tungmetaller,
dioxiner dioxiner
7. Ingen NH; NH;, NOy -
Overgddning
13. Ett rikt - - Viss aterforing av
odlingslandskap vaxtnéring och
battre markstruktur
15. God bebyggd Organiskt avfall | Energibalans -
miljo behandlas
biologiskt

Tabell 8: Antagna varden for energifléden och kvantifierade emissioner fran
komposteringsprocessen.
Antagna varden

Energibehov
- Drift: El
- Drift: Fordon
- Spridning av kompost

7 MJ/ton material
55 MJ/ton material
10,5 MJ/ton material

Utvunnen energi

0
Indirekt energivinst 0

Kvantifierade emissioner

- CH, 0,35 % av bildat CO,
- N-forlust 0,55903-0,01108*(C/N)
- N,O 0,063*N —forlust

NH; 1,17*N-forlust
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4.2.4 Antaganden for lagring och spridning av flytgddsel

I systemet studeras ett jordbruk dar flytgodsel produceras, lagras och sprids.
Flytgddseln antas hér utgoras av flytgddsel och sprids med hjélp av en traktor som
drar en spridare pa slap. Energi i form av diesel behévs for driften av traktorerna.
FlytgGdseln antas kunna ersatta mineralgddsel. Eventuella toxiska &mnen f6ljer med
godslet genom processen och inga restprodukter finns. Ingen energi utvinns vid
lagring och spridning av godsel. Figur 9 nedan visar en schematisk skiss éver
systemet.

Framstallning av
organiska restprodukter

_— —
LAGRING OCH
SPRIDNING

Systemgrans

~ R o
FLYTGODSEL

Figur 9: Schematisk skiss dver systemet lagring och spridning av flytgédsel

Emissioner fran systemets delar och paverkan pa miljomalen beskrivs i Tabell 9. De
kursiverade &mnena har inte kunnat kvantifieras, vilket de fetmarkerade har. De
kvantifierade emissionerna anges i

Tabell 10 nedan. For kéllor, utforlig forklaring och resonemang, se bilaga C. For
berakningar, se bilaga D.

Tabell 9: Emissioner fran lagring och spridning av flytgodsel och deras paverkan pa miljomalen.

Mal Diesel Lagring Spridning av flytgddsel
1. Begransad CO,, CH, N,O CH,4, N,O CH,, N,O
klimatpaverkan

2. Frisk luft SO, NO,, CO, VOC VOC VOC

3. Bara naturlig SO,, NO,, NH; NH; NH;

forsurning

4. Giftfri miljo - - Tungmetaller, dioxiner
7. Ingen NH3, NO, NH; NH;

Overgbddning

13. Ett rikt - - Aterforing av véxtnaring
odlingslandskap

15. God bebyggd Energibalans - -

miljo

Tabell 10: Antagna varden for kvantifierade emissioner fran lagring och spridning av flytgodsel.
Antagna varden
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Diesel for spridning av flytgodsel 20 MJ/ton flytgodsel

e e e

Utvunnen enerii 0

2,5 % av maximalt bildad CH,

41 g/ton flytgddsel

I
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5. Resultat och analys

| detta kapitel presenteras resultaten fran de kvantitativa och kvalitativa studierna i
bilaga D. De analyseras med utgangspunkt i energibalans och klimatpaverkan, samt
paverkan pa resterande miljomal och ar uppdelade efter typ av organisk restprodukt
och de behandlingar de kan genomga.

Den storsta vikten vid bedémningen laggs vid energi och klimat pa grund av att dessa
bedémningsgrunder genomgatt en mer omfattande utredning. Darfor dras slutsatsen i
analysen framfor allt utefter hur dessa tva kategorier bedéms. Klimat och energi
berdrs av miljomal 1 och 15 och beddmningen av dem inkluderar systemens
belastning pa miljon i form av emissioner och forbrukad energi, samt systemens nytta
i form av sparade emissioner och energiutvinning. Resterande miljomal kan inte
bedomas i samma omfattning pa grund av bristande data och bedoms darfor
oversiktligt i en efterféljande, gemensam beddmning. | denna bedémning raknas
endast den belastning som behandlingarna innebar pa miljon med. Det innebér att
nyttan med behandlingsmetoderna i form av sparade emissioner inte bedéms. Denna
beddmning har darmed en underordnad betydelse for slutsatsen.

I studien jamfors de olika behandlingsmetoderna for varje studerad organisk
restprodukt. Varje alternativ har tilldelats en farg, beroende pa hur mycket de
paverkar de studerade bedomningskategorierna. Det alternativ som paverkar kategorin
negativt i storst utstrackning far en rod markering, det alternativ som paverkar
kategorin negativt i minst utstrackning far en gron markering och alternativet i mitten
far en gul markering. Tva alternativ kan fa samma farg om de anses paverka kategorin
lika mycket. | Figur 10 nedan visas fargkoderna i sjunkande negativ miljopaverkan
fran vanster till hoger.

G | X

e Storst e Medelstor * Minst
miljopaverkan miljopaverkan miljopaverkan

Figur 10: Fargkoderna som indikerar paverkan pa bedémningskategorierna

Viktigt att papeka ar dock att bedomningen enbart jamfor de studerade
behandlingarna med varandra och har ingen koppling till hur mycket miljomalen
egentligen paverkas av de olika behandlingsmetoderna. Ett behandlingsalternativ som
egentligen ar miljovanligt kan darmed fa en rod markering om det ger storre
emissioner an de andra alternativen.
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5.1 Organiskt hushallsavfall

I hushall uppkommer en stor méangd organiskt hushallsavfall som efter utsortering kan
behandlas biologiskt genom kompostering eller rétning. Av det hushallsavfall som
uppkom ar 2009 genomgick 13,8 %, det vill séga 1 166 430 ton, biologisk behandling.
Mer an halften av det biologiskt behandlade avfallet, 54 %, gick till kompostering och
resterande mangd rétades. Det organiska avfall som inte utsorterades forbrandes
tillsammans med 6vrigt avfall i avfallsférbranningsanlaggningar.

De studerade alternativen ar darmed:
e Biogasproduktion i en samrdtningsanléaggning
e Kompostering i en dppen strangkomposteringsanlaggning
e FOrbrénning i en avfallsférbranningsanlaggning

For berdkningar och kemisk sammanséttning se bilaga D.
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5.1.1 Emissioner fran behandling av ett ton organiskt

hushallsavfall

Alla efterféljande bedomningar utgar fran dessa resultat fran den kvantitativa och den
kvalitativa studien av emissioner.

5.1.1.1 Kvantitativ studie
De kvantifierade emissionerna fran behandling av ett ton organiskt hushallsavfall

anges i Tabell 11 nedan.
Tabell 11: Kvantifierade emissioner fran behandling av ett ton organiskt hushallsavfall

Paverkar Rotning Forbranning Kompostering
miljémal nr

Energiférbrukning (MJ) 15 778 558 72,5
Utvunnen energi (MJ) 15 4010 3150 0
Indirekt energivinst 1
(MJ) 143 0 0
Energikvot 15 5,16 5,65 0
Nettoenergiutbyte 15 3230 2 590 -72,5
Emissioner (g)
Fossil CO, 1 37700 0 5270
NOy 2,3,7 2140 525 1970
SOy 2,3 28,2 103 0,53
CO 2 1450 3500 1180
HC (=VOC) 2 396 350 307
N,O 1 170 35,0 83,9
CH, 1 4 260 0 1330
Partiklar 2 167 10,0 144
NH; 3,7 1030 175 29,0
Pb 4 3,01 0 3,00
Hg 4 0,01 0 0,01
Dioxiner 4 0 0 0
CO,e 1 180 000 10 900 59 300
Sparade CO,e 1 331 000 105 000 0
Netto, CO.e 1 - 152 000 -93700 59 300
SOe 3 3460 503 1560
PO e 7 639 74,4 267
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5.1.1.2 Kvalitativ studie
| Tabell 12 anges de emissioner som inte kan kvantifieras vid behandling av organiskt
hushallsavfall, grupperade efter vilket miljomal de paverkar.

Tabell 12: Icke kvantifierade emissioner fran behandling av organiskt hushallsavfall
Miljéomal nr Rotning Forbranning Kompostering

1. Begransad CHy4, N,O - -
klimatpaverkan
2. Frisk luft VoC - VOC
3. Bara naturlig NH; . -
forsurning
4. Giftfri miljo - - -
7. Ingen 6vergddning | NH; . -

13. Ett rikt

odlingslandskap

Néaringsaterforing, | -

markférbattring

Viss aterforing av
vaxtnaring och
béttre markstruktur

15. God bebyggd Organiskt avfall Aska gar till Organiskt avfall
miljo behandlas deponi behandlas
biologiskt biologiskt

5.1.2 Miljobeddmning: Energi och klimat

Energi och klimat utgér huvuddelen av beddmningen och berérs av Miljomal 15 och
Miljomal 1. Resterande miljomal bedoms Gversiktligt i en efterfoljande, gemensam
beddmning.

5.1.2.1 Energibalans

Miljomal 15 beror bland annat energiférbrukning. Energibalansen och nyttan med
behandlingsmetoderna beddms med hjalp av energikvoten och nettoenergiutbyte.
Energikvoten ar lika stor for rétning och forbréanning. Ingen energi utvinns ur
kompostering, vilket alltsa far energikvot 0. Aven nettoenergiutbytet ar ungefar lika
stort vid rétning som vid forbranning. Kompostering far ett negativt resultat och
darfor ar det samsta alternativet. Rotning och forbranning far dock anses vara lika bra
alternativ sett till energibalans.

5.1.2.2 Klimatpdverkan

Miljomal 1 som beror klimatet paverkas av emissioner av CO,, CH4 och N,O som
karakteriserats till CO,e. Hansyn tas bade till emitterade och sparade CO,e. Den
absolut minsta klimatpaverkan star rétningen for, som till och med ger stora negativa
emissioner av CO,e. Aven forbranning ger negativa emissioner av CO,e, men inte
lika stora som for rotning. Utdver de kvantifierade utslappen tillkommer emissioner
av N,O fran biogasanlaggningen. Emissionerna &r dock inte stora pa grund av att
halten N,O i biogas &r mycket liten och méngden biogas som slipper ut inte heller ar
stor. Vid spridning av rétrest uppkommer dock daven emissioner av CHy, vilket
ytterligare spar pa rétningens miljopaverkan. Totalt sett kommer den minsta
klimatpaverkan fran rotningen. Férbranning ger nagot storre paverkan pa klimatet,
medan kompostering ger storst klimatpaverkan.

5.1.3 Miljobedémning: Resterande miljomal

I bedémningen av de resterande miljomalen tas ingen héansyn till sparade emissioner
och denna bedémning ska darfor betraktas som mer 6versiktlig. Fér emissioner, se
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Tabell 11 (kvantifierade emissioner) och Tabell 12 (icke kvantifierade emissioner)
ovan.

Miljomal 2: Frisk luft paverkas av emissioner av SOy, NOy, CO, VOC och partiklar.
Rd&tning ar den behandlingsmetod som ger mest emissioner for de flesta &mnen av
dessa amnen och den ger aldrig minst emissioner. Den storsta sasmmanlagda paverkan
pa miljomalet kommer darfor fran rétningsprocessen. Forbranningen ger nagot mindre
emissioner som paverkar malet, och minst av allt paverkar kompostering.

Miljomal 3: Bara naturlig forsurning paverkas av emissioner av SO,, NOy och NH;
som karakteriserats till SOe. Eftersom rétningsprocessen bade har storst kvantitativ
och kvalitativ inverkan ar det denna behandlingsmetod som paverkar miljémalet mest.
Kompostering bidrar med ungefar hélften sa stora emissioner som rétningsprocessen,
och minst paverkan har férbranningen. Méangderna som inte kan kvantifieras ar sa
sma att de inte paverkar resultatet.

Miljomal 4: Giftfri miljo paverkas av emissioner av tungmetaller och dioxiner. Sett
till spridning av tungmetaller paverkar rétning och kompostering mest, da alla toxiska
amnen gar rakt igenom processerna och sedan sprids i naturen. Sett till emissioner av
dioxiner r forbranningsprocessen den som paverkar miljomalet i storst utstrackning.

Miljomal 7: Ingen dvergddning paverkas av emissioner av kvaveforeningar (N-),
bland annat NH; och NO,, som Karakteriserats till PO,>e. Rotning &r den
behandlingsmetod som ger den storsta sammanlagda paverkan pa detta miljomal.
Komposteringsprocessen ger mindre paverkan, och minst paverkan ger forbranning.
De sma emissionerna av NH3 som inte kan kvantifieras paverkar inte utfallet.

Miljomal 13: Ett rikt odlingslandskap bedéms endast kvalitativt utifran mangd
aterford véaxtnaring och forbattrad markstruktur. Rétningens positiva paverkan pa
miljomalet ar att rotresten efter rétning av rena produkter ar naringsrik och da den
anvands som biogddsel aterfors naringsamnen och markstrukturen forbéattras. De
naringsamnen som finns kvar efter forbranning finns i askan och denna laggs pa
deponi eller anvénds till anlaggningsarbete sker ingen forbattring av vare sig
naringsaterforing eller markstruktur i detta fall. Inte heller komposten kan anvandas
for naringsaterforing i storre skala, da naringsinnehallet inte &r stort nog for att
anvanda som godsel. Komposten ger darfér mindre nytta an rotresten och anvands
ofta i rabatter eller till golfbanor, vilket gor att akermarken inte far del av naringen
som aterfors. Rotningen ger alltsd mest positiv paverkan pa miljomalet eftersom den
ger naring till marker dér livsmedelsproduktion kan ske, och naringen sprids dver ett
storre omrade. Kompost ger naringsaterforing till vissa platser, och forbranning inte
alls.

Miljomal 15: God bebyggd miljo har redan bedémts ur energisynpunkt vilket gor att
andra delmal &n energi bedéms har. Detta miljomal bedoms ocksa kvalitativt pa grund
av dess omfattning och natur. Ett delmal ar att organiskt avfall ska genomga biologisk
behandling Bade rétning och kompostering &r ju biologisk behandling och
forbranning ar da det enda som paverkar delmalet negativt. Mangd avfall till deponi ar
ett annat delmal. Aska ar det enda i studien som paverkar delmalet och ger ett negativt
resultat for forbranning. Forbranning ger mest negativ paverkan pa miljomalet da
askan deponeras och forbranning inte &r en biologisk behandlingsmetod.
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Sammantagen bedémning av resterande miljomal

Den sammanlagda bedémningen av den paverkan som behandling av organiskt
hushallsavfall pa de utvalda miljomalen forutom energi och klimat, &r att rétning har
storst negativ paverkan pa flest antal miljomal — fyra stycken. Detta beror pa att
energibehovet vid rétning ar relativt stort, speciellt vid uppgradering. Da ingen
hénsyn tas till sparade emissioner raknas inte heller den stora nytta som biogas har ur
miljosynpunkt med i bedémningen. Forbranning paverkar nastan lika manga miljomal
mest negativt, tre stycken, medan kompostering &r det basta alternativet - det har
storst negativ paverkan pa endast ett av miljomalen.

5.1.4 Sammantagen miljdbedémning

Miljobeddmningen som gjorts ovan kan visualiseras genom de fargmarkeringar som
beskrivits i borjan av kapitlet. For energibalansen blir beddmningen:

< R6tning > < Forbranning > _

eLika stor energikvot elika stor energikvot eIngen

som forbranning. som rétning. energiutvinning.
eNettoenergiutbyte eNettoenergiutbyte

lika stort som vid lika stort som vid

forbranning. rotning.

Klimatpaverkan bedéms enligt foljande:

(_ mowming ) (_rerbranning ) {_Kompostering_)

*Minst negativ eHar en liten negativ oStorst negativ
klimatpaverkan klimatpaverkan, men klimatpaverkan
inte lika liten som
rotning

Paverkan pa 6vriga miljomal ger upphov till rangordningen:

- { Forbranning > < Kompostering >

eHar den storsta *Ger den storsta eHar den storsta
negativa paverkan negativa paverkan negativa
pa flest miljomal pa tre miljomal, miljopdverkan pa
och den minst endast ett
negativa pa tre. miljomal

Bedomningen ovan ger slutsatsen att med avseende pa energi och klimat &r rétning ar
den mest fordelaktiga behandlingsmetoden for slakteriavfall. Forbréanning ar den nast
mest fordelaktiga behandlingsmetoden medan kompostering ar den minst fordelaktiga
ur klimat- och energisynpunkt. Paverkan pa évriga miljomal har som beskrivits innan
en underordnad betydelse, men rétningen &r i detta avseende den samsta
behandlingsmetoden och kompostering den basta.
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5.2 Slakteriavfall

Slakteriavfall delas in i olika kategorier med avseende pa hygieniska risker. Enligt
EU:s forordning om hantering av animaliska biprodukter ska avfall fran de olika
kategorierna hanteras pa olika satt. Den storsta mangden avfall tillhor kategori 3
vilket innefattar delar av slaktade djur som inte visar tecken pa sjukdom sasom
mjukdelar, blod, hudar och skinn. | kategorin ingar ocksa matavfall med animaliskt
innehdll*®?. Kategori-3-avfall ar det enda slakteriavfall som ingr i denna studie.
Materialet méste genomga veterinarbesiktning innan det far anvandas'®, men méste
inte hygieniseras om det &r det enda animaliska material som behandlas i en
anlaggning for biologisk behandling'®. Under 2009 rotades 114 727 ton slakteriavfall
i Sverige, inklusive verksamhetsslam®®.

De vanligaste hanteringsmetoderna av kategori 3-avfall fran slakterier ar rétning,
forbranning och kompostering®. Férr var en vanlig behandlingsmetod for animaliska
biprodukter att separera fettet och tillverka kott- och benmjél av resterande material.
Inférda restriktioner rérande anvandandet av kott- och benmjol som djurfoder gor att
stora mangder av mjolet nu gar till cementtillverkning eller férbranning.
Tillverkningsprocessen av kott- och benmjél kraver stora mangder energi och en
annan, mer energisnal metod har darfor inforts. I metoden krossas och mals

slakteriavfallet till ett bransle kallat “Biomal”, som sedan forbranns'?’.

Animaliska biprodukter kan ocksa anvandas inom kosmetiska, farmaceutiska eller
tekniska produktioner samt till produktion av djurfoder. Denna anvéndning ar relativt
liten och ingar darfor inte i studien.

De studerade alternativen &r darmed:
e Biogasproduktion i en samrétningsanléaggning
e Kompostering i en éppen strangkomposteringsanlaggning
e FOrbrénning i en forbranningsanlaggning

For kemisk sammansattning samt berékningar se bilaga D.

102 Norén et al (2008)

193 iljenstrém, S (2010)

104 Jordbruksverket: Djur/Djurprodukter/Godkannande av anlaggning
195 Energimyndigheten m.fl (2010)

19 jordbruksverket: Djur/Djurprodukter/Déda djur och slaktbiprodukter
197 Konvex: Biomal-konceptet samt Strémberg, B (2005)
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5.2.1 Emissioner fran behandling av ett ton slakteriavfall

Alla efterfoljande bedomningar utgar fran dessa resultat fran den kvantitativa och den
kvalitativa studien av emissioner.

5.2.1.1 Kvantitativ studie
De kvantifierade emissionerna fran behandling av ett ton slakteriavfall anges i Tabell
13 nedan.

