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Executive summary

Each year, the coffee machines at Ericsson in Kista produce around 100 tons of ground coffee waste.
The companies Coor Service Management, Lofbergs Lila and Selecta are all responsible for different
stages in the logistical chain in delivering coffee and, together with Ericsson, they want to increase
their environmental benefit.

The plan is to produce biogas through anaerobic digestion instead of incinerating the coffee waste in
a heating plant. The results are to be presented as different business cases, comparing different
biogas plants with the reference case (heating plant), and impacts on costs and environmental
benefits.

After laboratory work and calculations, it was determined that 100 tons coffee waste could produce
around 16 500 Nm® biogas which, after deducting costs for upgrading and heating the reactor, would
contain 149 MWh. The biogas could replace 15,1 m? diesel, which would reduce the carbon dioxide
emissions by 43 tons. The exergy content in the biogas is also 50 % higher than in the heat produced
today.

The increased transports will result in increased carbon dioxied emissions by 2 ton for the Henriksdal
case, and by 4 ton for the Uppsala and Himmerfjards cases. Returning digestate from the plants will
result in a reduction of 3 ton CO, emissions.

The result from combining laboratory work, simulations and calculations show that the case where
Henriksdal recives the coffee waste will reduce carbon dioxide emissions by 15,1 ton at a cost of

72 000 kr per year. The case with the Himmerfjard plant will reduce emissions by 13,8 ton at a cost of
74 000 kr per year. The final case with Uppsala biogas plant will reduce emissions by 13,7 ton at the
cost of 107 000 kr per year. And thus there are environmental benefits from producing biogas from
the coffee waste, but they do come at a cost.



Abstract

Each year, the coffee machines at Ericsson in Kista produce around 100 tons of ground coffee waste.
The companies Coor Service Management, Lofbergs Lila and Selecta are all responsible for different
stages in the logistical chain in delivering coffee and, together with Ericsson, they want to increase
their environmental benefit. The plan is to produce biogas through anaerobic digestion instead of
incinerating the coffee waste in a heating plant. The results are to be presented as different business
cases in which different biogas plants are compared with the reference case (heating plant),
comparing costs and environmental impacts.

There are two major environmental benefits from producing biogas; reduced carbon dioxide
emissions from when fossile fule is replaced by carbon neutral biogas, and reduced emissions from
returning digestate from the bio reactor to farmland instead of using industrial fertelizer.

In order to determine the biogas potential in coffee waste, a couple of properties had to be
determined in a laboratory. Properties such as the dry substance content, heating value, moisture
content and ash content. The results show that 100 tons coffee waste could produce around 16 500
Nm? biogas which would contain 163 MWh.

The biogas reactor and upgrade plant both need energy gas to function and uses around 14 MWh of
the produced gas. In the end, the resulting upgraded biogas contains 149 MWh energy. Such an
amount of gas can replace 15,1 m® of diesel and thus reduce carbon dioxide emissions by 39,4 ton.
The emissions from running the reactor and upgrade plant, combined with methane leakage
amounts to 4,8 ton carbon dioxide.

All of the biogas plants that were examined returns digestate and nutrients to farmlands which
reduces the need for industrial fertelizer. The production of fertelizer uses alot of energy, and by
returning digestate a reduction of 58 GJ energy and 3 ton CO, can be achieved. This is not the case
with the heat plant which instead has to place some of its produced ashes in landfills.

If the exergy content in the biogas is compared to that of the heat it shows that there is a point to
making gas instead of incinerating the waste. The biogas has about 50 % higher exergy content than
the heat has and therefore it is possible to utilize the substrate more efficiently.

Transporting coffee waste from Ericsson to different biogas plants will result in increased carbon
dioxide emissions. The three plants investigated in this thesis are Henriksdals sewage treatment
plant, the Himmerfjard plant and Uppsala biogas plant. For each plant, drivning distance, pre
treatment requirements of the coffee waste, and related costs were determined. Using methods
from the Network for transportation and enviroment, the emissions for each case were calculated.
The results show that the Henriksdal case will increase carbon dioxide emissions by two tons per
year, and the other cases will increase emissions by four tons.

The result from combining laboratory work, simulations and calculations show that the case where
Henriksdal recives the coffee waste will reduce carbon dioxide emissions by 15,1 ton at a cost of

72 000 kr per year. The case with the Himmerfjard plant will reduce emissions by 13,8 ton at a cost of
74 000 kr per year. The final case with Uppsala biogas plant will reduce emissions by 13,7 ton at the
cost of 107 000 kr per year. And thus there are environmental benefits from producing biogas from
the coffee waste, but they do come at a cost.



Sammanfattning

Varje ar produceras runt 100 ton kaffesump fran kaffeautomaterna i Ericssons kontor i Kista. Idag
skickas kaffesumpen till forbranning i Uppsala fjarrvarmeverk. Féretagen Coor Service Management,
Lofbergs Lila och Selecta ar ansvariga for olika steg i leveransen av kaffe, och tillsammans med
Ericsson ser de mojligheten att 6ka sin miljonytta genom att producera biogas fran kaffesumpen.
Foreliggande rapport ar en utredning av mojligheten att utnyttja kaffesump som substrat for
biogasproduktion och ifall det innebar 6kad miljonytta.

Malet med denna rapport var att undersoka ifall det finns nagon miljonytta i att gora biogas av
kaffesumpen istallet for att forbranna sumpen i ett fjarrvarmeverk. Resultaten ska sedan presenteras
som olika fall dar olika biogasanlaggningar jamfors med referensfallet (Uppsala fjarrvarmeverk), och
kostnader och miljonyttor jamfors.

For att uppna malsattningen behoévde flera egenskaper hos kaffesump bestdammas, och olika
biogasanldaggningar undersokas. | referensfallet forbranns kaffesumpen i en fjarrvarmepanna. Om
kaffesumpen istallet skickas till en biogasanldaggning kommer ett ersattningsbransle behoévas i
fijarrvarmeverket — sa kallat marginalbransle. Olika branslen har olika stor inverkan pa resultatet och
darfor behovde det avgoras vilket bransle som utgoér marginalbranslet i Uppsala fjarrvarmeverk. Det
kan dessutom uppsta situationer da endast torv utgér marginalbrénsle, vilket innebér stora
forandringar i resultatet. Som kénslighetsanalys undersoktes darfor vilka konsekvenser det far att
byta bransle i fijarrvarmeverket, fran den nuvarande branslemixen till torv.

Det finns tva stora miljévinster med biogas; minskade koldioxidutslapp nar biogasen ersatter fossil
diesel och minskade utslapp av vaxthusgaser da rotrester ersatter handelsgddsel. For att avgora
miljonyttan av att géra biogas av kaffesump undersoktes biogaspotentialen hos kaffesump laborativt.
| laborationerna bestamdes egenskaper som torrsubstanshalt, fukthalt och askhalt, samt
kaffesumpens varmevarde.

Resultaten fran laborationerna visar att 100 ton kaffesump skulle ge upphov till runt 16 500 Nm?
biogas, med energiinnehallet 163 MWh. Biogasreaktorn och uppgraderingsanlaggningen kraver
energi fran den uppgraderade gasen motsvarande 14 MWh, vilket innebér att den fordonsgas som
slutligen saljs innehaller 149 MWh energi. En sddan mangd biogas kan ersatta 15,1 m? diesel vilket
innebar att koldioxidutslappen minskar med 39,4 ton. Utslapp fér energianvandningen fran
biogasreaktorn och uppgraderingsanlaggningen tillsammans med metanlackage uppgar till 4,8 ton
CO,-ekv.

Samtliga undersokta biogasanlaggningar aterfor rotresterna och dess naringsamnen till jordbruket
vilket minskar behovet av att producera handelsgtédsel. Produktionen av handelsgddsel ar
energikrdavande och naringsaterforseln innebar en energibesparing pa 58 GJ och reducerade
vaxthusgasutslapp med 3 ton koldioxidekvivalenter. Om sumpen istéllet férbranns sa behéver delar
av askan deponeras som farligt avfall, medan andra delar anvands som utfylinadsmaterial. Darmed
aterfors inga naringsamnen till jordbruket.

Jamfors exergiinnehallet i fijarrvarmen med biogasen sa visar resultatet att det finns en nytta i att
producera biogas istéllet for att forbranna sumpen. Biogasen har ett runt 50 % hogre exergiinnehall
an fjarrvarmen och det ar darfor mojligt att utfora ett storre arbete med biogas an med fjarrvarme -
substratet utnyttjas pa ett mer optimalt satt.