Tabell 13: Kvantifierade emissioner fran behandling av ett ton slakteriavfall

Paverkar Rotning Forbranning Kompostering
miljémal nr

Energiforbrukning 15

(MJ) 846 1160 72,5
Utvunnen energi 15

(MJ) 6390 4077 0
Sparad energi (MJ) 1 641 0 0
Energikvot 15 7,56 3,50 0
Nettoenergiutbyte 15 5550 2910 -72,5
Emissioner (g)

Fossil CO, 1 46 200 0 5270
NOy 2,37 2040 680 1970
SOy 2,3 35,6 999 0,53
CO 2 1470 4530 1180
HC (=VOC) 2 414 453 307
N,O 1 156 453 89,3
CH, 1 6 680 0 1940
Partiklar 2 162 10,0 144
NH; 3,7 936 22,7 130
Pb 4 0,01 iu 0
Hg 4 0 i.u 0
Dioxiner 4 i.u 0 0
COe 1 235 000 14 000 73 700
Sparade CO,e 1 564 000 114 000 0
Netto, CO,e 1 -329 000 -100 000 73700
SO.e 3 3220 1520 1630
PO, e 7 593 96,3 302
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5.2.1.2 Kvalitativ studie
Data for innehall av tungmetaller saknas for slakteriavfallet. Djuren har troligtvis i de
flesta fall varit @amnade for livsmedelsproduktion och dérfér antas inga skadliga

mangder forekomma i slakteriavfallet. Dessutom saknas data for andra emissioner,

som anges i Tabell 14 nedan.

Tabell 14: Icke kvantifierade emissioner vid behandling av slakteriavfall

odlingslandskap

markforbattring

Mal Rotning Forbranning Kompostering

1. Begransad CH4, N,O - -

klimatpaverkan

2. Frisk luft VoC - VOC

3. Bara naturlig NH; -

forsurning

4. Giftfri miljo Tungmetaller, - Tungmetaller,
Dioxiner dioxiner

7. Ingen NH; -

dvergddning

13. Ett rikt Naringsaterforing, - Viss aterforing av

vaxtnaring och battre
markstruktur

15. God bebyggd
miljo

Organiskt avfall
behandlas biologiskt

Aska gar till deponi

Organiskt avfall
behandlas biologiskt

5.2.2 Miljobeddmning: Energi och klimat

Energi och klimat utgér huvuddelen av beddmningen och berérs av Miljomal 15 och
Miljomal 1. Resterande miljomal bedoms Gversiktligt i en efterfoljande, gemensam
beddmning.

5.2.2.1 Energibalans

Miljomal 15 beror bland annat energiférbrukning. Energibalansen och nyttan med
behandlingsmetoderna bedéms med hjalp av energikvoten och systemets
nettoenergiutbyte. R6tning har den storsta energikvoten och nettoenergiutbytet och ar
alltsa det basta alternativet da mest energi kan utvinnas per enhet insatsenergi.
Forbranning har en avsevart mindre energikvotkvot och nettoenergiutbyte och
kompostering innebdr ingen energiutvinning alls.

5.2.2.2 Klimatpdverkan

Miljomal 1, som ar kopplat till klimat, paverkas av emissioner av CO,, CH,4 och N,O
som karakteriserats till COe. Hansyn tas bade till emitterade och sparade CO.e.
Kompostering ger storst negativ paverkan pa detta mal. R6tning ar den
behandlingsmetod som paverkar miljomalet mest positivt, &ven om vissa icke
kvantifierade emissioner férekommer. Dessa &r dock inte nog stora for att minska den
positiva effekt som rotningen innebar sa mycket att forbranning ska bli det basta
alternativet. Forbranning har ocksa en positiv paverkan pa miljémalet, men inte lika
stor som rétningen.

5.2.3 Miljobedémning: Resterande miljomal

I bedémningen av de resterande miljomalen tas ingen héansyn till sparade emissioner
och denna beddémning ska darfor betraktas som mer oversiktlig. Fér emissioner, se
Tabell 13 (kvantifierade emissioner) och Tabell 14 (icke kvantifierade emissioner)
ovan.
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Miljomal 2: Frisk luft paverkas av emissioner av SOy, NO, CO, VOC och partiklar.
Kompostering ger minst paverkan i detta fall, rétning och forbranning ger storst
paverkan. Forbranning har i vissa fall mycket stérre utslapp och anses darfor ge en
storre negativ paverkan.

Miljomal 3: Bara naturlig forsurning paverkas av emissioner av SO,, NOy och NH;
som karakteriserats till SO,e. Rétning paverkar miljomalet negativt i storst
omfattning. Forbranning och kompostering har ungefar lika stor negativ paverkan pa
miljomalet, men kompostering nagot mer an forbranning da emissionerna ar nagot
storre.

Miljomal 4: Giftfri miljo paverkas av emissioner av tungmetaller och dioxiner.
Gallande spridning av tungmetaller paverkar rotning mest. Ingen uppgift finns for
forbranning, men nastan alla tungmetaller renas bort. Kompostering ger darfor nagot
storre paverkan. Den enda behandlingsmetod som slapper ut dioxiner ar forbranning.

Miljomal 7: Ingen 6vergodning paverkas av emissioner av kvaveforeningar (N-),
bland annat NH; och NO, som karakteriserats till PO,* e. Rétning ar den
behandlingsmetod som har storst negativ paverkan pa miljomalet. Kompostering
paverkar nast mest och forbranning minst av alla.

Miljomal 13: Ett rikt odlingslandskap bedoms endast kvalitativt utifran mangd
aterford véaxtnaring och forbattrad markstruktur. Rotning har positiv paverkan pa
miljomalet da rotresten ar naringsrik och vid anvandning av rétrest som biogodsel
aterfors naringsamnen och markstrukturen forbattras. Efter forbranning finns
naringsamnena kvar i askan som laggs pa deponi eller anvénds till anlaggningsarbete.
Darfor sker ingen forbéttring av vare sig naringsaterforing eller markstruktur.
Kompost &r inte nog naringsrikt for att kunna anvanda som godsel, utan anvands i
rabatter eller till golfbanor. Darmed far dkermarken inte del av naringen som aterfors
och komposten ger mindre nytta &n rotresten. RGtningen &r den mest fordelaktiga
behandlingsmetoden eftersom den ger néring till marker dar livsmedelsproduktion
kan ske, och naringen sprids over ett storre omrade.

Miljomal 15: God bebyggd miljo bedoms efter andra delmal an energi, da en
bedémning av denna redan gjorts. Detta miljomal bedoms ocksa kvalitativt pa grund
av dess omfattning och natur. Ett delmal &r att organiskt avfall ska genomga biologisk
behandling. Bade rotning och kompostering ar biologisk behandling och ger en
positiv paverkan pa delmalet, medan forbranning paverkar delmalet negativt. Mangd
avfall till deponi &r ett annat delmal. Aska &r det enda i studien som paverkar delmalet
och ger ett negativt resultat for forbranning. Totalt sett blir darfor forbranning ar det
samsta alternativet, bast ar rétning och kompostering.

Sammantagen bedémning av resterande miljomal

Forbranning har den storsta negativa miljopaverkan pa flest antal miljomal i
bedémningen — fyra stycken. Rétningen ar nastan lika illa da den paverkar tre
miljomal mest negativt, men tack vare att det ocksa har minst negativ paverkan pa tre
miljomal anses det vara ett battre alternativ. Det basta alternativet &r kompostering.
Detta beror framst pa att energiforbrukningen inte ar sa hog. Daremot tas inte hansyn
till positiv miljopaverkan, vilket skulle medféra mer positiva resultat for de tva andra
behandlingsmetoderna.
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5.2.4 Sammantagen milj6beddmning

Miljobeddémningen som gjorts ovan kan visualiseras genom de fargmarkeringar som
beskrivits i borjan av kapitlet. For energibalansen blir bedémningen:

< Rotning > ( Férbranning > _

oStorst energikvot eNist storst energikvot eIngen energiutvinning
oStorst eNast storst *Negativt '
nettonenergiutbyte nettonenergiutbyte nettonenergiutbyte

Klimatpaverkan bedoms enligt féljande:

<_ Rotning > { F6érbranning > -

*Minst negativ elLiten klimatpaverkan *Stérst negativ
klimatpaverkan klimatpaverkan

Paverkan pa 6vriga miljomal ger upphov till rangordningen:

{ Rotning > _ < Kompostering >

eP3verkar lika manga eGer storst negativ eHar den minsta
miljémal mest miljopaverkan pa flest negativa
negativt som minst miljomal miljopaverkan pa flest
negativt miljomal

Bedomningen ovan ger slutsatsen att med avseende pa energi och klimat ar rétning ar
den mest fordelaktiga behandlingsmetoden for slakteriavfall. Forbranning ar den nast
mest fordelaktiga behandlingsmetoden och kompostering den minst fordelaktiga.
Paverkan pa 6vriga miljomal har som beskrivits innan en underordnad betydelse, men
hér &r forbranning det sémsta alternativet och kompostering det basta.
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5.3 Flytgodsel

Sammanséttning av godsel varierar mellan olika djurslag beroende pa kost- och
stroférhallanden™®. I Sverige produceras varje &r ungefar 21 miljoner ton stallgodsel.
Av stallgodseln ar notgodsel den vanligaste typen, 84 %, och svingodsel uppgar till 13
%. Fransett slam &r stallgddsel det vanligaste substratet for biogasproduktion i de
svenska anlaggningarna idag och varije ar tillférs ungefar 205 000 ton stallgodsel till
rotningsanlaggningar.

Stallgodseln delas in i olika kategorier efter TS-halt. Flytgddsel har en TS-halt som ar
mindre 4n 12 % '*. Flytgodsel &r en typ av stallgodsel och i denna studie behandlas
endast flytgodsel fran not, da de storsta godselmangderna ar av denna typ. Férutom att
rotas kan flytgodsel spridas som godsel pa akrar och marker. De studerade
alternativen &r darmed:

e Biogasproduktion i en samrdtningsanlédggning

e Lagring och spridning inom ett jordbruk

For kemisk sammanséttning och berdkningar se bilaga D.

198 Schuster, R & Strémberg, B (1997)
199 JT1: Bioenergiportalen/Ravaror /Gédsel
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5.3.1 Emissioner fran behandling av ett ton flytgodsel

Alla efterfoljande bedomningar utgar fran dessa resultat fran den kvantitativa och den
kvalitativa studien av emissioner.

5.3.1.1 Kvantitativ studie
De kvantifierade emissionerna fran behandling av ett ton flytgddsel anges i Tabell 15

nedan.
Tabell 15: Kvantifierade emissioner fran behandling av ett ton flytgodsel

Paverkar Rétning Lagring och
miljomal nr spridning av
flytgodsel

Energiforbrukning (MJ) 15 171 20
Utvunnen energi (MJ) 15 423 0
Sparad energi (MJ) 1 117 0
Energikvot 15 2,48 0
Nettoenergiutbyte 15 252 -20
Emissioner (g)

Fossil CO, 1 6 680 1420
NOy 2,3,7 561 603
SOy 2,3 4,69 0,01
CO 2 359 360
HC (=VOC) 2 94,4 93,6
N,O 1 45,9 66,2
CH,4 1 468 275
Partiklar 2 42,8 43,9
NH; 3,7 280 251
Pb 4 0 i.u
Hg 4 0 i.u
Dioxiner 4 i.u i.u
COze 1 30700 27 700
Sparade CO,e 1 41 800 7770
Netto, CO,e 1 -11 000 20 000
SOe 3 925 895
PO e 7 171 166
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5.3.1.2 Kvalitativ studie

De icke kvantifierade emissionerna anges i Tabell 16 nedan.

Tabell 16: Icke kvantifierade emissioner vid behandling av flytgddsel

Mal Rotning Lagring och
spridning

1. Begransad klimatpéverkan CH,4, N,O N,O

2. Frisk luft VOC VOC

3. Bara naturlig forsurning NH; NH;

4. Giftfri miljo

Tungmetaller, dioxiner

Tungmetaller, dioxiner

7. Ingen 6vergddning

NH,

NH;

13. Ett rikt odlingslandskap

Néaringsaterforing,
markférbattring

Néaringsaterforing,
markférbattring

15. God bebyggd miljo

Organiskt avfall
behandlas biologiskt

5.3.2 Miljobeddmning: Energi och klimat
Energi och klimat utgér huvuddelen av beddmningen och berérs av Miljomal 15 och

Miljomal 1. Resterande miljomal bedoms Gversiktligt i en efterfoljande, gemensam

beddmning.

5.3.2.1 Energibalans

Miljomal 15 beror bland annat energiférbrukning. Energibalansen och nyttan med

behandlingsmetoderna bedéms med hjalp av energikvoten och systemets

nettoenergiutbyte. Rotning ar det basta alternativet ur energisynpunkt, bade sett till
energikvot och nettoenergiutbyte.

5.3.2.2 Klimatpdverkan

Miljomal 1 paverkas av emissioner av CO,, CH4 och N,O som karakteriserats till
CO.¢e. Hansyn tas bade till emitterade och sparade COze. Lagring och spridning av

flytgodsel ger klart storst negativ paverkan pa klimatet da emissionerna av

vaxthusgaser ar storre an fran rétningen. De icke kvantifierade emissionerna ar inte

stora nog for att paverka det kvantifierade resultatet.
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5.3.3 Miljobedémning: Resterande miljomal

| bedomningen av de resterande miljomalen tas ingen héansyn till sparade emissioner
och denna beddmning ska darfor betraktas som mer oversiktlig.

Miljomal 2: Frisk luft paverkas av emissioner av SOy, NOy, CO, VOC och partiklar.
R6tning samt lagring och spridning paverkar miljomalet i ungefar lika stor
utstrackning.

Miljomal 3: Bara naturlig forsurning paverkas av emissioner av SO,, NOy och NH;
som karakteriserats till SO,e. De bada behandlingsmetoderna har ungefar lika stor
paverkan pa miljomalet. Mgjligtvis kan de icke kvantifierbara emissionerna vara
nagot storre fran lagring av flytgodsel, da rétningen utfors i helt tata behallare. Det ar
dock svart att ge ett entydigt svar om vilken som paverkar miljcmalet mest.

Miljomal 4: Giftfri miljo paverkas av emissioner av tungmetaller och dioxiner. De
bada behandlingsmetoderna ger upphov till lika stor spridning av tungmetaller och
dioxiner fran spridning av gédningsmedel, men pa grund av energiférbrukningen ger
rétningen storre sammantagen miljopaverkan géllande tungmetaller.

Miljomal 7: Ingen 6vergodning paverkas av emissioner av kvaveforeningar (N-),
bland annat NH; och NO, som karakteriserats till PO,> e''%: Eftersom de kvantitativa
resultaten ar sa lika i detta avseende far de kvalitativa argumenten avgora. Generellt &r
naringen i orotad flytgodsel relativt svartillganglig och kan inte tas upp direkt av
vaxterna. Om flytgddseln istéllet rotas omvandlas det organiskt bundna kvavet till
ammoniumkvéve som &r lattare for véxterna att ta upp. Darmed minskar andelen
kvave som lakas ut fran marken till grundvattnet och orsakar 6vergodning i
vattendrag. Lagring och spridning av orétad flytgodsel ar darmed det alternativ som
paverkar miljomalet mest.

Miljomal 13: Ett rikt odlingslandskap bedoms endast kvalitativt utifrdn mangd
aterford vaxtnaring och forbattrad markstruktur. Naringen i orétad flytgodsel &r, som
beskrivits ovan, relativt svartillganglig for vaxterna, men om flytgodseln istallet rotas
blir andelen l&ttillgangligt kvéve storre. Dessutom minskar lukten vid godslingen
avsevart om biogodsel sprids istéllet for orotad flytgddsel. Rétning medfor ocksa att
andelen sjukdomsalstrande organismer i flytgddseln sjunker*™*. Rétad och ordtad
flytgodsel innehaller ssmma méngd tungmetaller och dioxiner, som ju inte bryts ned i
rétkammaren. | bada fallen sprids innehallet till miljon vid godslingen. Rétning totalt
sett har en storre positiv paverkan pa miljomalet da andelen vaxttillganglig naring ar
storre.

Miljomal 15: God bebyggd miljo beddms genom andra delmal &n energi, da detta
delmal redan har behandlats. Miljomal 15 bedéms ocksa kvalitativt pa grund av dess
omfattning och natur. Ett delmal galler att organiskt avfall ska genomga biologisk
behandling. Enbart rétning innebar biologisk behandling, som da paverkar delmalet
positivt. Ett annat delmal rér mangd avfall till deponi, men ingen av
behandlingsmetoderna innebar deponering av material. Totalt paverkar rotning
miljomalet mest positivt.

119 Baumann, H & Tillman, A-M (2004)
Avfall Sverige (2007), rapport U2007:02
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Sammantagen bedémning av resterande miljomal

Lagring och spridning av flytgodsel har stérst negativ paverkan pa tre miljomal,
medan rotning endast har det i ett fall. R6tning har den minsta paverkan negativa pa
tre miljomal, medan lagring och spridning enbart har det i ett fall. Paverkan pa tre av
miljomalen anses vara lika stor. RGtning ar darfor det basta alternativet gallande
emissioner som paverkar alla miljomal i studien forutom energi och klimat.

5.3.4 Sammantagen milj6beddmning

Miljobeddmningen som gjorts ovan kan visualiseras genom de fargmarkeringar som
beskrivits i bdrjan av kapitlet. For energibalansen blir bedémningen:

eStor energikvot eIngen
ePositivt energiutvinning
nettoenergiutbyte

Klimatet beddms enligt foljande:

eGer negativa utslapp eGer storre utslapp av
av vaxthusgaser vaxthusgaser

Paverkan pa 6vriga miljomal ger upphov till rangordningen:

eHar minst negativ eHar storst negativ
paverkan pa flest paverkan pa flest
miljomal miljomal

Bedomningen ovan ger slutsatsen att med avseende pa energibalans och
klimatpaverkan &r rétning ar den mest fordelaktiga behandlingsmetoden for
flytgodsel. Detsamma galler for paverkan pa resterande miljomal, vilket ar av
underordnad betydelse da denna bedémning inte &r fullstandig.
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6. Diskussion och forslag till fortsatt arbete

| detta kapitel diskuteras studiens uppléagg och resultat. Forslag ges till ytterligare
arbete inom omradet.

6.1 Diskussion

6.1.1 Metod

Den metod for strategisk miljobedémning som anvants i studien tar bade hansyn till
kvantitativa och kvalitativa aspekter. Valet av metod beror till stor del pa den
avsaknad av data som finns inom delar av systemen. Ett alternativ till denna metod
skulle kunna vara en fullstdndig LCA av de studerade systemen. Detta ar en
tidskravande och omstandlig metod som skulle innebéara en langt storre tidsatgang och
arbetsbelastning &n examensarbetet tillater. For att underlatta arbetet skulle olika
modeller eller berédkningsverktyg kunna anvéandas, exempelvis den datorbaserade
modellen ORWARE eller liknande. Sadana modeller ar ofta utformade for analyser av
specifika avfallshanteringssystem och inte for generella fall. Ett analysverktyg av det
slaget kan inte ta hansyn till de kvalitativa aspekterna av studien, varfor de inte kunnat
anvandas i denna studie. Dock skulle en berdknande modell eller analysverktyg ha
givit mer omfattande resultat for de kvantitativa berdkningarna, eftersom sparade
emissioner da enkelt skulle kunna raknas fram for alla miljomal. De kvalitativa
delarna maste dock fortfarande végas in i resultatet, vilket skulle bli ett omfattande
arbete. Tillforlitligheten till resultaten fran berakningarna beror pa hur korrekta indata
ar, vilket ju inte skulle férandras. Darmed behdver resultaten inte nédvandigtvis vara
mer tillforlitliga.

6.1.2 Jamforelse med tidigare studier
| kapitel 2.5 beskrivs resultat fran tidigare studier.

For organiskt hushallsavfall kan resultaten fran IVL-rapporterna ”Systemanalys av
energiutnyttjande fran avfall — utvardering av energi, miljé och ekonomi” och "Hur
ska hushallsavfallet tas om hand? Utvardering av olika behandlingsmetoder” delvis
jamforas med resultaten fran denna studie da samma behandlingsmetoder jamforts,
men pa kommunniva. | IVL-rapporterna dras slutsatsen att kompostering ger storre
miljopaverkan an rotning och forbranning och att ingen energiutvinning ar majlig vid
kompostering, vilket paverkar resultaten. Ingen entydig slutsats i miljopaverkan kan
dras mellan rétning och férbranning. Da biogasen uppgraderas till fordonsgas innebéar
rotningen en storre energiforbrukning an férbranning gor. Dessutom ger rétning lagre
utslapp av vaxthusgaser''?. Dessa resultat stimmer val verens med de fran denna
studie.

Denna studie skiljer sig ndgot fran Chalmers-studien " Biobransle fran hushallsavfall
— kommunal kompostering ohallbar”, da biogasen i Chalmers-studien antas anvandas
till produktion av el och vdrme, medan den hér uppgraderas till fordonsgas. Dess
slutsats att forbranning ar ett battre alternativ &n rétning baseras pa det laga
energiutbyte som biogasproduktionen innebér, vilket inte &r sant enligt denna studie

112 Sundquist et al (1999a) och Sundgquvist et al (2002)
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trots uppgradering. Chalmers-studien ar en kvalitativ studie medan denna studie
inkluderar bade kvantitativa och kvalitativa aspekter, varfor resultaten kan skilja sig
at. Att kompostering ar det miljomassigt samsta alternativet ar dock en slutsats i bada
studierna.

Jamfort med examensarbetet fran Luled universitet skiljer sig resultatet nagot i denna
studie. Dar dras slutsatsen att forbranning ar ett sdmre alternativ &n rétning och
kompostering, vilket beror pa att dioxiner och flygaska bildas vid forbranning. | denna
studie har miljopaverkan fran flygaskan avgransats och fokus ligger pa energi och
klimat, varfor slutsatserna blir annorlunda®*.

Med avseende pa behandling av stallgodsel har slutsatserna i JT1-studien
"Gardsbaserad biogasproduktion — system, ekonomi och klimatpaverkan” och ett
examensarbete fran hogskolan i Kristianstad, studerats. Enligt studierna kommer den
storsta miljopaverkan fran orotad godsel, jamfort med rétad. Att réta godsel innebéar
stora klimat- och miljovinster, jAmfort med att sprida orotad gédsel***. Dessa
slutsatser stammer val éverens med de som framkommit géllande flytgddsel i denna
studie.

Inga jamforande studier av slakteriavfall har patraffats.

6.1.3 Felkallor

Indata &r hamtade fran flertalet olika kallor. Trots att dessa har bedémts som
trovardiga kan felaktigheter i indata eller berdkningar forekomma. Data har hamtats
fran en mangd olika kallor som alla baseras pa olika antaganden och har olika
systemgranser. Detta kan ge upphov till fel i de berédkningar som utforts i denna
studie.

6.1.4 Vatt djurfoder

Vid behandling av slakteriavfall &r en alternativ behandlingsmetod tillverkning av vatt
djurfoder. Aven denna behandlingsmetod har undersokts i denna studie, men kan inte
inkluderas i resultatet. Detta beror pa svarigheter géllande antaganden for
tillverkningsprocessen, vad produkten ersatter samt bristande tillgang till data. En
form av tillverkning av vatt djurfoder har studerats och processen samt berakningar
for den beskrivs narmare i bilaga D5.

Da dessa resultat jamfordes med 6vriga de fran 6vriga behandlingsmetoder var
slutsatserna att med avseende pa energibalans och klimatpaverkan var
behandlingsmetoden den samsta, jamte kompostering. Detta beror pa avsaknaden av
energiutvinning i de bada behandlingarna. Vid paverkan pa resterande miljomal gav
tillverkning av djurfoder den allra minsta paverkan av alla behandlingsmetoder.
Anledningen till detta &r de antaganden som gjorts — de enda emissioner som
forekommer ar de som harrér fran energianvandningen. Detta &r inte en helt rimlig
slutsats och inkluderas darmed inte i studien.

13 Forsherg & Olofsson (2003)
14 Edstrém et al (2008) och Ledstrém, M & Svensson, A (2005)
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6.2 Forslag till fortsatt arbete

Da bedomningen av paverkan pa andra miljomal an de som berér energi och klimat
inte ar fullstdndig i detta examensarbete &r det av storsta vikt att fardigstéalla denna
analys i ett fortsatt arbete. | denna studie har systemens belastning pa miljon bedomts
for alla studerade miljomal, men nyttan med dem har endast bedémts for energi och
klimat. Nyttan som systemen innebér for resterande miljomal, i form av sparade
emissioner, maste bedomas for att ge en fullstandig bild av den miljopaverkan de
studerade systemen har.

| arbetet har vissa antaganden gjorts for att kvantifiera emissioner fran systemen.
Dessa antagna emissioner skulle kunna utdkas till att innefatta studier av fler &mnen.
Da viss data inte &r tillganglig skulle en mer omfattande undersékning av framfor allt
utlandsk litteratur kunna géras. Om mojligt skulle litteraturstudier &ven kunna
kompletteras med forsok eller provtagning for de omraden dar data saknas helt. For
att gora studien mer omfattande skulle de studerade systemen med kunna utokas till
att dven innefatta kemikalieanvandning och utslapp av féroreningar via vatten. De
dragna systemgranserna kan ocksa pa andra satt utvidgas till en mer omfattande
studie. M6jligheten att genomfora en livscykelanalys pa systemen &r intressant och
kan utforskas vidare.

For att verifiera resultaten kan ett analysverktyg anvandas for de kvantitativa delarna
av studien. Detta &r dock inte applicerbart for den kvalitativa studien.

En annan intressant infallsvinkel &r att berdkna emissioner per energienhet eller
liknande.

Denna studie visar endast pa vilken av de aktuella behandlingsmetoderna som
paverkar miljomalen mest, men inte hur stor deras faktiska paverkan pa miljomalen
egentligen &r. Att visa pa detta i en vidare studie kan ge en storre forstaelse till vilken
miljopaverkan de studerade behandlingsmetoderna verkligen ger och vilka alternativ
som &r de basta.

I studien kan vissa generaliseringar eller resonemang ge upphov till att resultatet inte

helt dverensstammer med verkligheten. Det kan galla olika typer av antaganden eller
tillvagagangssatt i behandlingsmetoderna, som i sadana fall kan behova korrigeras.
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7. Slutsats

| detta kapitel presenteras slutsatserna om vilken behandlingsmetod som &r den béasta
ur miljésynpunkt for varje organisk restprodukt.

Foljande slutsatser utgar fran miljobedémning med fokus pa energibalans och
klimatpaverkan:

Vid behandling av organiskt hushallsavfall ar den mest fordelaktiga
behandlingsmetoden rétning. Den nést bésta behandlingsmetoden med
avseende pa energibalans och klimatpaverkan ar forbranning och minst
fordelar har kompostering.

Vid behandling av slakteriavfall &r den férdelaktiga behandlingsmetoden
rétning. Den nést basta behandlingsmetoden med avseende pa energibalans
och klimatpaverkan &r férbranning. Kompostering bedéms som det samsta
alternativet.

Vid behandling av flytgddsel ar den mest fordelaktiga behandlingsmetoden
rétning. Lagring och spridning ger den storsta negativa paverkan pa
energibalans och klimatpaverkan och ar darmed det samsta alternativet av de
tva.

For bedomning av paverkan pa miljomal 2, 3, 4, 7, 13 och vissa delmal under
miljomal 15 kravs ytterligare studier for att kunna dra en slutsats som ger en bade ger
en bild av systemens belastningar och deras nytta. Systemens belastningar pa ovan
namnda miljomal har bedomts i studien, genom beddmning av de emissioner som
paverkar dem. Detta utan hansyn till den nytta som systemen innebér genom att
produkt eller restprodukt kan ersatta nagot annat. Detta kan darfor inte ses som en
slutgiltig miljobedémning av ovan namnda miljémal, utan enbart en redogorelse for
vilken behandlingsmetod som innebdr de storsta belastningarna.

Vid behandling av organiskt hushallsavfall ar den behandlingsmetod som ger
storst negativ paverkan pa ovan namnda miljomal rétning. Férbranning ger
mindre negativ paverkan och minst paverkan ger kompostering.

Vid behandling av slakteriavfall & den behandlingsmetod som ger storst
negativ paverkan pa ovan namnda miljomal forbranning. R6tning ger nagot
mindre negativ paverkan och kompostering ger den minsta paverkan av alla
behandlingsmetoder.

Vid behandling av flytgddsel kommer den storsta negativa paverkan pa ovan
namnda miljomal fran lagring och spridning.
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Bilaga A: De 16 nationella miljokvalitetsmalen

Har beskrivs de nationella miljokvalitetsmalen, vilka som ar relevanta for denna
studie och varfor.

Den svenska miljopolitikens arbete styrs framst av ett Gvergripande mal som antagits
av regeringen: Att kunna lamna Gver ett samhalle till nasta generation, dar de storsta
miljoproblemen har 16sts utan att ge konsekvenser inom miljé eller hélsa utanfor
Sverige. Utifran detta mal har 16 miljokvalitetsmal med delmal arbetats fram, som ska
uppnas innan ar 2020. Undantaget ar klimatmalet, som ska uppnas innan ar 2050. En
forklaring till mélen och deras relevans inom denna studie féljer nedan’.

1. Begransad klimatpaverkan
\ Malet innebar att halten av vaxthusgaser i atmosfaren ska stabiliseras pa
\ en niva som innebér att den antropogena paverkan pa klimatsystemet
‘ inte blir skadlig?. For att detta ska uppnas ska atgarder vidtas for att
halten CO; i atmosféren inte ska dverstiga 550 ppm samt att halterna av
ovriga vaxthusgaser inte ska oka’.

Utslapp av CO, paverkar miljomalet mest och sker vid alla typer av forbranning,
framst vid forbranning av fossila branslen®.

2. Frisk luft

Luften ska vara sa ren att inga skador uppkommer pa manniskors hélsa,
g o véxter, djur eller foremal med kulturellt vérde. Det innebar att vissa
—;;f— gransvarden for luftfororeningar inte far dverskridas, namligen de som
(), medfor risk for cancer, sjukdomar i luftvégar eller allergier. Darfor

begransas utslappen av SO, NOy, markndra ozon, flyktiga organiska
amnen (VOC), partiklar och benso(a)pyren.

L

Dessa utslapp genereras vid forbranning. Utslapp av NOy beror till stor del pa
forbranningsteknik, medan utslapp av SO, harror fran valet av rokgasrening och
branslets svavelinnehall®.

3. Bara naturlig férsurning

Forsurningen fran markanvandning och nedfall far inte 6verstiga gransen
for vad mark och vatten klarar av. Inte heller far nedfallet paverka
korrosionen i vattenledningar, hallristningar, tekniska material och

! Bilder fr&n Naturvardsverket: Miljdméalsportalen
% Naturvardsverket: Miljémalsportalen

® Finnveden et al (2004)

* Naturvardsverket: Miljémalsportalen

> Ibid.

® Finnveden et al (2004)
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arkeologiska foremal. Begransningar galler utslapp av NO, och SO,’. Aven NH; kan
ha en forsurande paverkan®.

Utslapp av NOy och SO, uppstar som beskrivits ovan vid forbranning. Viktigt for
miljomalet &r ocksa markens innehall av baskatjoner, som buffrar mot forsurande
amnen. Baskatjoner tas upp av vaxter under sin livstid och aterfors normalt till
marken da vaxten dor, men vid avverkning eller andra biomassa uttag bortfors dessa
baskatjoner. Detta kan motverkas av askaterforing. Bortforsel av biomassa kan dock
aven paverka markerna positivt, da dven kvave som lagrats i bhiomassan bortfors vilket
motverkar upplagring av kvave i marken.’.

4. Giftfri miljo

Forekomsten av amnen som skapats i samhallet far inte utgora ett hot
mot den biologiska mangfalden eller manniskors halsa. Halterna av
naturligt forekommande &mnen som exempelvis olika metaller ska vara
néra sina naturliga bakgrundsnivaer och halterna av icke-naturligt
forekommande dmnen ska vara s& nara noll som méjligt™®.

Forbranning ar &ven orsaken till utslépp och spridning av vissa metaller, dioxiner och
andra toxiska organiska amnen. Storleken pa utslappen beror pa
branslesammanséttning och férbranningsteknik™.

5. Skyddande ozonskikt
@ Utvecklingen av ozonskiktet ska vara sadan att det pa lang sikt skyddar

jorden mor skadlig UV-stralning*2.

Anvéandningen av ozonnedbrytande &mnen i Sverige ar i stort sett
utfasad™ och mélet ar darfor inte aktuellt i denna studie.

’ Naturvardsverket: Miljémalsportalen
& Baumann, H & Tillman, A-M (2004)
° Finnveden et al (2004)
19 Naturvérdsverket: Miljémalsportalen
! Finnveden et al (2004)
12 Naturvérdsverket: Miljémalsportalen
3 Finnveden et al (2004)
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6. Saker stralmiljo

Skadlig stralning ska inte paverka den biologiska mangfalden eller
manniskors halsa®.

Detta miljomal ror karnkraftsbranschen och &r inte aktuellt i denna
studie.

7. Ingen 6vergddning

Manniskors halsa, den biologiska mangfalden och mdjligheterna till att
anvanda mark och vatten far inte paverkas negativt av forekomsten av
gddande @mnen i mark och vatten. Darfor finns gransvarden for utslapp
av fosfor- och kvaveforeningar, NOy och NHs.

Overgodning orsakas av for hoga halter av kvéave och fosfor i marken eller vattnet.
Vid forbranning skapas NOy som sprids via luften till mark och vatten™. Vid
forbranning ar tillforsel av NH3 ocksa en vanlig NOy-reducerande atgard vilket kan ge
utsléapp av NHjs till omgivningarna. Vid godsling av marker kan kvave frigéras om
den tillforda mangden ar storre an vad véxterna kan ta upp. Kvave kan ocksa anrikas i
marken vilket 6kar risken for urlakning. Det kan motverkas genom uttag av
biomassa™®.

8. Levande sjbar och vattendrag

Livsmiljoerna i sjoar och vattendrag ska bibehallas och vattnen ska aven
vara ekologiskt hallbara. Biologisk mangfald far inte minskas av
naringsamnen och féroreningar, eller genom inforsel av nya arter och
genmodifierade organismer. Samtidigt ar det viktigt att kulturmiljovérden
och friluftsliv tillvaratas och att landskapets vattenhushallande
egenskaper varnas.*’.

Detta miljomal paverkas forst och framst av vattenkraft samt av viss branslehantering
som kan orsaka lackage av naringsamnen, metaller och andra gifter. Dessa fangas
dock upp av andra miljémal och malet &r darfor inte relevant i denna studie.

9. Grundvatten av god kvalitet

Grundvattnet ska, genom sina bidrag till sjéar och vattendrag, hjalpa till
att skapa en bra milj6 for djur och véxter. Dricksvattnet ska stabilt och
sakert kunna tas ur grundvattnet, bade med anseende pa renhet och
mangd. Kvaliteten pa grundvattnet ska inte paverkas av antropogen
aktivitet'®.

“ Naturvérdsverket: Miljémalsportalen
15 H

Ibid.
1% Finnveden et al (2004)
7 Naturvérdsverket: Miljémalsportalen
'8 Ibid.
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Naringsdmnen och féroreningar kan lacka till grundvattnet vid jord- och skogsbruk™,
men dessa fangas upp av andra miljomal och detta mal kommer darfér inte att vara en
del av studien.

el
el el
-

10. Hav i balans samt levande kust och skargard

Den biologiska mangfalden och produktionsformagan ska bevaras i de
hav som omger Sverige och alla naringar som nyttjar hav ska bedrivas sa
att detta uppfylls. Kansliga omraden ska skyddas mot storningar. Malet
omfattar aven kustremsan och skargérden®.

Miljomalet beror exempelvis utslapp av olja och placering av vindkraftverk, vilket gor
att det inte ar relevant i denna studie®’.

11. Myllrande vatmarker

Vatmarkerna ska bevara den funktion de innehar — bade ekologiskt och
sett till vattenhushallning®.

Malet kan paverkas av exempelvis torvbrytning, men ar inte relevant i
studien.

12. Levande skogar

Skogens biologiska mangfald och dess funktion som reproduktionsplats
ska tillvaratas. Aven skogens kulturella och sociala betydelse ska
bevaras.

Manga faktorer paverkar skogen, framférallt skogsnaringen®®. Darmed

berér malet inte denna studie.

13. Ett rikt odlingslandskap

Biologisk mangfald och produktion samt produktion av livsmedel ska
skyddas. Detta innebar bland annat att akermarken har bra struktur,
naringsinnehall och mullhalt, samt ldga halter av féroreningar®.

Malet r aktuellt inom studien da akermarker paverkas av vissa av de

aktiviteter som studeras.

9 Finnveden et al (2004)
2 Naturvardsverket: Miljémalsportalen
2! Finnveden et al (2004)
22 Naturvardsverket: Miljémalsportalen

2 bid.
2 bid.
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14. Storslagen fjallmiljo

Fjallen bevara sin ursprungliga biologiska mangfald samt kulturella
varden och natur- och upplevelsevarden. Naring som bedrivs i fjallen ska
ta hansyn till dessa varden och framja en hallbar utveckling. Kénsliga
omréden ska skyddas mot ingrepp och stérningar®.

Malet beror exempelvis rennéring, vattenkraft och vindkraftverk och &r inte relevant i
denna studie.

15. God bebyggd miljo

Den bebyggda miljon ska vara en halsosam livsmiljo och bidra till att

den globala och regionala miljén &r god. God mark- vatten- och
resurshushallning &ar av stor vikt och byggnader ska uppforas pa ett

miljovanligt satt. Natur- och kulturvéarden ska tillvaratas och utvecklas.

| malet ingdr minskade luftféroreningar och buller, minskade mangder av
hushallsavfall och deponerat avfall sasom askor. Ett annat delmal &r att en sa stor
mangd avfall som majligt ska genomga biologisk behandling. Sa lite energi som
mojligt ska anvandas, och en sa stor del som majligt av den anvanda energin ska vara
fornybar?®.

16. Ett rikt vaxt- och djurliv

Den biologiska mangfalden, ekosystemen och arternas livsmiljoer ska
bibehallas och brukas pa ett hallbart satt, nu och i framtiden. Manniskan
ska ha mojlighet att utnyttja en god naturmiljo, vilket ligger till grund for
halsa, valfard och livskvalitet?’.

Miljomalet ar inte relevant inom studien.

% Naturvardsverket: Miljémalsportalen
26 H

Ibid.
%" 1bid.
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Bilaga B: Emissioner

Har redovisas relevanta emissioner fran produktion och anvandning av energi,

tillverkning av mineralgtdsel samt viktiga karakteriseringsfaktorer.

Emissioner fran svensk elmix
Emissioner fran svensk elmix enligt Svensk Energi visas i Tabell 1 nedan®.

Emissioner fran biobranslebaserad fjarrvarme

Tabell 1: Emissioner fran svensk elmix.

Emissioner mg/MJ producerad el

CO, 86 400
NO, 108
SOy 72
CO 324
NMVOC 36
N,O 10,8
CH, 36
Partiklar 36
NH, 2,88
Pb 0,018
Hg 7,2*10"
Dioxiner 0

Avfall star for 15 % av fjarrvarmeproduktionen, Biobrénsle for 48 % *°. Ett métt p&
utslappen fran fjarrvarmen ar emissionsfaktorer i g CO,e. Medelvardet for hela
landets fjarrvarmesystem &r 82 g CO,e/kWh®.

%8 Svensk Energi (2010).