Transporterna av kaffesumpen fran Ericsson till olika anldggningar innebar 6kade koldioxidutslapp. |
rapporten undersoktes tre anldggningar; Henriksdals reningsverk, Himmerfjardsverket och Uppsala
biogasanldaggning. De undersdktes med avseende pa korstrackor, kostnader och krav pa hur
kaffesumpen ska forbehandlas och transporteras. Med Natverket for transport och miljés metoder
for utslapp beraknades hur mycket koldioxidutslappen 6kade for varje anlaggning. Resultaten visar
att fallen med Uppsala biogasanldaggning och Himmerfjardsverket bada innebéar en 6kning av
transportrelaterade utslapp med ndrmare fyra ton CO, per ar, medan fallet Henriksdal innebér en
O0kning med drygt tva ton CO, per ar.

Som marginalbransle anvander Uppsala fjarrvarmeverk en branslemix bestdende av runt 75 %
fornyelsebart och 25 % fossilt brénsle. Sett 6ver de senaste fem aren har marginalbranslet haft en
genomsnittlig emissionsfaktor pa 59,8 g CO,-ekv / kWh.

Utifran laborationerna, simuleringarna och berdkningarna framkom resultatet att i fallet dar
Henriksdals reningsverk tar emot kaffesumpen sa kommer koldioxidutslappen minska med 15,1 ton
till en kostnad pa 72 000 kr per ar. Fallet bygger dock pa att en avfallskvarn installeras till en kostnad
pa 300 000 kr, fordelat 6ver 20 ar. Fallet med Himmerfjardsverket resulterar i en CO,-
emissionsminskning pa 13,8 ton till en kostnad av 74 000 kr per ar. Det tredje fallet — Uppsala
biogasanlaggning — kommer minska koldioxidutslappen med 13,7 ton till en kostnad av 107 000 kr
per ar.

Kanslighetsanalysen visade att valet av marginalbransle i fijarrvarmeverket har stor inverkan pa
resultatet. For fallet med Henriksdals reningsverk sa okar koldioxidutslappen med 97 ton CO,-ekv om
torv utgor marginalbransle. For fallen med Himmerfjardsverket och Uppsala biogasanlaggning okar
utslappen med 98 ton CO,-ekv, vilket medfér att all miljonytta med projektet forsvinner om endast
torv utgdr marginalbransle.

Sammanfattningsvis kan det sdgas att det finns det en tydlig miljonytta med att producera biogas
fran kaffesumpen istallet for att forbranna den. Alla alternativ kommer dock innebéara en 6kad
kostnad och det uppvisas att det inte ar latt att kombinera miljonytta med ekonomi.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Ericsson i Kista ar storkonsumenter av kaffe — varje ar produceras 6ver 100 ton kaffesump fran
kaffeautomaterna. Féretagen Coor Service Management, Léfbergs Lila och Selecta ar ansvariga for
olika steg i leveransen av kaffe, och tillsammans med Ericsson ser de mojligheten att 6ka sin
miljonytta genom att forbattra avfallshanteringen av kaffesumpen. Eventuella positiva eller negativa
konsekvenser av att byta avfallshantering ar anledningen till denna rapport.

De inblandade foretagen arbetar med hallbarhetsfragor och stravar efter att folja reglerna for
kravmarkning och Fair trade, dar ett viktigt mal &r att minimera belastningen pa miljén (Djurdjevic &
Axelsson, 2008, Marcus, 2012). For Lofbergs lilas kaffe géller att 85 — 90 % av miljopaverkan kommer
frdn den odling, behandling och transport som sker innan kaffet nar Sverige. Ovriga 10 — 15 % kan
dock de inblandade féretagen paverka och malet &r att minimera utslappen (Lofbergs Lila, 2013,
Marcus, 2012). Lofbergs lila har satt som langsiktigt mal att de vid ar 2020 ska ha minskat sina
koldioxidutslapp med 40 % fran 2005 ars niva for verksamheten i Sverige (Lofbergs Lila, 2013). Istéllet
for att transportera kaffesumpen till Uppsala for forbranning i ett fjarrvarmeverk, finns planer pa att
skicka sumpen till nagon av de nérliggande biogasanlaggningarna for rétning och biogasproduktion.