29 Svensk fjarrvarme: Statistik & Pris/Fjarrvarme/Tillford Energi
% SABO: Miljovardering av energianvandningen i ett fastighetsbestand

BilagaB 1



Emissioner fran varmepanna vid forbranning av biogas

Emissioner vid forbranning av biogas per MJ tillfort bréansle tas fram med hjalp av
utslappen fran forbranning av naturgas*, med vissa modifieringar: Vid férbranning av
biogas 6kar emissionerna av SO,, HC och partiklar nagot. Minskar gor utslappen av
NO, och CO. Pannan antas ha en verkningsgrad pa 95 %. En viss andel CH, antas ga
igenom pannan of6rbrant. Emissionerna anges i Tabell 2 nedan®.

Tabell 2: Emissioner fran forbranning av biogas i varmepanna
Emissioner mg/MJ varme
CO,
NOy 2
SOy

Cco

HC (= VOC)
N,O

CH,
Partiklar
NHs

Pb

Hg

Dioxiner

olo|o|lo|v|Mo|w|divo|o

Emissioner fran personbil, biogas och fossila branslen

Tabell 3 visar de emissioner som bildas da biogas och fossila fordonsbréanslen
anvands i personbilar®.

Tabell 3: Emissioner fran biogas och fossila fordonsbrénslen vid anvéndning i personbilar.

Emissioner Fossilbransle (mg/MJ) Biogas (mg/MJ)

CO, 74 000 0
NOy 35 28
SOy 9,2 0
CO 180 35
NMVOC 28 18
N,O 20 0
CH, 7 20
Partiklar 3,5 1,9
NH; 0 0
Pb 0 0
Hg 0 0
Dioxiner 0 0

' CPM: SPINE@CPM database
%2 Bérjesson, P & Berglund, M (2003) , rapport nr 45
% Avfall Sverige, rapport 2005:06 bilaga 3
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Tillverkning av mineralgtdsel

Vid tillverkning av N- och P-godsel kravs en energiinsats fran olika energikéllor, vars
fordelning visas i Figur 1 nedan®.

N-godselmedel

P-godselmedel
Energiinsats vid produktion ar 14,7 kWh/kg N Energiinsats vid produktion &r 8,5 kWh/kg P
Kol O B
9% 7" Olja
11%
/ \
/

Gas Olja
799, 43%
Figur 1: Energiinsats och fordelning av energislag vid tillverkning av 1 kg P-g6dsel och 1 kg N-
godsel. Figur fran Edstrom et al (2007).

% Edstrom et al (2007)
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Energibehov och vaxthusgasemissioner vid tillverkning av
mineralgtdsel

Tillverkningen av mineralgddsel kréver energi och genererar emissioner av
vaxthusgaser, som karakteriseras till CO.e i

Tabell 4 nedan®.

Tabell 4: Emissioner av véxthusgaser vid tillverkning av mineralgédsel.
1kgN 1kgP
Energibehov (MJ) 52,92 30,6
CO; (9) (*1) 3250 2920
CH, (9) (*21) 0,82 9,5
Summa CO.e (g) 3267,22 3119,5

Emissioner fran traktorer, dieseldrivna (75-130 kW nettoeffekt)

En dieseldriven hjullastare med cirka 75-130 kW nettoeffekt anvands vid utspridning och
vandning av kompostmaterialet samt vid spridning av godsel och rétrest. Emissioner enligt

Tabell 5 nedan®®.

Tabell 5: Emissioner fran hjullastare, driven med fossil diesel

Emissioner (g/MJ diesel)

CO, 71,15
NO, 30,132
SO, 4,5%10*
CO 18
NMVOC 4,68
N,O 1,26
CH, 0,18
Partiklar 2,196
NH; 0,072
Pb 0
Hg 0
Dioxiner 0

% Borjesson, P & Berglund, M (2003) , rapport nr 45, bilaga 4
*Kindbom, K & Persson, K (1999) och Preem: Féretag/Produkter/Diesel/ACP Diesel utan RME MK1
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Karakterisering av emissioner

For paverkan pa klimat, forsurning och 6vergddning paverkar olika amnen olika
mycket. For att kunna summera paverkan gors en karakterisering till CO,e, SO,e och
PO,> e med hjalp av de karakteriseringsfaktorer som anges nedan®.

CO,, CH4 och N,O karakteriseras till CO,e genom faktorerna:
COz =1

CH;=21

Nzo =310

SO,, NOy och NHj3 karakteriseras till SO,e genom faktorerna:
NOy =0,7

SOZ =1

NH; = 1,88

NH; och NO karakteriseras till PO, e genom faktorerna:
NO, =0,13

NH;=0,35

PO =1

¥ Baumann, H & Tillman, A-M (2004)
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Bilaga C: Antaganden for behandlingsmetoderna

Har redovisas de antaganden som gjorts for de olika behandlingsmetoderna med
motivering till varfor dessa antaganden gjorts.

Innehallsforteckning for Bilaga C
Struktur for bilaga C:
Systemet
Anléaggning
Behandlat material
Produkt
Restprodukt
Miljopaverkan fran systemet
Energi
Emissioner
Sparad energi och klimatemissioner

Bilaga C1: Antaganden fOr rotningSprocessen. ... .......vvvieinieriirieiieeeeieannnn, 2
Bilaga C2: Antaganden for fOrbranningSprocessen...........ouvuviuiieineiieniennannn. 7
Bilaga C3: Antaganden fOr KOmposteringsprocessen. ........oovveveriieerenineenenennns. 12
Bilaga C4: Antaganden for lagring och spridning av flytgodsel... ....................... 15
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Bilaga C1: Antaganden for rétningsprocessen
Endast biogasproduktion genom anaerob nedbrytning av organiska restprodukter
behandlas i studien.

Systemet

Anlaggning

| studien studeras mesofila samrétningsanléaggningar vilket innebér att
gardsanlaggningar, deponier och avloppsreningsverk avgransas. Biogas bildas
spontant pa deponier, men da det sedan ar 2005 finns ett férbud mot deponi av
organiskt material i Sverige har denna produktion avtagit. Den vanligaste typen av
anlaggning rotar avloppsslam vid kommunala reningsverk, men inte heller dessa
anlaggningar anses vara intressanta. Detta beror framst pa att rotresten fran rotning av
avloppsslam inte kan anvandas som godningsmedel pa akermark pa grund av dess
héga halt av fororeningar. Dessutom rotas en stor del av slammet redan®. Bortsett
fran avloppsreningsverk och deponier &r de vanligaste typerna av biogasanlaggningar
i Sverige samrétningsanlaggningar och gardsanlaggningar®. Antal
samrotningsanlaggningar ar storre an anta gardsanlaggningar, och mer biogas
uppkommer ocksa i dem. Da tillganglig information om mesofila anlaggningar ar
langt mycket storre an for termofila begransas de studerade anlaggningarna till
mesofila samrétningsanlaggningar.

Samrotningsanlaggningen antas ha en storskalig produktion av biogas och antas ocksa
ha helt slutna system, &ven vid lagring av substrat och rétrest. Trots detta finns vissa
forluster av gas ur systemet, se nedan. | anslutning till biogasanlaggningen antas en
uppgraderingsanlaggning finnas, dar biogasen uppgraderas med hjélp av
vattenskrubberteknik. Aven fran denna anlidggning forekommer vissa gasemissioner.

Behandlat material

I studien antas TS-halten hos substratblandningen i anlaggningen vara 10 % och
uppratthalls genom blandning av vata och torra substrat och eventuell tillsats av
vatten. Da tillsats av vatten for torra substrat eller avvattning av bléta substrat kravs
allokeras detta till de torra substraten. Det innebér att ett substrat med en TS-halt pa 8
% motsvarar 0,8 ton substratblandning, och ett substrat med en TS-halt pa 23 %
motsvarar 2,3 ton substratblandning™®. Ett ton substratblandning antas motsvara ett ton
rotrest.

Produkt

Produkten fran rétningsprocessen ar uppgraderad biogas, som antas anvandas som
fordonsbransle da detta ar det vanligaste anvandningsomradet for biogas fran
samrotningsanlaggningar.

Restprodukt

Restprodukten fran rotningsprocessen ar rotrest, som antas anvandas som biogddsel
da detta ar det vanligaste forfaringssattet vid samrotningsanlaggningar.

% Bérjesson, P & Berglund, M (2003), rapport nr 44
% Produktion av biogas 2009
“0 Bérjesson, P & Berglund, M (2003), rapport nr 44
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Miljépaverkan fran rétningsprocessen

Energibalans

Energi tillfors anlaggningen i form av el och varme och utvinns i form av biogas som
anvands som fordonsbransle i personbilar. En indirekt energivinst fas genom att
rotrest kan ersatta mineralgodsel.

Forbrukad el och varme i anlaggningen

Energi tillfors en biogasanlaggning i form av el och varme. Elen kravs for drift av
anlaggningen sasom forbehandling, pumpning av substrat och rotrest och
omblandning i substratbehallare. Varmen tillfors vid forbehandling, uppvarmning av
rotkammare och hygienisering. Vissa substrat kraver mer forbehandling &n andra,
exempelvis torra eller svarnedbrytbara substrat, vilket genererar en storre
elforbrukning.

Produktionen av denna hjalpenergi genererar emissioner och da olika material kraver
olika forbehandling innan rotning varierar ocksa storleken pa emissionerna fran olika
substrat*’. I mdnga anlaggningar tervinns varme frdn den fardiga rétresten genom
varmevaxlare®.

| sma gardsanlaggningar anvands biogas ibland till att producera el, men detta sker
inte i ndgon av de svenska samrétningsanlaggningarna*®. Daremot produceras varme
till processen genom forbranning av biogas. El tillférs anlaggningen genom elnatet
och utgors av svensk elmix, for emissioner se bilaga B. Detsamma galler vid
uppgradering. Varme tillférs anlaggningen genom férbranning av biogas i en
varmepanna med verkningsgraden 95 %. Energivardet ** for CH, ar 50 MJ/kg, eller

35,3 MJ/m®. Utslappen fran forbranning av biogas finns i bilaga B.

Hur mycket energi som forbrukas for anlaggningsdrift beror pa typ av anlaggning och
substrat. Energianvandningen beskrivs bast i MJ per ton total substratblandning da det
finns begransade mojligheter att ta hansyn till deras varierande sammansattning och
olika stora energibehov, férutom i forbehandlingssteget®. Energin som kravs for
eventuell tillférsel av vatten for spadning inkluderas inte i studien, men daremot
inkluderas energin som kravs for avvattning av rotresten. Anldggningens elbehov
antas vara 46 MJ/ton substratblandning och varmebehovet antas vara 100 MJ/ton
substratblandning™.

1 Bérjesson, P & Berglund, M (2003), rapport nr 44
“2 Avfall Sverige, rapport 2005:06, bilaga 1a

** Energimyndigheten m.fl (2010)

“ Bérjesson, P & Berglund, M (2003), rapport nr 44
** 1bid.

“ Ibid.
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Forbehandling och hygienisering

FOr substrat som har en hog TS-halt (ca 30 %) krévs ytterligare férbehandling som
oOkar elforbrukningen med 15 MJ/ton tillfort substrat. Vid rotning av dessa substrat
antas aven att rétresten avvattnas och att den flytande resten aterfors till rotkammaren
for att spada substratblandningen. Detta innebar vidare en energiinsats pa 4,5 MJ i
form av el per ton rétrest*’. Ett ton substratblandning motsvarar ett ton rotrest.

Pa grund av att inga uppgifter for energiforbrukning vid hygienisering finns
tillgangliga inkluderas detta energibehov i uppvarmningen av rétkammaren.
Antagandet gors eftersom hygieniseringen sker under relativt kort tid och varmen som
tillfors substraten aven till viss del kan utnyttjas for uppvarmning av rétkammaren®,

Uppgradering
Energibehovet vid uppgradering utgors av el till vattenskrubber och komprimering.
Elbehovet vid uppgraderingen uppgar till ungefar 5 % av energiinnehallet i

biogasen*’, vilket for biogas med 97 % CH,-halt motsvarar 1,71 MJ/m? uppgraderad
biogas.

Spridning av rotrest
Energibehovet vid spridning av rotrest antas vara 20 MJ per ton rotrest®’. Spridningen
sker med hjalp av dieseldrivna traktorer, for emissioner se bilaga B.

Utvunnen energi
Energin i den uppgraderade fordonsgasen beraknas med hjélp av att varmevardet for
CH, &r 35,3MJ/m°,

Indirekt energivinst

Anvandningen av rotrest kan ersatta mineralgddsel och darmed kan en mindre méngd
mineralgddsel produceras. Detta innebdr en energibesparing som beror av
naringsinnehallet i rotresten. Se bilaga B for energibehov vid tillverkning av
mineralgodsel.

Direkta emissioner fran rotningsprocessen

De enda emissioner som kartlagts och kan kvantifieras fran biogasanlaggningarna ar
emissioner av CH,>*.

Vid slutanvandningen av biogasen uppkommer ocksa emissioner. Emissionernas
storlek och sammansattning beror hur anvandningen ser ut — i detta fall vilken typ av
motor som forbranner gasen. Har antas gasen férbrénnas i en personbil. Se bilaga B
for emissioner.

Vid hantering och lagring av rétrest i icke-tata utrymmen avgar framfor allt CH,4, men
aven N,O och NHj3. Direkt nedmylining ger minst miljopaverkan och vid ratt
vaderforhallanden kan kvaveforlusterna bli s sma som 5 % av det totala

" Bérjesson, P & Berglund, M (2003), rapport nr 44
*8 1bid.

* 1bid.

* 1bid.

*! Avfall Sverige, rapport 2005:06, bilaga 3
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kvaveinnehallet. Under varma, blasiga sommardagar utan nedmylining kan dock
forlusterna bli s& stora som 30 % °2. Spridningen av rotresten antas ske genom
nedmyllning och gynnsamma véderforhallanden vilket minimerar forluster vid
spridning.

Emissioner av CH,

Ungefar 1,7 % av den totala CH,-produktionen i de svenska rétningsanlaggningarna
avgar till luft®®. Vid uppgraderingsanlaggningar for biogas med hjalp av
vattenskrubbrar ar medeltalet for CH,-utslappen 3,1 % av den biogas som gar till
uppgradering®*. Dessa mangder antas galla i denna studie for de olika delarna av
biogasanléggningen.

Méngden CH, som slipper ut vid hantering och spridning av biogddsel &r ej
kvantifierad.

Emissioner av NH3, VOC och N,O

Emissioner av NH3, flyktiga organiska @mnen (VOC) och N,O férekommer ocksa vid
anlaggningen.

Data saknas dock for uppskattning av mangd*°.

Ungefarligt uppskattade luftemissioner fran spridning av ett ton rétrest uppskattas till
310g NH;>®.

Ungefarligt uppskattade luftemissioner fran spridning av ett ton rétrest uppskattas till
25 g N,O".

Emissioner av tungmetaller och dioxiner

Alla toxiska amnen sasom tungmetaller, dioxiner, bekdmpningsmedel och toxiska
organiska féreningar hamnar i rétresten och inga emissioner av tungmetaller antas ske
fran anlaggningen®®. DA rotresten anvands som gddning sprids de tungmetaller och
dioxiner till omgivningen®. Spridningen ligger dock under gransvarden foér maximalt
tillatna nivéer for tillforsel till akermark®.

Sparade klimatemissioner

Vid anvéandning av biogas och biogddsel sparas emissioner av klimatpaverkande
amnen in, da fordonsbransle och mineralgdédsel kan ersattas. Besparade emissioner
fran forbranning av fossila fordonsbranslen och mineralgddseltillverkning
karakteriseras till CO.e.

Emissioner fran forbranning av fossila bréanslen

%2 Bérjesson, P & Berglund, M (2003) , rapport nr 45
%% Avfall Sverige (2009)

** 1bid.

% Avfall Sverige, rapport 2005:06, bilaga 3

%% Bgrjesson, P & Berglund, M (2003) , rapport nr 45
> Bérjesson, P & Berglund, M (2003) , rapport nr 45
% |ofblad et al (2010)

* 1bid.
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Forbrukningen av bensin i personbilar som motsvarar energimangden i biogasen
uppskattas genom emissioner i bilaga B.

Emissioner fran mineralgodseltillverkning

Tillverkningen av N- och P- godsel kréver energi och ger upphov till emissioner.
Emissionerna fran tillverkningen redovisas i bilaga B och beraknas utifran
biogddselns uppskattade innehall av N och P. Hansyn tas endast till det N som finns
tillgangligt for vaxterna med en géng, det vill séga NH,". Det N som &r organiskt
bundet blir tillgangligt for véaxterna forst efter ett tag.
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Bilaga C2: Antaganden for férbranningsprocessen

Olika typer av anléaggningar lampar sig for storskalig forbréanning av olika material
och darfor kravs fler an en anlédggning i studien. Studien har begransats till att studera
avfallsférbranningsanlaggningar och biobransleanlaggningar, med rosterpannor
respektive fluidiserade baddar. Bara en av dessa anlaggningar &r dock aktuell for varje
organisk restprodukt.

Systemet

Anlaggning

De flesta organiska restprodukter som inte blandats med annat avfall klassas omfattas
normalt inte av avfallsférbranningsdirektivet®’. De organiska restprodukter som
klassas som avfall antas i denna studie forbrénnas i en avfallsférbranningsanléaggning,
som &r en robust anlaggning med taliga material i panna och rokgaskanaler och
darmed kan forbranna en méngd olika material. Ovriga restprodukter forbranns i en
biobransleanlaggning.

Forbehandling av inkommande material antas ske i en anlaggning i anslutning till
forbranningsanlaggningen, dér materialet sorteras och finfordelas vid behov. Detta
energibehov raknas ocksa med i berakningarna.

Anlaggningen i studien antas vara ett kraftvarmeverk som antingen forbranner avfall i
en rosterpanna eller biobrénsle i en fludiserad b&dd. Detta &r de vanligaste
panntyperna vid respektive forbranningsanlaggning®?. Rokgasmangden fran

rosterpannan antas till 5200 Nm?*/ton avfall®, nagot mindre for fluidiserade baddar. El
och vérme produceras i kraftvdrmeverket och det interna el- och varmebehovet
tillgodoses innan dverskottet séljs till el- respektive fjarrvarmenatet.

Vid forbranning i fluidiserade baddar kravs mer forbehandling men mindre
rokgasrening och darfor kan energimangden som kravs vid bada panntyperna antas
vara densamma. Produkterna ar ocksa desamma i bada typen av pannor. R6kgas- och
askmangden &r dock mindre i fluidiserade baddar.

Behandlat material

Innan de studerade organiska restprodukterna forbréanns blandas det med annat bransle
och denna blandning antas vara sadan att en optimal process kan uppratthallas vid
forbranning av de studerade organiska restprodukterna. Vattnet i restprodukten
forangas i pannan, varfor mangden restprodukt inte rdknas om beroende pa TS-halt
vilket gors i berdkningarna for rotningsprocessen. Berdkningar for varmevardet i
branslet tar dock detta i beaktande.

Produkt

Produkten fran forbranningsanlaggningen ar el och varme. Mangden avgors av
brénslets sammanséttning.

® Strémberg, B (2005)
%2 CEWEP country report 2010 Sweden och Johansson et al (2009)
8 Johansson et al (2009)
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Restprodukt

Restprodukten vid forbranning ar aska. I studien avgransas miljopaverkan fran askan
pa grund av den Kkorta tidsperiod som studeras (ett ar).

Miljépaverkan fran férbranningsprocessen

Energibalans

En forbranningsanléaggning kréver energi i form av el till férbehandling av brénsle och
drift av anlaggning. Energin for driften av anlaggningen antas komma fran den el- och
varmeproduktion som finns i anldggningen och ingen extern tillférsel av hjalpenergi
behdvs. Darmed uppstar inga ytterligare emissioner fran energitillforseln i
anlaggningen. Energiforbrukningen vid askhanteringen ar medréknad i
anlaggningsdriften. Energin som inte férbrukas internt fors ut pa el- och
fjarrvdrmendtet. Inga indirekta energivinster finns.