Biogas ar ett fornyelsebart bransle vars anvandning leder till reducerade utslapp av vaxthusgaser nar
fossila branslen ersatts och da rotresterna aterfors till jordbruksmark(Lantz et al 2006).
Biogasanvandning uppnar storst miljonytta nar biogasen ersatter bensin eller diesel. Detta for att
biogasanvadning, forutom att reducera utslappen av koldioxid, minskar utslappen av andra
fororeningar som kolvaten, NO, och partiklar (Berglund & Bérjesson, 2003).

Processen for att rota ett substrat och producera biogas bygger pa termofil eller mesofil anaerob
nedbrytning. Nedbrytningen medfor, forutom biogas, att rotresterna kan anvandas som
gddningsmedel. Amnen som kvéve, fosfor och kalium finns kvar i biogasreaktorn i vaxttillgingliga
former och kan tas till vara pa och aterforas till lantbruket. Om sa sker, minskar behovet av att
producera handelsgtdsel, vilket ar energikravande att producera och medfor 6kade utslapp av
vaxthusgaser (Berglund & Borjesson, 2003).

Aska fran forbranning av kaffesumpen kan i vissa fall aterforas till skogs- eller akermark, men vid
forbranning forsvinner flyktiga naringsamnen som kvave och kol. | andra anldggningar innehaller
askan skadliga @mnen och darfor aterfors inga naringsdmnen alls (Vattenfall Varme Uppsala, 2012).

Forsok med kaffesump som biogassubstrat har gjorts tidigare. | universitetet i Glamgoran testades ar
1994 termofil och mesofil rétning av kaffesump. Forsoken visade att kaffesump har ett hogt
lipidinnehall och lagt hemicellulosa-, lignin-, protein-, och askinnehall. Vidare kunde en reduktion pa
58 % av VS skadas i bade de mesofila och termofila forsdken. Slutsatsen fran férsdken var att
anaerobisk nedbrytning av kaffesump ar fullt maojligt men att langvarig stabilitet kan vara ett problem
(Dinsdale et al, 1995).

Ett annat forsok med kaffesump gjordes genom ett samarbete mellan universitet i Indien, Brasilien,
Nordirland och Frankrike. Dar undersoktes mojligheten att ta ut mervarden fran restprodukter fran
bland annat kaffe. Processer har utvecklats for utnyttja restprodukter som ramaterial fér produktion
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av etanol, protein, enzymer, syror och biogas. Undersokningen visar att det finns amnen i kaffe som
paverkar nedbrytningsprocessen negativt, exempelvis koffein, och ifall dessa @mnen kan tas bort
eller minskas sa skulle biogasprocssen fungera effektivare. Slutsatsen fran undersékningen visar att
dven om en del kemiska och fysiska metoder for att avldgsna koffein var framgangsrika sa var de
ocksa sa kostsamma att de ej |6nar sig (Pandey et al, 2000; Kondamudi et al, 2008).

Ur miljosynpunkt kan produktion och anvdndning av biogas leda till stora vinster. Biogas fran avfall
och restprodukter, i synnerhet godsel, ger till exempel mycket laga utslapp av vixthusgaser (Lantz,
2013). En potentiell utbyggnad av biogassystem i Sverige paverkas av olika faktorer som
energitillgdng, miljomal, hallbarhetsfragor med mera. EU har satt som mal att unionen ska anvdnda
minst 20 % fornyelsebar energi, och atminstonde 10 % av det salda fordonsbranslet skulle vara
biobrénsle ar 2020. EU har ocksa en strategi for att sdkerstalla sitt energibehov som trycker pa
behovet av 6kad bioenergiproduktion (Regeringskansliet, 2012).

1.2 Syfte och mal

Syftet med rapporten ar att undersoka om det finns ndgon miljonytta i att gora biogas av kaffesump
istallet for att forbranna sumpen, samt vilka kostnader som bytet ar férknippade med.Ett antal olika
biogasanlaggningar finns att underséka och varje anlaggning innebar olika paverkan pa miljo och
ekonomi. For att analysera de olika fallen ska laborativa forsok goras pa sumpen, olika logistiska
alternativ jamforas, berakning av vaxthusgaser och ekonomisk kalkyl utforas. De olika fallen vags
sedan mot varandra for att hitta den basta metoden for att hantera kaffesumpen, bade ur ett
klimatmassigt och ekonomiskt perspektiv. Det slutliga malet med rapporten ar att presentera olika
fall dar de olika for- och nackdelarna kan redovisas.

1.3 Fragestillningar

Rapportens huvudsakliga fragestéllning ar ifall det finns nagon miljonytta i att gora biogas av
kaffesumpen istallet for att forbranna den. Om svaret ar ja blir foljdfragan ifall det &r ekonomiskt
I6nsamt eller férsvarbart att rota istéllet for att foérbranna. For att uppna syftet och svara pa
fragestéllningen behdver ett antal underfragor besvaras:

e Vilken virmemangd som férbranning av sumpen ger upphov till. Behandlas i stycke 3.1.1.

e Vilken biogaspotential som finns i kaffesumpen. Behandlas i stycke 3.2.1.

o Vilket alternativ som ger storst miljonytta, eller minst utslapp av koldioxid. Behandlas i
avsnitt 5.4 och vidare i kapitel 6.

e Vilka ytterligare ekonomiska kostnader som varje scenario innebéar. Behandlas i avsnitt 5.4.

e En diskussion om vilka fordandringar som behdvs goras i Ericssons anlaggning samt Stockholm
stads reaktion pa delar av soporna forsvinner. Behandlas i kapitel 6.

1.4 Avgransningar och antaganden

Ericssons kontor i Kista innehaller restauranger som producerar annat komposterbart avfall an
kaffesump. Denna rapport tar endast hansyn till kaffesumpen fran Ericsson. Ovriga biologiska
restprodukter undersoks ej.

Mangden kaffesump varierar varje ar, men ett rimligt varde ar 100 ton. | denna rapport antas det
darfor att det under ett ar pa Ericsson i Kista produceras 100 ton kaffesump samt att sumpen
produceras jamnt fordelat ver arets alla dagar, 274 kg om dagen.



All sump hamtas fran en punkt, dven om det i verkligenheten handlar om flera soprum. Punkten &r
besoksadressen Torshamnsgatan 23. Lastbilarna gar fran Ericsson i Kista till biogasanlaggningarna och
sedan tillbaka, inte via en transportpool.

Flera olika reningsverk och biogaspoducerande anldaggningar undersoktes som potentiella mottagare
av kaffesumpen. De finns anlaggningar som kan ta emot kaffesumpen men vill ldgga den pa kompost
istallet for att gora biogas. Eftersom fragestallningen fokuserade pa biogas forbisags de
anlaggningarna.

Denna rapport fokuserar endast pa koldioxidutslapp. | de fall dar det sker utslapp av NO,, SO,,
metangas eller andra vaxthusgaser raknas utslappen om till koldioxidekvivalenter.

Stockholm stad dger de sopor som hamtas fran Ericsson och maste godkanna ifall sumpen ska
transporteras nagon annanstans. | rapporten antas att Stockholm stad godkanner de olika
alternativen.

2 Teori

2.1 Varmevarde

Varmevardet for ett amne ar ett matt pa den energi som frigors vid fullstandig forbranning per
massenhet av amnet. Vidare kan virmevardet delas upp i tva olika delar; Det kalorimetriska och det
effektiva varmevardet (Alvarez, 2010).

Det kalorimetriska virmevéardet beskriver energiinnehallet for ett amne da fuktinnehallet dunstats
bort vid 105 °C. Definitionen for kalorimetriskt virmevirde &r den virmeméngd som, per
mdngdenhet av briinsle, utvecklas da allt det fran brénslet hérrérande vattnet befinner sig i
vdtskeform. | rapporten anvands benamningen HHV, fran engelskans Higher Heating Value (Alvarez,
2010).

Ett bransles effektiva varmevarde definieras som den virmemdngd som, per mdngdenhet av
brénslet, utvecklas da allt det frén brénslets hérrérande vattnet befinner sig i dngform (Alvarez,
2010). I rapporten anvands benamningen LHV, fran engelskans Lower Heating Value.

2.2 Fukthalt

Fukthalten i ett bransle definieras som vatteninnehallets procentuella andel av det fuktiga branslet
(Lehtikangas, 1999) och ar viktig att kdnna till for att avgéra hur mycket varmevardet paverkas
(Sokhansanj, 2011).