Energibehov

Efter studier av befintliga avfallsférbranningsanldggningar och litteratur som
beskriver typiska avfallsforbranningsanlaggningar® antas det interna elbehovet i
anlaggningen uppga till 378 MJ/ton organisk restprodukt och det interna
varmebehovet 180 MJ/ton organisk restprodukt. Dessa siffror antas ocksa for
biobrénsleanldggningen.

Vid forbranning av svarbehandlade organiska restprodukter sasom slakteriavfall
tillkommer en mer omfattande forbehandling som kraver ytterligare 267,77 MJ el och
339,18 MJ varme per ton organiskt material®.

Energiutvinning

Energin som kan utvinnas ur ett bransle vid férbranning beror pa dess varmevarde,
vilket i sin tur avgors av branslets sammanséttning. Det effektiva varmevardet
Hi(MJ/kg bransle) anvéands hér och C, H, S, N, O och H,O i formeln nedan
representerar de viktprocentandelar i branslet som dessa &mnen utgor.

H;=3483*C+9387*H+1047*S+6,28* N-10,8*0-25*H,0 [Formel
F1]

Kombinationen av el- och varmeproduktion ger en hég verkningsgrad hos
avfallsforbranningsanlaggningen som héar antas till 90 %. Ungefar 1/3 av energin blir
el och 2/3 blir varme.

Direkta emissioner fran forbranningsanlaggningen

| rokgaserna finns bade fororeningar som kan relateras till produkten och till
processen. Produktrelaterade emissioner beror pa branslets sammanséttning,
processrelaterade pa forbranningen i pannan®. De produktrelaterade emissionerna kan
berdknas efter det forbranda materialets sammanséttning. |
avfallsforbranningsanléggningar kan vissa fororeningar, men inte alla, renas bort

% GEF Global Environment Facility (2009), Renova: Miljérapport 2009, Képings kommun:
Miljorapport 2009, Bollnds kommun: Miljérapport 2005

% Karlsson et al (2007) och Statoil Produktblad

% Finnveden et al (1995)
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innan rékgaserna slapps ut. Utslappen fran dessa anlaggningar antas inte dverstiga de
gransvarden som finns, vilka i realiteten ar individuellt bestamd for varje anlaggning.

Emissioner av NO,
| denna studie antas ett varde pa 0,15 g NO,/MJ tillfort bransle slappas ut fran
anlaggningen®’.

Emissioner av SO,

Svavelemissioner kan beraknas ur bréanslets svavelinnehall, men 35 % av svavlet
binds i slaggen och slapps darfor inte ut®®. | formeln nedan motsvarar siffrorna 64,1
och 32,1 molmassorna fér SO, och S, respektive. Sprnsie anger svavelhalten i branslet
(kg per ton brénsle).

Emission av SO, = 0,65 * Sppnsie * 64,1/ 32,1 [formel F2]

Emissioner av CO
Utslappen av kolmonoxid beror pa otillracklig oxidering av kolet, vilket ar helt
beroende av processen. | studien antas en emissionsfaktor p& 1 g/MJ tillfort bransle ©.

Emissioner av VOC
Emissionsfaktorn som anvands ar 0,1 g CH/MJ biobrénsle’. Har antas detta motsvara
0,1 g VOC/MJ tillfort bransle.

Emissioner av N,O

Ett riktvarde fran naturvardsverket foreslogs till 10 mg/MJ tillfort bransle, vilket
ocksd antas har’*. Observera att detta riktvarde endast var ett férslag och individuella
granser nu satts for anlaggningarna.

Emissioner av partiklar
Inga uppskattningar finns for stoftmangder, men en uppskattning efter studier av
miljérapporter ar ett emissioner pa 10 g stoft/ton tillfort bransle’.

Emissioner av NH;

Hér antas att endast mindre rening av NHs sker vid rékgasreningen, vilket gor att
enbart utslappen via luft behover tas i beaktande. | manga anléaggningar anges
gransvarden som totala emissioner till luft och vatten. For att forenkla studien antas
dessa gransvérden till samma méngder men istéllet endast galla emissioner till luft, se
nedan.

Ett foreslaget riktvarde fran Naturvardsverket ar att totalt 5 mg NH; far slappas ut per
MJ tillfort bransle’. Observera att detta riktvarde endast var ett forslag och
individuella granser nu satts for anlaggningarna. Studier av miljérapporter visar att

®” CPM: SPINE@CPM database

% Nordstrém, J (1999)

% CPM: SPINE@CPM database

" Ibid.

™ Naturvérdsverket (2002)

"2 Renova: Miljérapport 2009, Képings kommun: Miljérapport 2009, Bollnis kommun: Miljérapport
2005

¥ Naturvardsverket (2002)
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anlaggningar kan ligga under detta varde’™, men vardet anvands anda har for att
kvantifiera utsldppen av NHj till luft.

Emissioner av tungmetaller
Hg avges i gasform da det inte kan renas bort. | Tabell 6 anges de andelar av
tungmetaller som fors ut med luft och vatten fran avfallsforbranningsanlaggningar.

Tabell 6: Emissioner av tungmetaller fran avfallsforbranning

As Cd Cu Hg Pb
% av inkommande som forsut | 0,03 0,57 0,02 6,10 0,05
med luft eller vatten

| studien antas att alla tungmetaller kan renas bort och darfor binds i flygaskan som
gar till deponi. Undantaget &r Hg som avges med rokgaserna och halten som antas
avges denna vag 4r 6 % av ingdende méngd”.

Emissioner av dioxiner

Forbranningen forstor alla organiska partiklar pa ett effektivt satt, men en viss
nybildning av dioxiner sker. Dock ar det osakert om méngden &r proportionell mot
forbranda avfallsmangder. | denna studie antas danda en méangd pa 0,0015 mg per ton
bransle’® slappas ut till omgivningarna med luft och vatten. Resten renas bort och
hamnar i flygaskan.

Bottenaska

Lattlosliga salter som Ca, K, Na, Cl, Mg, Mo och SO, har visat sig utlakats fran
bottenaska d& den anvants till vagbyggen, men utdver dessa sker ingen utlakning’”.
Darfor antas miljopaverkan fran denna anvandning kunna forbises.

Flygaska

Vid miljopaverkansbedémningar av deponier ar tidsaspekten viktig. Utslappen fran en
deponi ar framskjutna i tiden, under en lang tidsperiod - tusentals ar eller langre. Det
innebdr att utslappen inte kan matas exakt utan snarare uppskattas. Dessutom maste
en tidsrymd bestammas, under vilken utslappen fran deponin ska uppskattas’®.
Antagandet i denna studie &r att ett ar studeras, eftersom restprodukterna fran de olika
behandlingsmetoderna ska jamforas med varandra och samma tidsrymd darmed borde
tillampas for alla olika metoder. Godsel tillfors till marker varje ar, men har férutom
de direkta effekterna ocksa vissa langtidseffekter pa marken, eftersom fosfor, kalium
och det mineraliserade kvévet verkar under flera &r’®. Endast det direkt tillgangliga
ammoniumkvavet raknas med da rétrestens godande egenskaper bedéms och darfor
satts tidsperioden till ett ar.

De dioxiner och tungmetaller som hamnat i flygaskan antas vara relativt stabilt
bundna i askan och risken for utlakning bedéms som liten inom den studerade

™ Renova: Miljérapport 2009, Képings kommun: Miljérapport 2009, Bollnis kommun: Miljérapport
2005

> ofblad et al (2010)

® Ibid.

" Bendz et al (2006)

"8 Finnveden et al (1995)

™ Jordbruksverket (2009): Jordbruksinformation
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tidsrymden, eftersom de lattnedbrytbara foreningarna har férbrants®®. Inga emissioner
fran deponin medraknas darfor.

Sparade klimatemissioner

Da el och varme som blir kvar efter den interna anvandningen fors ut pa el- och
fjarrvdrmendten ersétter de andra energikallor. Vissa forluster sker vid distributionen,
vilket bortses fran i denna studie. Elen antas ersatta svensk elmix och varmen ersétter
fjarrvarmeproduktion vilket i Sverige till storsta delen baseras pa forbranning av
biobranslen®!. For emissioner vid produktion av svensk elmix se bilaga B. Emissioner
fran svensk fjarrvarmeproduktion ar svarare att bestimma da de beror pa vilket
bransle som anvands. Idag férbranns till stérsta delen biobranslen (48 %) och avfall
(15 %)®. Medelvardet av klimatpaverkande emissioner for hela landets
fjarrvarmesystem &r 82 g CO,e/kWh®.

8 Naturvardsverket (2002)

8 Svensk fjarrvarme: Statistik & Pris/Fjarrvarme/Tillford Energi
82 H
Ibid.
8 SABO: Miljovardering av energianvandningen i ett fastighetsbestand
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Bilaga C3: Antaganden fo6r komposteringsprocessen

Systemet

Anlaggning

Det finns flera olika sorters komposteringstekniker och komposteringsanldggningar av
olika storlek, men eftersom den mikrobiella processen inte skiljer sig mellan dem kan
den grundlaggande processen antas vara densamma. Bade slutprodukten och
gasutslappen ar likartade trots att olika tekniker anvands och endast nedbrytningstiden
varierar markbart. De stora skillnaderna mellan anlaggningar &r energibehov och
mojligheterna till att rena utflodet av luft fran anlaggningen. Den studerade
anlaggningen &r av typen 6ppen strangkomposteringsanlaggning, utan rening av
franluften eftersom detta &r den vanligaste typen av anlaggning for kompostering av
matavfall i Sverige idag®.

Behandlat material

| denna studie studeras kompostering av enskilda organiska restprodukter som lampar
sig for biogasproduktion. Innan materialet komposteras blandas det med annat avfall
for att ge en battre struktur. Denna blandning ska, for att ge bra
komposteringsforhallanden, ha en fukthalt pa 6ver 50 %. Sa lange det studerade
materialet har en likvardig fukthalt eller hdgre raknas mangden komposterat material
inte om.

Produkt

Produkten &r kompost som anvénds till grasmattor, planteringar och
anlaggningsarbeten. Ett ton ingdende material forvantas motsvara 700 kg fardig
kompost®.

Restprodukt
Ingen restprodukt finns fran komposteringsprocessen.

Miljopaverkan fran komposteringsprocessen

Energibalans

Vid ankomsten till anldggningen antas de organiska restprodukterna genomga
forbehandling i form av sonderdelning och utsortering av fororeningar sasom
metaller. Till detta kréavs energi i form av el. Om organiskt hushallavfall behandlas
kan det vara forpackat i plastpasar som ocksa maste avlagsnas och skickas till
forbranning. Vid 6ppen strangkompostering luftas materialet genom véndning med
hjalp av 8e6n dieseldriven traktor som har en uteffekt pa 75-130 kW, fér emissioner se
bilaga B*.

| komposteringsprocessen frigors energi i form av vdrme, men den enda nyttan som
denna energi kan gora ar att varma upp kompostmaterialet vilket far processen att ga
snabbare. Inte heller finns nagra indirekta energivinster.

8 Avfall Sverige, rapport 2008:10
:Z Avfall Sverige (2005), RVF rapport 2005:06, bilaga 1c
Ibid.

Bilaga C 12



Energibehov

Varden for energibehov vid strangkomposteringsanléggningar antas uppga till®":
e Elektricitet: 7 MJ/ton organiskt material
e Maskiner (diesel): 55 MJ/ton organiskt material

Spridningen av slutprodukten kompost ger upphov till emissioner fran dieseldrivna
traktorer och en traktor av samma typ som vander kompostmaterialet vid
anlaggningen anvands: En traktor med en uteffekt pa 75-130 kW, for emissioner se
bilaga B. Spridning av kompost antas motsvara 15 MJ per ton kompost®. Ett ton
organiskt material antas ge 700 kg fardig kompost®, vilket gor att for ett ton organiskt
material krévs 10,5 MJ energi.

Direkta emissioner fran komposteringsprocessen

Eftersom luften inte renas avgar de emissioner som uppkommer till atmosfaren. Detta
antagande gors eftersom endast ett fatal anlaggningar idag renar franluften med hjalp
av biofilter. Fran kompostprocessen emitteras CO,(vilket inte inkluderas i studien da
den inte &r fossil), NH3, CHy4, N,O och olika luktframkallande &mnen. NH;-
avgangarna kan vara stora, vilket bidrar till dvergédning och forsurning. CH, och N,O
bildas i varierande mangder i de anaeroba nedbrytningsprocesserna®. Att mangden
emissioner av olika &mnen beror pa forhallandena i komposten forsvarar en
uppskattning av mangder. Gallande VOC ar forhallandena inte undersokta da det
galler kompostering®.

Emissioner av CO,

| formeln nedan motsvarar siffrorna 44 och 12 molmassorna fér CO, och C,
respektive. C, anger hur stor halt av C som blir CO, (kg/ton material).

Emission av CO, = C, * 44/12 [formel K1]

Nedbrytningen av kolet i det komposterade materialet anges i Tabell 7 nedan.

Tabell 7: Nedbrytning av organiskt material i komposten®

Amne % C som blir CO2 % C som blir humus

Lignin 30 70
Cellulosa 90 5
Starkelse och socker 80 20
Fett 60 40
Protein 65 35

8 Sonesson (1996)

% Borjesson, P & Berglund, M (2003), rapport nr 44

8 Avfall Sverige (2005), RVF rapport 2005:06, bilaga 1c
% Sundberg, C (2003)

I Avfall Sverige (2005), RVF rapport 2005:06, bilaga 1c
%2 Sonesson (1996)
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Emissioner av CH,
| studien antas goda komposteringsforhallanden vilket gor att mangden CH, som
bildas antas vara 0,35 % av bildat CO,™.

Emissioner av N-tot

Gallande kvave fran protein forloras en del i gasform, medan en del stannar kvar i
komposten. Viss andel kvéve forloras i gasform och mangden kan grovt uppskattas
genom C/N-kvoten hos materialet™:

N-forlust (% av inkommande) = 0,55903-0,01108*(C/N) [formel K2]
Av denna forlust antas att:

e 2% ariformav N,O

e 2%ariformav N,

e 96 % dariformav NH;

| formlerna nedan ar N, andel N som blir N,O (kg per ton material), Ny, &r andelen N
som blir N, och N ar andel N som blir NH3. Vardena 44, 14, 28 och 17 &r
molmassorna for N,O, N, N, och NHs, respektive.

Emission av N,O = N, * 44/14 [formel K3]
Emission av N, = Ny, * 28/14 [formel K4]
Emission NH; = N. * 17/14 [formel K5]

Emissioner av toxiska &mnen

Viss nedbrytning av lattnedbrytbara toxiska amnen sker i komposten®, men
tillforlitliga data om mangder saknas. Alla tungmetaller och dioxiner som fors in i
anlaggningen finns kvar i slutprodukten och sprids till omgivningarna da komposten
anvénds.

Sparade klimatemissioner

Kompostjorden kan inte ersatta mineralgddsel eller nagon annan produkt pa grund av
dess laga naringsinnehall. Darfor finns inga minskade emissioner fran denna process.

% Sonesson (1996)
° 1bid.
% Lofblad et al (2010)
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Bilaga C4: Antaganden for lagring och spridning av flytgodsel
Systemet

Anlaggning
Godslet antas produceras, lagras och spridas inom ett jordbruk.

Behandlat material

Stallgddsel kan vara av flertalet typer, exempelvis fast eller flytande. | studien
behandlas endast en typ av godsel, namligen flytgddsel fran nét da det finns storre
méngder av denna typ av stallgodsel i Sverige.

Bade not- och svinflytgodsel har en TS-halt pa cirka 8-9 %. Sammansattningen pa
godslet kan skilja sig at mellan svin och nét, speciellt kan kvavehalten vara higre hos
svin och fiberhalten lagre®. Dock kan sammansattningen pa stallgddsel ocksa variera
mellan djur inom samma djurslag och dessa skillnader forbises darfor.

Produkt

Produkten vid behandlingen ar de vaxtnaringsamnen som tillférs akrar och marker
genom goédsling.

Restprodukt
Inga restprodukter finns fran denna behandlingsmetod.

Miljopaverkan fran lagring och spridning av flytgédsel

Energibalans

Energi kravs i form av diesel till traktorer. Ingen energiutvinning sker, men indirekta
energivinster uppstar da flytgodsel kan ersatta mineralgodsel.

Energibehov

Energibehovet vid spridning av flytgddsel utgdrs av diesel till traktorer och antas
uppga till 20 MJ per ton flytgddsel®”. Spridningen gors med hjalp av en traktor som
har en uteffekt pa 75-130 kW, fér emissioner se bilaga B.

Indirekt energivinst

Flytgddsel kan ersatta mineralgddsel, vilket innebar en minskad produktion och en
energibesparing. Hur mycket mineralgédsel som kan erséttas beror pa
naringsinnehallet i flytgodseln. For energibehov vid tillverkning av mineralgddsel, se
bilaga B.

Direkta emissioner fran lagring och spridning av flytgédsel
Emissioner till luft och mark uppkommer vid denna behandlingsmetod.

% Carlsson, M & Uldal, M (2009)
° Bérjesson, P & Berglund, M (2003), rapport nr 44
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Emissioner av CH,

Lagringsbehallaren antas vara av betong och évertackt med ett stabilt svamtécke, men
vissa gaser slipper anda ut. Enligt undersokningar av svenska forhallanden slipper
ungefar 2,5 % av maximalt bildad CH, ut fr&n lagringsbehallarna®. Den maximalt
bildade méngden CH,4 antas har vara densamma som biogasutbytet vid rotning av
materialet, se bilaga D. Vid spridning férekommer emissioner av CH,4 som inte &r
kvantifierade, men da utslappen av CH, framst sker i stall eller lager bortses har fran
dessa emissioner®.

Emissioner av NH;

Vid lagring forekommer emissioner av NH; som inte dr kvantifierade. Spridningen av
godslet antas ske genom nedmyllning och gynnsamma véderforhallanden vilket
minimerar forluster. Precis som vid spridning av biogodsel &r det svart att kvantitativt
bedém? forluster, men en uppskattning ar att for varje ton flytgodsel férsvinner 250 g
NH; .

Emissioner av VOC
Dessa emissioner férekommer men &r inte kartlagda i dagslaget.

Emissioner av N,O
Emissioner av N,O vid lagring &r inte kvantifierade. Vid spridning antas emissionerna
vara 41 g N,O per ton flytgodsel***.

Emissioner av tungmetaller och dioxiner

Inga uppgifter angdende emissioner av toxiska amnen sasom tungmetaller och
dioxiner férekommer for flytgédsel, men om tungmetaller férekommer i materialet
sprids dessa med flytgodseln da den anvands pa akern.

Sparade klimatemissioner

Flytgodsel kan ersatta mineralgddsel for godning av akermark, vilket innebér att
energi for tillverkning av mineralgddsel sparas vid denna behandlingsmetod och
darmed ocksa emissioner av klimatpaverkande @mnen. Emissionerna fran
tillverkningen redovisas i bilaga B och beraknas utifran flytgodselns uppskattade

innehall av NH," (den véxttillgéngliga formen av N) och P.

% Rodhe et al (2008)

% Jordbruksverket (2009): Promemoria

.. Borjesson, P & Berglund, M (2003), rapport nr 45
Ibid.
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Bilaga D: Berakningar

Har redovisas de berakningar som ligger till grund for analys och resultat, indelade
efter behandlingsmetod.

Innehall Bilaga D

Struktur for bilaga D1-D4:
- Energifléden och de emissioner dessa genererar
- Direkta emissioner fran processen
- Summering av energifléden och kvantifierade emissioner
- Icke kvantifierade emissioner fran processen

Bilaga D1:

ROININGSPIOCESSEN. . ...ttt ettt e e e e e e et e e e e e et 3
Bilaga D2: FOrbranningSproCeSSEN. .. ....ouvintiei it 13
Bilaga D3: KOMPOSIEriNGSPrOCESSEN. ... .vee ittt ettt e cei e 17
Bilaga D4: Lagring och spridning av flytgodsel...............oooii 25
Bilaga D5: Tillverkning av djurfoder.............oooiiiiii e 29
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Den kemiska sammansattningen for de studerade organiska restprodukterna och
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méangder av komponenterna i ett ton av materialet anges i Tabell 8 nedan™.

Tabell 8: Kemisk sammansattning for de studerade organiska restprodukterna samt mangder i
ett ton av materialet.

Org. Slakteriavfall Flytgodsel 1 ton org. 1 ton 1 ton
hushallsavfall hushallsavfall | slakteriavfall | flytgodsel
(%) (%) (%) (kg) (kg) (kg)
TS 33 30 9 330 300 90
(%av TS) (%av TS) (Y%avTs)
VS 85 85 80 280,5 255 72
C 44 46,75 22,2 145,2 140,25 19,98
N 2 6,8 4 6,6 20,4 3,6
NH,;-N i.u i.u 2,15 i.u i.u 1,94
@] 2,87 12,75 i.u 9,47 38,25 i.u
S 0,024 0,26 i.u 0,079 0,77 i.u
H 0,58 5,9 i.u 19 17,85 i.u
P 14 2,83 0,5 1,32 8,49 0,46
Pb 1*10° iu i.u 3,3*10° iu iu
Hg 2,8*10° i.u i.u 9,2*10° i.u i.u
VoC 2*10" i.u i.u 6,6*10" iu iu
Dioxiner 9*10™ iu iu 2,7*10°" iu iu
CIN-
kvot 22 4 12
(m*/ton (m*/ton
vatvikt) | (m>/ton vatvikt) vatvikt) (m®) (m®) (m®)
Biogas-
utbyte 205,3 293 23,6 205,25 293 23,6
(%) (%) (%)
Metan i
biogas 62 68 65 129,3 199,24 15,3

De olika organiska restprodukterna ar aktuella for de behandlingsalternativ som anges
i Tabell 9 nedan.

Tabell 9: Aktuella behandlingsmetoder for de studerade organiska restprodukterna.

Rotning | Forbranning | Kompostering | Lagring och spridning
Org. hushallsavfall X X X
Slakteriavfall X X X
Flytgodsel X X

192 Organiskt hushallsavfall: Bérjesson, P & Berglund, M (2003), rapport nr 44,
Sundqyvist et al (2002), Carlsson, M & Uldal, M (2009)
Slakteriavfall: Karlsson et al (2007) samt Carlsson, M & Uldal, M (2009)
Gaodsel: Carlsson, M och Uldal, M (2009), Rodhe et al (2008)
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Bilaga D1: Berakningar for rotningsprocessen

Berakningar har gjorts for alla de studerade substraten: Organiskt hushallsavfall,
slakteriavfall och flytgddsel. Konstanter som anvénds i berdkningarna ar varmevarde
for CH, = 35,3 MJ/m” och densitet for CH4 = 0,71kg/ m®.

TS-halten i de organiska restprodukterna gor att de motsvarar olika stor méngd
substratblandning och rétrest: Ett ton organiskt hushallsavfall motsvarar 3,3 ton
substratblandning och rotrest, slakteriavfall 3 ton och flytgddsel 0,9 ton.

Energifloden och de emissioner dessa genererar

Ett ton organiskt hushallsavfall motsvarar 3,3 ton substratblandning, ett ton
slakteriavfall motsvarar 3 ton substratblandning och ett ton flytgddsel motsvarar 0,9
ton substratblandning. Energifloden i processen anges i Tabell 10 nedan. Berakningar
kravs for att fa reda pa de saknade parametrarna och for att kvantifiera de utslapp som
energiflédena ger upphov till.

Tabell 10: Energifléden i rétningsprocessen vid behandling av de studerade organiska
restprodukterna.

Antagna varden Org. Slakteriavfall ~ Flytgddsel
hushallsavfall

Energibehov

Drift: El 46 MJ/ton s.b* 151,8 MJ 138 MJ 41,4 MJ
Drift: Varme 100 MJ/ton s.b* 330 MJ 300 MJ 90 MJ
Férbehandling 15 MJ/ton substrat 15 MJ 15 MJ 0
(hog TS-halt)

Avvattning av rotrest 4,5 MJ/ton rotrest 14,85 MJ 13,5 MJ 0
(hog TS-halt)

Uppgradering 1,71 MJ/m? fordonsgas

Spridning av rotrest 20 MJ/ton rotrest 66 MJ 60 MJ 18 MJ
Utvunnen energi: Biogas 35,3 MJ/m® CH,

Indirekt energivinst: Proportionellt mot NH,4

Mineralgodsel och P i rotrest

*s.b = substratblandning

Emissioner fran energibehov

Med hjalp av de antaganden som anges i Tabell 10 ovan kan energibehovet och de
emissioner som harror fran detta beréknas for varje organisk restprodukt.

Forbranning av biogas for varmebehov

Vérmen i anldggningen produceras genom forbranning av biogas i en varmepanna
med verkningsgrad pa 95 %. Varmevarde for CH, ar 35,3MJ/m>och fér att tillgodose
varmebehovet krdvs for de olika substraten kravs:

Organiskt hushéllsavfall: 330/(35,3*0,95) = 9,84 m* CH,.
Slakteriavfall: 300/(35,3*0,95) = 8,95 m° CH,.
Flytgddsel: 90/(35,3*0,95) = 2,68 m* CH,.

Detta genererar emissioner enligt Tabell 11 nedan.
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Tabell 11: Emissioner fran varmebehovet i biogasanlaggningen vid behandling av de olika
organiska restprodukterna. Varmen tillférs genom férbranning av biogas.

Org. hushallsavfall Slakteriavfall Flytgodsel

Biogas till

varmebehov (m°) 9,84 8,95 2,68
Emissioner (g)

Fossil CO, 0 0 0
NO, 0,86 0,78 0,234
SO, 0,66 0,6 0,18
CO 0,66 0,6 0,18
NMVOC 0,99 0,9 0,27
N,O 0 0 0
CH, 1,32 1,2 0,36
Partiklar 0,66 0,6 0,18
NH3 0 0 0
Pb 0 0 0
Hg 0 0 0
Dioxiner 0 0 0

Elbehov
Enligt Tabell 10 ovan ar elbehovet férutom uppgradering:

Organiskt hushallsavfall: 151,8+15+14,85 = 181,65 MJ
Slakteriavfall: 138+15+13,5 =166,5 MJ
Flytgodsel: 41,4 MJ

Till uppgradering gar all biogas som inte sluppit ut ur anlaggningen eller anvants till
varmeproduktion.

Producerad mangd CHj, ar for de olika organiska restprodukterna:
Organiskt hushéllsavfall: 129,3 m®

Slakteriavfall: 199,24 m®

Flytgodsel: 15,3 m®

Metanslip gor att endast 98,3 % av den producerade méangden CH, gar till
uppgradering, vilket motsvarar:

Organiskt hushéllsavfall: 129,3*0,983 = 127,1 m®

Slakteriavfall: 199,24*0,983 = 195,85 m*

Flytgodsel: 15,3 * 0,983 = 15,04

Innan uppgradering forsvinner CHj till varmeproduktion:
Organiskt hushéllsavfall: 9,84 m?

Slakteriavfall: 8,95 m®

Flytgodsel: 2,68 m®

Metanslip fran uppgradering motsvarar 3,1 % av den CH4 som gar till uppgradering.
Kvar finns darefter 96,9 % av den CH,4 som fordes till uppgradering.

Organiskt hushéllsavfall: (127,1 - 9,84)*0,969 = 113,6 m*

Slakteriavfall: (195,85 — 8,95)*0,969 = 181,11 m*

Flytgodsel: (15,04 — 2,68)*0,969 = 11,98 m*
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Sammanlagt metanslip:

Organiskt hushéllsavfall: 129,3 — 113,6 - 9,84 = 5,86 m®
Slakteriavfall: 199,24 — 181,11 - 8,95 = 9,18 m®
Flytgodsel: 15,3 — 11,98 - 2,68 = 0,64 m*

Biogasen har en CH,-halt p& 97 % och for varje m® biogas kravs 1,71 MJ el.
Organiskt hushallsavfall: (113,6/0,97)*1,71 = 200,3 MJ

Slakteriavfall: (181,11/0,97)*1,71 = 319,28 MJ

Flytgodsel: (11,98/0,97)*1,71 = 21,12 MJ

Summa elbehov:

Organiskt hushallsavfall: 181,65+200,3 = 381,95 MJ
Slakteriavfall: 166,5 + 319, 28 MJ = 485,78 MJ
Flytgodsel: 41,4 + 21,12 MJ = 62,52 MJ

Denna elférbrukning genererar emissioner enligt Tabell 12 nedan.

Tabell 12: Emissioner fran elbehovet i biogasanlaggningen vid rotning de olika organiska

restprodukterna
Org. hushallsavfall Slakteriavfall Flytgodsel

Elbehov (MJ) 381,95 485,78 62,52
Emissioner (g)

Fossil CO, 33 000,48 41971,39 5401,73
NO, 41,25 52,46 6,75
SOy 27,50 34,98 4,50
CO 123,75 157,39 20,26
NMVOC 13,75 17,49 2,25
N,O 4,13 5,25 0,68
CH, 13,75 17,49 2,25
Partiklar 13,75 17,49 2,25
NH; 1,10 1,40 0,18
Pb 6,9*10° 8,7*10° 1,1*10°
Hg 2,8*10" 3,5%10" 4,5*107
Dioxiner 0 0 0
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Emissioner fran traktorer vid spridning av biogodsel
Energibehovet for spridning av rotrest med hjalp av traktorer anges i Tabell 10 ovan
och emissionerna fran denna energianvandning anges i

Tabell 13 nedan.

Tabell 13: Emissioner fran anvandningen av diesel i traktorer vid spridning av rotrest fran de
olika organiska restprodukterna

Org. hushallsavfall Slakteriavfall Flytgodsel

Energibehov

(MJ) 66 60 18
Emissioner (g)

Fossil CO, 4 695,90 4269 1280,7
NO, 1988,71 1807,9 542,38
SO, 0,03 0,027 8,1*10°
CO 1188 1080 324
NMVOC 308,88 280,8 84,24
N,O 83,16 75,6 22,68
CH, 11,88 10,8 3,24
Partiklar 144,94 131,76 39,53
NH; 4,75 4,32 1,30
Pb 0 0 0
Hg 0 0 0
Dioxiner 0 0 0

Emissioner fran anvandning av biogas samt sparade
klimatemissioner

Vissa emissioner uppkommer da biogasen anvands som fordonsbransle.
Energiinnehllet for CH,4 4r 35,3MJ/ m®. Detta ger, for den uppgraderade mangden
CHa:

Organiskt hushéllsavfall: 35,3*113,63 =4 011,14 MJ
Slakteriavfall: 35,3*181,11 = 6 393,18 MJ
Flytgodsel: 35,3*11,98 = 422,89 MJ

Da den biogas som producerats vid rotning av de olika organiska restprodukterna
anvands som fordonsbransle i personbilar uppkommer vissa emissioner. Dessa anges i
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Tabell 14 nedan.

BilagaD 7



Tabell 14: Emissioner fran anvandning av biogas som fordonsbrénsle i personbil. Biogasen
harror fran rotning av de studerade organiska restprodukterna.

Org. hushallsavfall Slakteriavfall Flytgodsel

Energimangd (MJ) 4011,14 6 393,18 422,89
Emissioner (g)

Fossil CO, 0 0 0
NO, 112,32 179,01 11,84
SO, 0 0 0
CO 140,40 233,76 14,80
NMVOC 72,21 115,08 7,61
N,O 0 0 0
CH, 80,23 127,86 8,46
Partiklar 7,62 12,15 0,80
NH3 0 0 0
Pb 0 0 0
Hg 0 0 0
Dioxiner 0 0 0

Biogasen kan ersatta fossila branslen for anvandning i personbilar. De besparade
emissionerna fran den forbrukning av fossila branslen som darigenom undviks anges i
Tabell 15 nedan. Emissionerna anges som “’sparade CO,e” i efterfoljande tabeller.
Karakteriseringsfaktorerna anges inom parentes och i bilaga B.

Tabell 15: Sparade klimatemissioner d& biogas fran de studerade organiska restprodukterna

ersatter fossila branslen som fordonsbransle i personbil.

Org. hushallsavfall Slakteriavfall Flytgddsel
Energimangd (MJ) 4011,14 6 393,18 422,89
Emissioner (g)
CO, (*1) 296 842,86 473 095,32 31 293,86
N,O (*310) 80,23 127,86 8,46
CH, (*21) 28,08 44,75 2,96
Summa CO,e 322 303,84 513 671,55 33 978,62

Energikvot och nettoenergiutbyte
Energikvot = Utvunnen energi/Energiinsats och nettoenergiutbyte = Utvunnen energi

— energiinsats.

Energikvot:

Organiskt hushallsavfall: 4 011,14/777,95 = 5,16

Slakteriavfall: 6 393,18/845,78 = 7,56
Flytgoddsel: 422,89/170,52 = 2,48

Nettoenergiutbyte:

Organiskt hushallsavfall: 4 011,14-777,95 = 3 233,19
Slakteriavfall: 6 393,18-845,78 = 5 547,4
Flytgddsel: 422,89-170,52 = 252,37
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Indirekt energivinst: Rotrest ersatter mineralgddsel

Vid anvandning av rotrest som biogddsel kan energi och klimatemissioner sparas
genom att tillverkning av mineralgodsel undviks. Rétrestens innehall avgor hur stor
mangd mineralgddsel som kan ersattas och darmed vilken energiférbrukning och
vilka emissioner detta kan spara. Aven dessa emissioner anges som “’sparade CO¢e” i
efterfoljande tabeller. Endast NH4-N ar tillgangligt for vaxterna direkt och kan darfor
anses ersatta mineralgddsel.

Efter rotning av ett ton organiskt hushallsavfall kvarstar ett ton rétrest vars sammansattning*®®
visas i

Tabell 16.

For slakteriavfall och flytgddsel finns inga data for denna sammanséttning.
Uppskattningar kan dock goras av de mangder av mineralgddsel som rétresten fran
dessa organiska restprodukter kan ersétta.

Vid rotning av slakteriavfall & N- och P-halten hogre. | inkommande organiskt
hushallsavfall fanns 6,6 kg N, vilket nastan halverades. Samma antagande for
slakteriavfall, dar inkommande mangd N &r 20,4 kg, ger en rotrest med cirka 10 kg N.
Om forhallandet mellan organiskt bundet N och NH," ocksé antas vara samma far
rotresten ett NH,"-innehall pa cirka 7,2 kg. P-innehallet i slakteriavfallet ar 8,49 kg
och antas dven finnas i rotresten.

Sparad energi och klimatemissioner da rotad flytgodsel ersatter mineralgodsel kan
ungefar uppskattas genom berakningar for ordtad flytgodsel. Efter rétning av
flytgddsel finns namligen en storre andel N i vaxttillganglig form, vilket gor att en
storre méngd mineralgddsel kan ersattas. Mer energi och CO.e sparas darfér genom

104

rétning av flytgodsel. Flytgodselns innehall av N och P anges i Tabell 16 nedan™".
Detta ar det innehall som rotresten efter rétning av flytgodsel minst kommer att ha.

Tabell 16: Kvave- och fosforinnehall i rétresten efter rétning av ett ton organiskt hushallsavfall
och i ett ton ordtad stallgddsel.

TS-halt Tot-N (kg) NH4— N (kg) P (kg)
Organiskt
hushallsavfall 1,6 % 3,6 2,6 0,18
Orotad
stallgodsel 9 % 3,6 1,94 0,46

Energiforbrukning och emissioner av CO.e vid tillverkning av mineralgodsel anges i
Tabell 17 nedan. For kéllor och detaljerad information om energikallor, se bilaga B.

Tabell 17: Energiférbrukning och emissioner av CO.e vid tillverkning av mineralgddsel.

1 kg N- 1 kg P- Org. Slakteriavfall: Flytgodsel™*:
godsel godsel hushallsavfall: 7,2 kg NHy, 1,94 kg NHj,.
2,6 kg NH,, 8,49 kg P 0,46 kg P
0,18 kg P
Energiinsats (MJ) 52,92 30,6 143,09 640,81 116,74
Utslapp (g COe) 3 267,22 31195 9 056,28 50 008,54 7773,38

*Rotrest fran flytgddsel kan som minst ersitta denna mineralgodselmangd.

103 Avfall Sverige, rapport 2005:10

104 Andersson, A (1999)
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Direkta emissioner fran rotningsprocessen

De antaganden som gjorts for rétningsprocessen anges i Tabell 18 nedan, tillsammans
med de emissioner dessa antaganden ger upphov till for de studerade organiska
restprodukterna.

Tabell 18: Antagna varden for emissioner vid rdtning av ett ton av de studerade organiska

restprodukterna.
Antagna varden Org. Slakteri- Flytgodsel
hushallsavfall avfall
Kvantifierade emissioner (g)
- CH, fran rétkammare 1,7 % av producerad CH, 1560 2 400 185
- CH, fran uppgradering 3,1 % av uppgraderad 2590 4120 269
CH,

- NHg, spridning av 310 g/ton rotrest 1020 930 279
rotrest

- NyO, spridning av 25 g/ton rotrest 82,5 75 22,5
rotrest

Metanslip fran anlaggningen

Metanslip fran rotkammaren ar 1,7 % och fran uppgradering 3,1 %. Densitet CH4 =
0,71 kg/m*. Sammanlagt metanslip enligt ovan:

Organiskt hushallsavfall: 5,86*0,71 = 4,15 kg
Slakteriavfall: 9,18*0,71 = 4,11 kg
Flytgodsel: 0,64*0,71 = 454,4 g

Spridning av tungmetaller och dioxiner

Tungmetaller och dioxiner som finns i rétresten slapps ut till miljon da godsling med
biogddsel sker. Géllande slakteriavfall och flytgodsel finns inga data for dessa
emissioner. Innehallet i ett ton av de organiska restprodukterna anges i Tabell 19
nedan.

Tabell 19: Innehall av tungmetaller och dioxiner i organiskt hushallsavfall, slakteriavfall och

flytgddsel.
Amne (g/ton) Organiskt hushallsavfall | Slakteriavfall Flytgddsel
Pb 3 iu i.u
Hg 8,4*10° iu i.u
Dioxiner 2,710 i.u i.u
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Summering av energifldden och kvantifierade emissioner

De kvantifierade emissionerna fran rotningsprocessen summeras forst per typ av
organisk restprodukt, i
Tabell 20,
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Tabell 22.

Tabell 21 och

Tabell 20: Energifloden och kvantifierade emissioner fran delarna i rétningsprocessen da ett ton
organiskt hushallsavfall rotas.

Direkt, | El Varme Diesel till Fran Fordons- | Summa
anlaggn spridning rotrest gas
Energiforbrukning
(MJ) 0 381,95 330 66 0 0 777,95
Utvunnen energi
(MJ) 0 0 0 0 0 4011,14 4011,14
Indirekt
energivinst (MJ) 0 0 0 0 143,09 0 143,09
Emissioner (g)
Fossil CO, 0 | 33000,48 0 4 695,90 0 0 37 696,38
NO, 0 41,25 0,86 1988,71 0 112,32 214314
SO, 0 27,50 0,66 0,03 0 0 28,19
CO 0 123,75 0,66 1188 0 140,40 145281
HC (= VOC) i.u 13,75 0,99 308,88 0 72,21 395,83
N,O i.u 4,13 0 83,16 82,5 0 169,79
CH,4 4150 13,75 1,32 11,88 i.u 80,23 4 257,18
Partiklar 0 13,75 0,66 144,94 0 7,62 166,97
NH; i.u 1,10 0 4,75 1023 0 1 028,85
Pb 0 6,910 0 0 3 0 3,0069
Hg 0| 28*10* 0 0 8,4*107 0 8,68*10°
Dioxiner 0 0 0 0] 2,7*10™° 0 2,7*10"°
Sparade CO,e 0 0 0 0 9 056,28 | 322 303,84 | 331360, 12
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Tabell 21: Energifloden och kvantifierade emissioner fran delarna i rotningsprocessen da ett ton
slakteriavfall rétas.