Enhet [%]

2.3 Torrsubstans, TS
Torrsubstansen, harmed bendmnd TS, anger ett materials kvarvarande innehall da innehallet fatt
avdunsta i 105 °C under 24 timmar. (Carlsson & Uldal,2009).

Enhet [g] for TS och [%] for TS-halt.



2.4 Glodforlust eller Volatile solids, VS

Glédfoérlust anger ett materials innehall av briannbar substans vid 550 °C, och anvadnds for att berdkna
ett substrats organiska innehall (Carlsson & Uldal, 2009). | denna rapport anvdnds den engelska
termen Volatile solids eller VS.

Enhet [%] och [% av TS]

2.5 Biogas motsvarande antal bilar per ar

| resultaten redovisas forutom volymen producerad biogas dven vad det motsvarar i bilar per ar.
Detta ar for att fa en overskadlig bild av hur mycket biogas det handlar om. En bil antas kéra 2500 mil
pa ett &r och dra 7 Nm?® om dagen. Se stycke 5.2.6.

3 Metod

For att svara pa studiens syfte, mal och fragestallning maste inledningsvis kaffesumpens egenskaper
bestammas, med fokus pa forbranning och biogaspotential. Ett flertal egenskaper hos kaffesumpen
behdvde undersokas laborativt:

e Kaffesumpens innehall av torrsubstans, bréannbar substans, fukthalt, askhalt.

e Sumpens varmevarde, och ifall det minskar under lagring.

e Sumpens fukthalt och ifall den forandras under lagring.

e Spadningen som kravs for att kaffesumpen ska vara pumpbar.

e Densiteten pa den utspadda sumpen for att berakna transportvolymen i tankbilarna.
e Hur mycket sumpen sedimenterar efter att efterfragad spadning uppnatts.

Metoden for ovan namnda laborationer presenteras i avsnitt 3.1.

Som andra steg i rapporten fordes dialog med olika biogasanldggning for att undersdka huruvida de
kan ta emot kaffesumpen och i sa fall vilka kostnader, transporter och krav pa branslet det skulle
innebdra. Informationen presenteras i kapitel 4.

Slutligen anvandes Excel och Matlab for att berdkna resultatet och svara pa fragestallningen.
Excelkalkylen anvander varden fran laborationerna for att berdkna miljopaverkan fran férbranning av
sump eller dess ersattningsbransle, effektiva varmevardet for kaffesump, biogaspotentialen hos
sumpen, samt exergiinnehallet i gas och fjarrvarme. Matlab simulerar de olika fallen och berdknar
transport-, avlamnings- och totalkostnader, samt koldioxidutslapp fran transporter for varje fall.
Detta uppnas genom att variera strackor, tid och typ hos transporterna, massa eller volym av
sumpen, samt de olika kostnaderna som varje fall innebar. | samtliga fall anvandes 7 dagar som
upphamtningsintervall.

Dessa delar presenteras i kapitel 5 — resultat.

3.1 Laborativa forsok
Foljande experimenten utfordes pa Sveriges Lantbruksuniversitets, institutionen for energi och
tekniks laborationssalar i Uppsala.



3.1.1 Metod for bestimning av virmevardet

For att bestimma kaffesumpens kalorimetriska varmevarde gors forst pellets fran kaffesumpen.
Sedan anvands en bombkalorimeter, dar ett slutet karl sanks ner i en kind mangd vatten. Pellets
forbranns i kdrlet och genom matning av vattnets temperaturskillnad kan varmevardet berdknas
(Alvarez, 2010).

Det effektiva varmevardet for fuktigt bransle beraknas utifran det kalorimetriska varmevardet
(Alvarez, 2010):

LHV =HHV(1—F) — 2,447« F [M]/kg TS] (Ekv. 1)
Dér F &r branslets fukthalt i decimalform. 2,447 &r vattnets angbildningsvarme vid 25°C.

3.1.2 Metod for bestamning av TS- och fukthalt

Fukthalten for ett bransle bestams laborativt genom att vaga ett prov for och efter torkning, och
berakna skillnaden. Torkningen sker i en kopp som placeras i en ugn so hdller 105°C under 24h (Enligt
standard SS 18 71 70).