Direkt, El Varme Diesel for Fran Fordons- Summa
anlaggn spridning rotrest gas

Energiforbrukning (MJ) 0 485,78 300 60 0 0 845,78
Utvunnen energi (MJ) 0 0 0 0 0 6 393,18 6 393,18
Indirekt energivinst

(MJ) 0 0 0 0 640,81 0 640,81
Emissioner (g)

Fossil CO, 0 41 971,39 0 4269 0 0 46 240,39
NO, 0 52,46 0,78 1807,9 0 179,01 2 040,15
SO, 0 34,98 0,6 0,027 0 0 35,61
CO 0 157,39 0,6 1080 0 233,76 1471,75
HC (= VOC) iu 17,49 0,9 280,8 0 115,08 414,27
N,O iu 5,25 0 75,6 75 0 155,85
CH, 6520 17,49 1,2 10,8 i.u 127,86 6 677,35
Partiklar 0 17,49 0,6 131,76 0 12,15 162
NH; iu 1,40 0 4,32 930 0 935,72
Pb 0 8,7*10° 0 0 i.u 0 8,7*10°
Hg 0 3,5%10™ 0 0 iu 0 3,5*10™
Dioxiner 0 0 0 0 i.u 0 i.u
Sparade CO,e 0 0 0 0| 50008,54 | 513 671,55 | 563 680,09

Tabell 22: Energifloden och kvantifierade emissioner fran delarna i rotningsprocessen da ett ton
flytgodsel rotas.

Direkt, | El Varme Diesel for Fran Fordons- | Summa
anlaggn spridning rotrest gas

Energiforbrukning (MJ) 0 62,52 90 18 0 0 170,52
Utvunnen energi (MJ) 0 0 0 0 0 422,89 422,89
Indirekt energivinst

(MJ) 0 0 0 0 116,74 0 116,74
Emissioner (g)

Fossil CO, 0 5401,73 - 1280,7 0 0 6 682,43
NOy 0 6,75 0,234 542,38 0 11,84 561,20
SO, 0 4,50 0,18 8,1*107 0 0 4,69
CcO 0 20,26 0,18 324 0 14,80 359,24
HC (= VOC) i.u 2,25 0,27 84,24 0 7,61 94,37
N,O i.u 0,68 0 22,68 22,5 0 45,86
CH,4 454 2,25 0,36 3,24 i.u 8,46 468,31
Partiklar 0 2,25 0,18 39,53 0 0,80 42,76
NH3 i.u 0,18 0 1,30 279 0 280,48
Pb 0] 11*10° 0 0 i.u 0 1,1*10°
Hg 0] 45*10° 0 0 i.u 0 4,5%10°
Dioxiner 0 0 0 0 iu 0 i.u
Sparade CO,e 0 0 0 0 7773,38 | 33978,62 41 752
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Karakterisering av emissioner som paverkar klimat, férsurning och

Overgddning

Tabell 23 nedan summerar de emissioner som paverkar klimat, férsurning och
overgddning. Karakteriseringsfaktorer anges inom parentes for varje &mne och &ven i
bilaga B. Karakteriseringsfaktorer anges inom parentes for varje dmne och aven i

bilaga B.

Tabell 23: Karakterisering av emissioner fran rotningsprocessen

Organiskt Slakteriavfall Flytgodsel

hushallsavfall
Klimatpaverkande
emissioner
Fossil CO, (*1) 37 696,38 46 240,39 6 682,43
N,O (*310) 169,79 155,85 45,86
CH, (*21) 4 257,18 6 677,35 468,31
Summa (g CO,e) 179 732,06 234 778,24 30 733,54
Emissioner som paverkar
forsurning
NO, (*0,7) 214314 2 040,15 561,20
SO, (*1) 28,19 35,61 4,6881
NH; (*1,88) 1 028,85 935,72 280,48
Summa (g SO,¢) 3 462,63 3 222,87 924,83
Emissioner som paverkar
Overgddning
NO, (*0,13) 2 143,14 2 040,15 561,20
NHj3 (*0,35) 1 028,85 935,72 280,48
Summa (g PO,” e) 638,70 592,72 171,12

Icke kvantifierade emissioner vid rétning

Fran biogasanlaggningen forekommer emissioner av NHs, VOC och N,O, men inga
maéangder ar kartlagda i dagslaget.

Vid spridning av rétrest forekommer emissioner av CHj. Storleken pa utslappen beror
bland annat pa spridningssatt varfor en uppskattning ar svar att gora.

Anvandningen av rétrest som biogodsel ger aterforing av naringsamnen och en
forbattrad markstruktur.

Tungmetaller och dioxiner som finns i rétresten slapps ut till miljon da gédsling med

biogddsel sker. Inga uppgifter om méngder av tungmetaller och dioxiner finns for
slakteriavfall eller flytgodsel.
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Bilaga D2: Berakningar for forbranningsprocessen

Vid forbranning ar de organiska restprodukterna organiskt hushallsavfall och
slakteriavfall aktuella. Slakteriavfall behandlas innan férbrénning med Biomal-
metoden, dar materialet gar igenom en grovkross, metalldetektor och en kvarn innan
det kan forbrénnas. | antaganden nedan bendmns detta som extra forbehandling.

Energifldden och de emissioner dessa genererar

Varmevarde
H;=34,83*C+93,87*H+ 10,47 *S +6,28* N-10,8* 0 -2,5* H,0 [Formel
F1]

Detta ger, for de studerade organiska restprodukterna:

Organiskt hushallsavfall:

Hi = 34,83 * 0,1452 + 93,87 * 1,9*10° + 10,47 * 7,9*10° + 6,28 * 6,6*10° — 10,8
* 9 47*10° - 2,5* 0,67 = 3,5 MJ/kg bransle

Ett ton bransle ger ddrmed 3500 MJ.

Slakteriavfall:

H; = 34,83 * 0,14025 + 93,87 * 0,01785 + 10,47 * 7,7*10™ +6,28 * 0,0204 — 10,8 *
0,03825 -2,5 * 0,7 = 4,53 MJ/kg bransle

Ett ton bransle ger darmed 4530 MJ.

Dessa energimangder behdvs for att rdkna ut vissa saknade parametrar i Tabell 24
nedan, som anger energifléden i férbranningsprocessen. Forbranning av slakteriavfall
kraver extra forbehandling i form av krossning och malning genom den sa kallade
”Biomal”-metoden. Se bilaga C for ndrmare beskrivning.

Tabell 24: Energifléden vid férbrénning av ett ton av de studerade organiska restprodukterna

Antagna varden Org. hushallsavfall  Slakteriavfall=
= 3500 MJ 4810 MJ
Energibehov
Drift: El 378 MJ/ton brénsle 378 MJ 378 MJ
Drift: Varme 180 MJ/ton brénsle 180 MJ 180 MJ
Extra forbehandling: 267,77 MJ/ton 0 267,77 MJ
El bransle
Extra férbehandling: 339,18 MJ/ton 0 339,18 MJ
Varme brénsle
Utvunnen energi:
El 1/3 av total energi
Varme 2/3 av total energi
Indirekt energivinst 0 0 0

Berékning av de parametrar som saknas i Tabell 24 gors nedan.
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Nettoenergiproduktion

En verkningsgrad pa 90 % samt det faktum att 1/3 av energin blir el, 2/3 blir varme
ger el- och varmeproduktionen:

Organiskt hushallsavfall: 3 500*0,9 = 3150 MJ kan bli till el och varme, varav 1/3 el
och 2/3 varme. Detta motsvarar 1050 MJ el och 2100 MJ vdrme.

Slakteriavfall: 4 530*%0,9 =4 077 MJ kan bli till el och varme, varav 1/3 el och 2/3
varme. Detta motsvarar 1 359 MJ el och 2 718 MJ varme.

Nettoproduktionen blir darmed, med energibehov fran Tabell 24 ovan:
Organiskt hushallsavfall:

El: 1050 — 378 = 672 MJ/ton organiskt hushallsavfall

Varme: 2100 — 180 = 1920 MJ/ton organiskt hushallsavfall

Slakteriavfall:
El: 1359 — 378 — 267,77 = 713,23 MJ/ton slakteriavfall
Véarme: 2718 — 180 — 339,18 = 2 198,82 MJ/ton slakteriavfall

Besparingar av klimatemissioner vid anvandning av produkt: El
och varme

Sparade emissioner av klimatpaverkande amnen da el och varme kan ersatta svensk
elmix och svensk fjarrvarme réknas om till COe. Dessa anges nedan och bendmns
dérefter som “sparade COe” i efterfoljande tabeller. Karakteriseringsfaktorerna anges
inom parentes i Tabell 25 och i bilaga B.

Elmix
Produktion av el fran svensk elmix ger emissioner enligt Tabell 25 nedan (se bilaga B
for emissioner).

Tabell 25: Sparade CO.e da el fran forbranningsanldaggningen ersatter svensk elmix

Org. Hushallsavfall Slakteriavfall

Energiméangd (MJ) 672 713,23
Emissioner (g)

CO, (*1) 58 060,8 61 623,07
N,O (*310) 7,26 7,7
CH, (*21) 24,19 25,67
Summa CO,e 60 819,39 64 549,14

Fjarrvarme

Produktion av fjarrvarme, dér emissionsfaktorn &r 82 g CO,e/kWh, ger féljande
besparing i klimatemissioner:

Organiskt hushallsavfall: 1920 MJ varme motsvarar 43 733,3 g COe.
Slakteriavfall: 2 198,82 MJ varme motsvarar 49 473,45 g COe.
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Summa sparade CO-e:
Organiskt hushallsavfall: 60 819,39 + 43 733,3 = 104 552,69 g COze.
Slakteriavfall: 64 549,14 + 49 473,45 = 114 022,59 g CO.e.

Energikvot och nettoenergiutbyte

Energikvot = Utvunnen energi/Energiinsats och nettoenergiutbyte = Utvunnen energi
— energiinsats.

Energikvot:
Organiskt hushallsavfall: 3 150/558 = 5,65
Slakteriavfall: 4 077/1 164,95 = 3,5

Nettoenergiutbyte:
Organiskt hushallsavfall: 3 150-558 = 2 592
Slakteriavfall: 4 077-1 164,95 =2 912,05

Indirekt energivinst
Ingen indirekt energivinst finns da ingen produkt kan ersattas.

Direkta emissioner fran forbranningsprocessen

Antaganden for de direkta emissionerna fran anlaggningen efter rokgasrening anges i
Tabell 26 nedan. Darefter berdknas de saknade parametrarna.

Tabell 26: Antagna emissioner fran forbranning av ett ton av de organiska restprodukterna

Antagna varden Org. hushallsavfall ~ Slakteriavfall=
= 3500 MJ 4530 MJ
Kvantifierade emissioner
NOx 0,15 g/MJ tillfort bransle 525 ¢ 679,59
SOy 1,30*(kg S/ton brénsle)
Cco 1 g/MJ tillfort bransle 3500 g 4530 g
VOC 0,1 g/MJ tillfort brénsle 350 ¢ 453 g
N,O 10 mg/MJ tillfort bransle 35¢g 453 ¢
Partiklar 10 g/ton tillfort brénsle 10¢g 10¢g
NH3 5 mg/MJ tillfort bransle 1759 22,659
Hg 6 % av méngd Hg i
branslet
Dioxiner 0,0015 mg/ton bransle 0,0015 mg 0,0015 mg
Emissioner av SO,
Emission av SO, = 0,65 * Sppnsie * (64,1 /32,1) [formel F2]

Formel F2 ger for organiskt hushallsavfall:
Emission av SO, = 0,65*0,079*(64,1/32,1) = 0,1025 kg = 102,5 g SO,

For slakteriavfall:
Emission av SO, = 0,65*0,77*(64,1/32,1) = 0,999 kg = 999 g SO,

BilagaD 17



Emissioner av tungmetaller

Det organiska hushallsavfallet innehaller sma mangder tungmetaller som hamnar i
askan. Undantaget ar Hg dar 6 % av inkommande méngd antas avges med rokgaserna.

Innehall av tungmetaller i slakteriavfallet ar inte kartlagt.

Hg-emissioner: 0,06*%9,2 mg = 0,552 mg Hg per ton organiskt hushallsavfall

Summering av kvantifierade emissioner

De kvantifierade emissionerna fran forbranning av organiskt hushallsavfall och
slakteriavfall summeras i Tabell 27 nedan.

Tabell 27: Kvantifierade emissioner fran férbranning av organiskt hushallsavfall och

slakteriavfall.

Org. hushallsavfall Slakteriavfall

Energiforbrukning (MJ) 558 1164,95
Utvunnen energi (MJ) 3150 4077
Indirekt energivinst (MJ) 0 0
Emissioner (g)

Fossil CO, 0 0
NO, 525 679,5
SOx 102,5 999
CO 3500 4530
HC (=VOC) 350 453
N,O 35 45,3
CH,4 0 0
Partiklar 10 10
NH; 17,5 22,65
Pb 0 i.u
Hg 5,52*10" i.u
Dioxiner 1,5%10° 1,5%10°
Sparade CO,e 104 552,69 114 022,59
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Karakterisering av emissioner som paverkar klimat, férsurning och
Overgddning

Tabell 28 nedan summerar de emissioner som paverkar klimat, férsurning och
overgddning. Karakteriseringsfaktorer anges inom parentes for varje &mne och &ven i
bilaga B. Karakteriseringsfaktorer anges inom parentes for varje &mne och aven i

bilaga B.
Tabell 28: Karakterisering av emissioner fran forbranningsprocessen

Organiskt hushallsavfall Slakteriavfall
Klimatpaverkande
emissioner
Fossil CO, (*1) 0 0
N,O (*310) 35 45,3
CH, (*21) 0 0
Summa (g CO,e) 10 850 14 043
Emissioner som paverkar
forsurning
NO, (*0,7) 525 679,5
SO, (*1) 102,5 999
NH; (*1,88) 17,5 22,65
Summa (g SO.e) 502,9 1517,23
Emissioner som paverkar
Overgddning
NO (*0,13) 525 679,5
NH; (*0,35) 17,5 22,65
Summa
(g PO e) 74,38 96,26

Icke kvantifierade emissioner fran forbranningsprocessen

Alla emissioner ar kvantifierade vid forbranningen, férutom for slakteriavfall dér inga
data finns tillgangliga for innehall av tungmetaller och dioxiner.
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Bilaga D3: Berakningar for komposteringsprocessen

Kompostering ar aktuellt for de organiska restprodukterna organiskt hushallsavfall
och slakteriavfall.

Energifldden och de emissioner dessa genererar

Emissioner fran energibehov
De vérden som antagits i bilaga C ger de energifloden som anges i Tabell 29 nedan.

Tabell 29: Energifloden vid kompostering av ett ton organiskt hushallsavfall och slakteriavfall.

Antagna varden Org. hushallsavfall ~ Slakteriavfall
Energibehov
- Drift: El 7 MJ/ton material 7MJ 7MJ
- Drift: Fordon 55 MJ/ton material 55 MJ 55 MJ
- Spridning av kompost 10,5 MJ/ton 10,5 MJ 10,5 MJ
material
Utvunnen energi 0 0 0
Indirekt energivinst 0 0 0

Elbehov
Elbehovet vid kompostering av organiskt hushallsavfall och slakteriavfall genererar
emissioner enligt Tabell 30 nedan.

Tabell 30: Emissioner fran elforbrukningen i anlaggningen vid kompostering av ett ton organiskt
hushallsavfall och slakteriavfall.

Org. hushallsavfall

Slakteriavfall

Energiméangd (MJ) 7 7
Emissioner (g)

Fossil CO, 604,8 604,8
NO, 0,76 0,76
SOy 0,50 0,50
CO 2,27 2,27
HC (=VOC) 0,25 0,25
N,O 0,08 0,08
CH, 0,25 0,25
Partiklar 0,25 0,25
NH, 0,02 0,02
Pb 1,26*10™ 1,26*10™
Hg 5,04*10° 5,04*10°
Dioxiner 0 0
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Anvandning av diesel i traktorer
Dieselforbrukningen vid arbete i komposteringsanlaggningen genererar emissioner
som anges i Tabell 31 nedan.

Tabell 31: Emissioner fran traktorarbete vid anlaggningen vid kompostering av ett ton organiskt
hushallsavfall och slakteriavfall

Org. hushallsavfall Slakteriavfall

Energibehov (MJ) 65,5 65,5
Emissioner (g)

Fossil CO, 4 660,33 4 660,33
NO, 1973,65 1973,65
SO, 0,029 0,029
CO 1179 1179
HC (=VOC) 306,54 306,54
N,O 82,53 82,53
CH,4 11,79 11,79
Partiklar 143,84 143,84
NH; 4,72 4,72
Pb 0 0
Hg 0 0
Dioxiner 0 0

Utvunnen energi

Ingen energi kan utvinnas fran komposteringsanlaggningen. Produkten kompost kan
inte ersatta nagon annan produkt och sparar darfor ingen energi eller
klimatemissioner.

Energikvot och nettoenergiutbyte

Energikvot = Utvunnen energi/Energiinsats och nettoenergiutbyte = Utvunnen energi
— energiinsats.

Energikvoten blir O for alla de studerade organiska restprodukterna eftersom ingen
energi utvinns.

Nettoenergiutbyte:
Organiskt hushallsavfall: 0 — 72,5 =-725
Slakteriavfall: 0 — 72,5=-725

Indirekt energivinst

Ingen restprodukt finns vid kompostering och darfor finns heller ingen indirekt
energivinst.

Direkta emissioner fran komposteringsprocessen

Antagna vérden for kvantifierade emissioner anges i Tabell 32 nedan. Berdkningar
kravs for att rakna ut vardena for de olika organiska restprodukterna, vilket genomfors
nedan.
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Tabell 32: Kvantifierade emissioner vid kompostering av ett ton organiskt hushallsavfall och
slakteriavfall.

Antagna varden
Fran anlaggningen
- CH, 0,35 % av bildat CO,
- N-forlust 0,55903-
0,01108*(C/N)
- N,O 0,063*N —forlust
NH; 1,17*N-forlust

Emissioner av CH, fran anlaggningen

For emissioner av CH, maste forst emissioner av CO; raknas ut. | organiskt
hushallsavfall utgor cirka 7 % av det totala C-innehallet lignin, 25 % cellulosa, 22 %
starkelse och socker, 32 % fett och 15 % protein'®.

Med hjalp av formel K1 ges emissioner av CO; vid kompostering av ett ton organiskt
hushallsavfall som anges i Tabell 33 nedan.

Tabell 33: Emissioner av CO, vid kompostering av ett ton organiskt hushallsavfall
Amne % av C som blir Kol som blir Emission
CO, CO; (kg) CO;, (kg)
Lignin 30 2,87 10,52
Cellulosa 90 32,67 119,79
Starkelse och socker 80 25,616 93,93
Fett 60 27,702 101,57
Protein 65 14,157 51,91
Totalt 377,72

CH, — forlusten ar 0,35 % av bildat CO,, vilket motsvarar:
0,0035 * 377,72= 1,32 kg CH4/ton organiskt hushéllsavfall

Slakteriavfall innehaller mycket fett och protein, innehéllet av dessa antas vara
ungefar 40 % av totala torrvikten vardera'®. Fér resterande mangd saknas data och
raknas inte mer har. Formel K1 ger emissioner av CO; vid kompostering av ett ton
slakteriavfall som anges i

Tabell 34 nedan.

Tabell 34: Emissioner av CO, vid kompostering av ett ton slakteriavfall

Amne % av C som blir Kol som blir Emission

CO, CO; (kg) CO;, (kg)
Lignin 30 0 0
Cellulosa 90 0 0
Starkelse och socker 80 0 0
Fett 60 72 264,01
Protein 65 78 286,01
Totalt 550,02

195 Bgrjesson, P & Berglund, M (2003), rapport nr 44
198 Cuetos et al (2007)
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CHg-emissionerna ar 0,35 % av CO», vilket motsvarar:
3,510 * 550,02 = 1,93 kg CHa/ton slakteriavfall

Emissioner av N-tot fran anlaggningen
Formel K2: N-forlust (% av inkommande) = 0,55903-0,01108*(C/N)
Av denna forlust antas att:

e 2% ariformav N,O

o 2%ariformav N,

e 96 % éariformav NH;

Organiskt hushallsavfall:
N-forlust (% av inkommande) = 0,55903-0,01108*22 = 0,31527 %
Inkommande N i 1 ton organiskt hushallsavfall = 6,6 kg
N-forlust = 0,0208 kg = 20,8 g
Varav
o 2%ériformavN,O=0416¢g
o 2%ariformavN,;=0,416¢g
e 96 % ariformav NH;=19,97 g

Slakteriavfall:
N-forlust (% av inkommande) = 0,55903-0,01108*4 =0,515 %
Inkommande N i 1 ton slakteriavfall = 20,4 kg
N-forlust = 0,10712 kg = 107,12 ¢
Varav
o 2%ariformavN,O0=214¢
o 2%éariformavN,=214¢
e 96 % é&riformav NH3; =102,84 g

Formel K3:

Emission av N,O = N.* 44/14
Organiskt hushallsavfall: 1,31 g N,O
Slakteriavfall: 6,73 g N,O

Formel K4 ger:

Emission av N, = N, * 28/14
Organiskt hushallsavfall: 0,832 g N,
Slakteriavfall: 4,28 g N,

Formel K5 ger:

Emission av NH; = N.* 17/14
Organiskt hushallsavfall: 24,25 g NHs
Slakteriavfall: 124,88 g NH3

Spridning av tungmetaller och dioxiner vid anvandning av
kompost

Tungmetaller och dioxiner som finns i komposten slapps ut till miljon da godsling
med biogddsel sker. Kompostens innehall av tungmetaller och dioxiner efter
kompostering av ett ton organiskt hushallsavfall anges i Tabell 35 nedan. Data for
mangder av tungmetaller och dioxiner i slakteriavfall saknas.
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Tabell 35: Kompostens innehall av tungmetaller och dioxiner efter kompostering av ett ton
organiskt hushallsavfall

Innehall (g/ton) Org. hushallsavfall
Pb 3
Hg 8,4*107
Dioxiner 2,7*10™°

Summering av kvantifierade emissioner
De kvantifierade emissionerna anges nedan, i Tabell 36 och
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Tabell 37, per typ av organisk restprodukt.

Tabell 36: Energifloden och kvantifierade emissioner delarna av komposteringsprocessen da ett

ton organiskt hushallsavfall komposteras

Direkt fran El Diesel till Fran anv Summa
anlaggn fordon av kompost

Energiférbrukning (MJ) 0 7 65,5 0 72,5
Utvunnen energi (MJ) 0 0 0 0 0
Sparad energi (MJ) 0 0 0 0 0
Emissioner (g)

Fossil CO, 0 604,8 4 660,33 0 5 265,13
NO, 0 0,76 1973,65 0 197441
SO, 0 0,50 0,029 0 0,529
CO 0 2,27 1179 0 1181,27
HC (=VOC) i.u 0,25 306,54 0 306,79
N,O 1,31 0,08 82,53 0 83,92
CH,4 1320 0,25 11,79 0 1 332,04
Partiklar 0 0,25 143,84 0 144,09
NH; 24,25 0,02 4,72 0 28,99
Pb 0 1,26*10" 0 3 3,000126
Hg 0 5,04*10° 0 0,0084 0,008405
Dioxiner 0 0 0 2,7*10"° 2,7*10"°
Sparade CO.e 0 0 0 0 0
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Tabell 37: Energifloden och kvantifierade emissioner delarna av komposteringsprocessen da ett
ton slakteriavfall komposteras

Direkt fran El Diesel till Fran anv av Summa
anlaggn fordon kompost

Energiforbrukning (MJ) 0 7 65,5 0 72,5
Utvunnen energi (MJ) 0 0 0 0 0
Sparad energi (MJ) 0 0 0 0 0
Emissioner

Fossil CO, 0 604,8 4 660,33 0 5 265,13
NO, 0 0,76 1 973,65 0 1974,41
SO, 0 0,50 0,029 0 0,529
CO 0 2,27 1179 0 1181,27
HC (=VOC) 0 0,25 306,54 0 306,79
N,O 6,73 0,08 82,53 0 89,34
CH, 1930 0,25 11,79 0 1942,04
Partiklar 0 0,25 143,84 0 144,09
NH; 124,88 0,02 4,72 0 129,62
Pb 0 0,126*107 0 i.u 0,126*10°
Hg 0 5,04*10° 0 i.u 5,04*10°
Dioxiner 0 0 0 iu 0
Sparade CO.e 0 0 0 0 0

Karakterisering av emissioner som paverkar klimat, férsurning och

Overgo6dning

Tabell 38 nedan anger summan av de emissioner som paverkar klimat, férsurning och
overgodning. Karakteriseringsfaktorer anges inom parentes for varje &mne och &ven i
bilaga B. Karakteriseringsfaktorer anges inom parentes for varje &mne och aven i

bilaga B.

Tabell 38: Karakterisering av emissioner fran komposteringsprocessen

Organiskt hushallsavfall Slakteriavfall
Klimatpaverkande
emissioner
Fossil CO, (*1) 5 265,13 5265,13
N,O (*310) 83,92 89,34
CH, (*21) 1 332,04 1 942,04
Summa (g COe) 59 253,17 73 743,37
Emissioner som paverkar
forsurning
NO, (*0,7) 197441 197441
SO (*1) 0,529 0,529
NH; (*1,88) 28,99 129,62
Summa (g SO,e) 1 555,22 1626,30
Emissioner som paverkar
Overgbdning
NOy (*0,13) 197441 197441
NHj; (*0,35) 28,99 129,62
Summa (g PO,” e) 266,82 302,04
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Icke kvantifierade emissioner frdn komposteringsprocessen
Emissioner av VOC fran kompostanlaggningen ar inte kartlagda, men férekommer.

Anvéndningen av kompost ger viss naringsaterféring och en battre markstruktur till

de stéllen den tillférs. Mangden tungmetaller och dioxiner som sprids vid
anvandningen av kompost kan inte uppskattas.
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Bilaga D4: Berakningar for lagring och spridning av
stallgddsel
Endast flytgodsel ar aktuellt for denna behandlingsmetod.

Energifloden och de emissioner dessa genererar

Emissioner fran energibehov

De vérden som antagits for lagring och spridning av flytgddsel i bilaga C ger
energifléden som anges i Tabell 39 nedan.

Tabell 39: Antagna véarden for energifléden vid lagring och spridning av ett ton flytgddsel

Antagna varden For ett ton flytgddsel
Energibehov
Diesel for spridning av flytgédsel 20 MJ/ton flytgodsel 20 MJ
Utvunnen energi 0 0

Indirekt energivinst: Proportionellt mot NH, och P i
Mineralgodsel flytgodsel

Berakningar kravs for att fa reda pa de parametrar som saknas ovan och for att
kvantifiera utslappen som energibehovet ger upphov till.

Utslappen fran den dieseldrivna traktorn som anvénds vid spridning av flytgodsel
anges i Tabell 40 nedan (emissioner fran bilaga B):

Tabell 40: Emissioner fran dieseldrivna traktorer vid spridning av ett ton flytgodsel

Flytgodsel

Energibehov (MJ) 20
Emissioner (g)

CO, 1423
NOy 602,64
SO, 9*10°
CO 360
NMVOC 93,6
N,O 25,2
CH, 3,6
Partiklar 43,92
NH3 1,44
Pb 0
Hg 0
Dioxiner 0

Utvunnen energi

Ingen energi utvinns vid lagring och spridning av flytgodsel.
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Energikvot och nettoenergiutbyte

Energikvot = Utvunnen energi/Energiinsats och nettoenergiutbyte = Utvunnen energi
— energiinsats.

Energikvoten blir O eftersom ingen energi utvinns.

Nettoenergiutbyte:
Flytgodsel: 0 —20 = - 20

Indirekt energivinst: Flytgodsel ersétter mineralgodsel
Flytgodselns innehdll av N och P'%” anges i Tabell 41 nedan:

Tabell 41: NH,- och P-halt i orétad stallgodsel
TS-halt Tot-N (kg) NH, (kg) P (kg)
9% 3,6 1,94 0,46

Endast marginella forluster av naringsamnen antas ske for att férenkla utrakningarna.
Energiforbrukning och emissioner av CO.e vid tillverkning av mineralgédsel som
motsvarar naringsinnehallet i ett ton flytgodsel anges i Tabell 42 nedan. For kallor och
forklaring, se bilaga B.

Tabell 42: Energiinsats och klimatpéaverkande emissioner da flytgodsel ersatter mineralgodsel

1 kg N- 1 kg P-godsel Flytgddsel: 1,94 kg NHy,

godsel 0,46 kg P
Energiinsats (MJ) 52,92 30,6 116,74
Emissioner (g CO.e) 3 267,22 31195 7 773,38

Direkta emissioner fran lagring och spridning av stallgddsel
Varden som antagits i bilaga C anger direkta emissioner vid lagring och spridning av
flytgddsel som listas i Tabell 43 nedan. Vissa berékningar krévs for de parametrar
som saknas.

Tabell 43: Antagna varden for direkta emissioner vid lagring och spridning av ett ton flytgédsel

Antagna varden For ett ton flytgddsel
Kvantifierade emissioner (9)
- CH, 2,5 % av maximalt bildad CH, 271,575
- NH; (spridning) 250 g/ton flytgodsel 250
- N,O 41 g/ton flytgddsel 41

Emissioner av CH,

Vid lagring slipper 2,5 % av maximal bildad CH,4 ut, vilket motsvaras av den mangd
som kan bildas vid rétning. Mangden bildad CH, &r dér 15,3 m*/ton flytgodsel vilket
innebar att 0,3825 m* CH, slipper ut vid lagring av flytgodsel. Densiteten for CH, &r
0,71 kg/m? vilket gor att utslappet motsvarar 271,575 g CHa.

197 Andersson, A (1999)
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Summering av kvantifierade emissioner

De kvantifierade emissionerna fran lagring och spridning av ett ton flytgodsel
summeras i Tabell 44 nedan.

Tabell 44: Kvantifierade emissioner fran lagring och spridning av ett ton flytgédsel

Lagring och Diesel for fordon Summa
spridning

Energiforbrukning (MJ) 0 20 20
Utvunnen energi (MJ) 0 0 0
Indirekt energivinst (MJ) 0 0 0
Emissioner (g)

Fossil CO, 0 1423 1423
NO, 0 602,64 602,64
SO, 0 9*10° 9*10°
CO 0 360 360
HC (= VOC) i.u 93,6 93,6
N,O 41 25,2 66,2
CH, 271,575 3,6 275,175
Partiklar 0 43,92 43,92
NH3 250 1,44 251,44
Pb i.u 0 iu
Hg i.u 0 iu
Dioxiner iu 0 iu
Sparade CO,e 7773,38 0 7773,38
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Karakterisering av emissioner som paverkar klimat, férsurning och

Overgddning

Tabell 45 nedan anger summan av emissioner som paverkar klimat, férsurning och
overgddning efter karakterisering. Karakteriseringsfaktorer anges inom parentes for
varje d&mne och &ven i bilaga B.

Tabell 45: Karakterisering av emissioner fran lagring och spridning av flytgédsel

Flytgddsel
Klimatpaverkande
emissioner
Fossil CO, (*1) 1423
N,O (*310) 66,2
CH, (*21) 275,175
Summa (g CO,e) 27 723,675
Emissioner som paverkar
forsurning
NOy (*0,7) 602,64
SO, (*1) 9*10°
NH; (*1,88) 251,44
Summa (g SO,e) 894,56
Emissioner som paverkar
dvergddning
NO, (*0,13) 602,64
NH; (*0,35) 251,44
Summa
(g POe) 166,35

Icke kvantifierade emissioner fran lagring och spridning av

flytgodsel

Vid lagring sker emissioner av NH3 och N,O som inte ar kvantifierade. Mangder
VOC som slépps ut &r inte kartlagda.

Da flytgodselns innehall av tungmetaller och dioxiner inte ar kartlagt kan dessa
emissioner inte heller kvantifieras, men klart ar att innehallet sprids till miljon vid

gddslingen.
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Bilaga D5: Tillverkning av vatt djurfoder

Endast slakteriavfall ar aktuellt for denna behandlingsmetod. Har redovisas
tillvagagangssatt, antaganden och beréakningar.

Teoretisk beskrivning

Vissa restprodukter kan direkt anvandas som djurfoder, exempelvis vassle och olika
typer av grodor eller restprodukter fran livsmedelsindustrin. Restprodukterna
transporteras da till bland annat svingardar och ges direkt till djuren. Andra material,
exempelvis slakteriavfall, maste bearbetas innan det kan ges till djur. Detta sker i sma
fabriker som tillverkar vatt djurfoder. Manga djurfoderfabriker finns i anslutning till
minkfarmer, da det till stor del anvands inom minkindustrin eller som foda till
sallskapsdjur. Detta beror pa att slakteriavfall inte far anvandas som djurfoder vid
livsmedeltillverkning men vid péalsdjursuppfédning.

Minkfoder och hundfoder innehaller ofta slakteriavfall av kategori 3 sasom lever,
njure, puts, lungor och komage. Slakteriavfall av kategori 3 maste inte hygieniseras
innan det far anvandas som djurfoder'®, Slakteriavfallet anlander ofta fryst till
djurfoderfabrikerna, och hanteras under hela processen i fryst form. | fabriken mals
det frysta slakteriavfallet ned i kéttkvarnar och blandas med exempelvis sadesslag,
vitaminer och mineraler till en foderblandning*®. Det fardiga fodret har en temperatur

pa ndgra minusgrader och fryses in pa nytt d& blandningen ar fardig™'°.

Antaganden och miljépaverkan for tillverkning av djurfoder

Eftersom exakta data for djurfodertillverkning inte finns tillgdngliga anvands andra
uppgifter, som beddéms som likvardiga. Slakteriavfall behandlas innan forbranning
med Biomal-metoden, dar materialet gar igenom en grovkross, metalldetektor och en
kvarn innan det kan forbrannas. Vid tillverkning av djurfoder mals ocksa materialet
ned och energiférbrukningen borde vara ungefar densamma.

Materialet som behandlas i anlaggningen ar animaliska biprodukter som mals och
blandas med spannmal, vitaminer och mineraler till en slutprodukt. Det fardiga fodret
innehdller cirka 80 % animaliska produkter'*! och ett ton slakteriavfall skulle darfor
kunna anvandas till 1,25 ton djurfoder.

Behandlingsmetoden antas inte generera nagra vasentliga méangder restprodukter och
inga emissioner uppstar, forutom den som harror fran energianvandningen.

Energibalans

Energi i form av el kravs till anldggningen for att driva processen. Ingen
energiutvinning sker, och eftersom produkten inte ersatter nagot annat sker inte heller
nagon indirekt energivinst.

For produktion av Biomal krédvs el och gasol for drift och uppvarmning. Vid
tillverkning av djurfoder &r det dock sannolika att energibehovet ar nagot lagre och

1% Jordbruksverket: Djur/Djurprodukter/Godkénnande av anlaggning och Edstrom et al (2006)
199 per-Ola Engman, Klassfoder

119 Agneta Eriksson, Fodax Foder

1 Agneta Eriksson, Fodax Foder
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varmebehovet forbises darfor. For ett ton Biomal krévs 267,77 MJ el**2 och denna
energimangd antas dven kravas vid djurfodertillverkningen. Dessutom tillkommer ett
energibehov for frysning av det fardiga fodret. Elbehovet ar beréknat efter data for
frysar och den nedfrysningskapacitet som kréavs och uppgar till cirka 200 MJ per ton
djurfoder'*3. Elbehovet for frysning blir darfor 250 MJ per ton slakteriavfall.
Sammanlagt kravs alltsa 517,77 MJ till anlaggningen i form av el vilket ger
emissioner som anges i Tabell 46 nedan (se bilaga B for emissioner fran svensk
elmix):

Tabell 46: Emissioner fran elbehovet vid tillverkning av djurfoder fran ett ton slakteriavfall

Slakteriavfall

Energibehov (MJ) 517,77
Emissioner (g)

Fossil CO, 44 735,33
NO, 55,92
SOy 37,28
CO 167,76
HC (=VOC) 18,64
N,O 5,59
CH, 18,64
Partiklar 18,64
NH; 1,49
Pb 9,3*10°
Hg 3,7%10"
Dioxiner 0

Sparade klimatemissioner

Data saknas for andra tillverkningsmetoder for djurfoder. En beddmning av hur det
producerade djurfodret kan ersétta annat foder, exempelvis kraftfoder, ar svar att gora.
Det finns manga aspekter att ta hansyn till och kan darfér inte genomféras i detta
examensarbete.

Energikvot och nettoenergiutbyte

Energikvot = Utvunnen energi/Energiinsats och nettoenergiutbyte = Utvunnen energi
— energiinsats.

Energikvoten blir O eftersom ingen energi utvinns.

Nettoenergiutbyte:
Slakteriavfall: 0 — 517,77 = - 517,77

Karakterisering av emissioner som paverkar klimat, férsurning och
Overgobdning

Tabell 47 nedan anger summan av de emissioner som paverkar klimat, forsurning och
overgodning. Karakteriseringsfaktorer anges inom parentes for varje &mne och &ven i
bilaga B.

12 Karlsson et al (2007)
3 cylinda: Véra produkter/Kyl/Frys, Kylskép & frysar/Frysboxar/Fryshox FB 500
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Tabell 47: Karakterisering av emissioner vid tillverkning av djurfoder fran ett ton slakteriavfall
Slakteriavfall

Klimatpaverkande
emissioner (g)

Fossil CO, (*1) 44 735,33
N,O (*310) 5,59
CH, (*21) 18,64
Summa (g CO,e) 46 859,67
Emissioner som paverkar

forsurning

NO (*0,7) 55,92
SOy (*1) 37,28
NH; (*1,88) 1,49
Summa (g SOe) 79,23

Emissioner som paverkar
Overgbddning

NO, (*0,13) 55,92
NH; (*0,35) 1,49
Summa

(g PO e) 7,79

Summering av kvantifierade emissioner

Energifloden och kvantifierade emissioner vid tillverkning av djurfoder fran ett ton
slakteriavfall summeras i Tabell 48 nedan.

Tabell 48: Kvantifierade emissioner fran tillverkning av djurfoder frén ett ton slakteriavfall

Slakteriavfall

Energiforbrukning (MJ) 518
Utvunnen energi (MJ) 0
Sparad energi (MJ) 0
Emissioner (g)

Fossil CO, 44 700
NOy 55,9
SOy 37,3
CO 168
HC (=VOC) 18,6
N,O 5,59
CH,4 18,6
Partiklar 18,6
NH3 1,49
Pb 0,01
Hg 0
Dioxiner 0
CO,e 46 900
Sparade CO,e 0
SO,e 79,2
PO, e 7,79

Icke kvantifierade emissioner fran djurfodertillverkning
Alla emissioner kan uppskattas vid djurfodertillverkning.
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