F = DMukt” Meorr (Ekv. 2)
Meukt

Dar F &r fukthalten i decimalform, mg ar fuktiga provets massa och my, ar torra provets massa.

3.1.3 Metod for bestimning av VS-halt och askhalt

For att bestamma det VS-halten i sumpen vagdes de olika proverna in. Proverna kordes sedan i
ungen enligt metoden for att bestdmning av TS-halt for att ta bort fukten. Darefter fick proverna sta
24h i en ugn som héll 550 °C.

Den massa som aterstar motsvarar askinnehallet. Beloppet av viktminskningen visar massan av VS-
innehallet (Enligt standard SS 18 71 71).

3.1.4 Pumpbarhet, spadning och densitet.

Henrikdals reningsverk har krav pa pumpbarheten hos kaffesumpen. | mottagningsstationen finns
endast slangkoppling vars slangar ar 10 m langa. Kaffesumpen maste darfér spadas med vatten till en
sa kallad slurry (Carlsson, 2013).

Att spada kaffesumpen till ratt forhallande ar viktigt for att géra den pumpbar, men samtidigt bor
den inte spdadas mer an nédvandigt. Spads kaffesumpen for mycket innebar det hégre mottagnings-
och transportkostnader, samt krav pa storre lagringsutrymme pa Ericsson dn vad som ar nodvandigt.
Sumpen far slutligen inte sedimentera for snabbt da det kan orsaka driftproblem i
biogasanlaggningen (Carlsson, 2013). For att utreda om sa ar fallet utférdes ett sedementeringstest.

For att undersdka ovan namnda egenskaper utfordes ett pumptest med olika spadningsférhallanden,
ett sedimenteringsprov och en densitetmatning.

Pumpforsoket utfordes genom att spada kaffesump till olika férhallanden och déarefter férsoka
pumpa slurryn med en eldriven pump. Podngen med forsoket var att ge ett ungefarligt varde pa den
spadning som kravs for att géra kaffesumpslurryn pumpbar och pa sa vis ge ett varde att anvdnda i
simuleringen. For mer exakt kravs provpumpning pa plats pa Henriksdals reningsverk.



3.1.5 Densitet hos sump
Densiteten hos kaffesumpen behévde bestammas for de logistikfall dar volymen pa den utspadda
sumpen ar avgorande snarare an massan.

Forst bestamdes vilket spadningsforhallande som kravs for att sumpen ska vara pumpbar.
Kaffesumpen fylldes sedan pa i bagare innehallande vatten tills en volymdkning pa 1 dl naddes och
sedan spaddes blandningen till det 6nskade forhallandet. Provet vagdes och densiteten kunde
bestdmmas.

3.1.6 Sedimentering
Sedimentering hos en blandning bestdms genom ett burktest dar blandningen far skiktas till olika
faser och hojden pa den klara vatskan méats som funktion av tiden (Fitch & Stevenson, 1986).

| forsoket spaddes kaffesumpen med vatten till samma volymférhallanden som i pumpforsoket och
rordes om. Provroren fick sedan sta en vecka och skiktas. Varje dags noterades hojden pa
vattenpelaren, blandningsskiktet och sedimentskiktet.

3] Klar
vatska

: —— Blandning
—— Blandning

-T— Sediment

L 1 | I

Figur 1. Slurry av kaffesump och vatten frén bérjan (t.v.) och Slurry efter lagring (t.h.)

3.1.7 Fukthalt och dess foridndring under tid
Kaffesumpen kan mellanlagras pa Ericssons kontor i allt fran en timme till en vecka. (Andersson,
2013) For att undersdka hur en sadan lagring paverkar proverna gjordes en langvarig laboration.

Ett tiotal kilo farsk kaffesump lagras i kylskap. Varje dag tas test fran fem olika punkter i sumpen.
Proverna laggs i forvagda koppar och allt vags sedan ihop. Proverna stélls pa en skyddad plats och
lamnas ordrda. Nar veckan ar slut placeras alla prover i ugnen for att testa fukthalten, enligt metod
fér bestémning av TS- och fukthalt. Fukthaltens eventuella minskning plottas i diagram.

Det finns en risk att kaffesumpen bérjar brytas ned da den lagras. For att underséka om sa ar fallet
togs forsta testdagen tre prover fran olika delar kaffesumpséacken. Dessa prover utgor startvardena.
Sista dagen togs tre nya prover fran samma platser som de forsta tre. Dessa prover utgjorde
slutvardena. Proverna provskoéts sedan i bombkalorimetern for att jamfoéra energiinnehallet, enligt
metod fér bestdimning av kalorimetriska virmevdrdet.



3.2 Metod for berakning av miljopaverkan

3.2.1 Biogaspotential hos ett substrat

Utrotningsforsoken utfordes ej i samband med detta examensarbete. Varden for specifik
gasproduktion och energiinnehall i biogasen kommer fran Carlsson, & Uldal, 2009: Substrathandbok
fér biogasproduktion.

Volymen metangas ett substrat kan ge upphov till berdaknas

Nm3CH,

Nm3CH, =TS «VS av TS *
tonVs

(Ekv. 3)

Dar TS och VS bestdms laborativt, och Nm>CH,/ton VS = 300 for kaffesump (Carlsson & Uldal, 2009).

3.2.2 Energibehov och viaxthusgasutslapp vid biogasproduktion

For att driva biogasreaktorn kravs varme och el. Varmen kommer fran forbranning av den i
anldaggningen producerade biogasen och vairmebehovet uppskattas till 26 kWh per ton substrat.
Elbehovet antas vara 10 kWh per ton substrat (Berglund, 2012) och férutsatter svensk elmix med
emissionsfaktorn 22,6 kg CO,-ekv/MWh (Ahlgren et al, 2011). Biogasen som anvands i
uppvarmningen antas ha emissionsfaktorn 0 g CO,-ekv/MWh, under antagandet att den ingar i ett
kretslopp.

3.2.3 Uppgradering av biogas

For att biogasen ska ga att anvanda i en fordonsmotor maste den uppgraderas till naturgaskvalitet.
Uppgraderingen sker i tre steg — rening, uppgradering och tryckhdjning. Rening och uppgradering
innebar att vatten, svavelvaten, partiklar och koldioxid avskiljs och biogasen darmed far en hogre
metanhalt och energivarde (Kovac, 2013). | tryckhéjningen héjs metanhalten till dtminstone 97% och
trycket hojs till 250 bar. Elférbrukningen for uppgraderingen motsvarar 5 % av den uppgraderade
biogasens energiinnehall (Borjesson, 2003). Elen som anvands antas vara svensk elmix, vilken har
medelutslappen 22,6 kg CO,-ekv/MWh (Ahlgren et al, 2010).

Metanlackage ar ett problem vid uppgraderingsanlaggningar. Matning vid Uppsala biogasanlaggning
visade att metanslippet var 2,05% (Kovac, 2013).

Det finns anvandningsomraden fér ouppgraderad gas. Biogasreaktorn krdver varme for att processen
ska fungera och i rapporten antas att det dr den i anlaggningen producerade gasen som anvandes.
Vidare sa antas att all 6vrig biogas uppgraderas.

Rapporten forutsatter att biogasanldaggningarna anvander sig av vattenskrubberteknik, da det ar den
vanligaste metod for rening, och dessutom den idag mest effektiva reningsmetoden for storre
anlaggningar(Ahlgren et al, 2009).

3.2.4 Aterforsel av rotrester och minskat behov av handelsgodsel

Utover biogas och minskad anvéndning av fossila branslen sa medfor rétning av organiskt material
indirekta energivinster. Om rétresterna aterfors till lantbruket och ersatter handelsgddsel, sa minskar
behovet av att producera handelsgddsel.



Tillverkningen av handelsgédselskvave sker huvudsakligen med naturgas. Detta for att naturgas ar
billigt och att ammoniak kan framstallas nara gaskallan (Andersson, 2006). Det gar att producera
kvavegodsel med elektricitet, olja eller naturgas, men i denna rapport antas att naturgas anvands.

Energianvandningen vid tillverkning av kvave- och fosforgddsel antas vara 45 MJ/kg kvave
respektive25 MJ/kg fosfor (Berglund & Boérjesson, 2003). | tabell 1 visas energivinstens storlek da
rotrester ersatter handelsgddsel och behovet av handelsgddsel minskar.

Tabell 1. Indirekta energivinster dd rétrester ersdtter handelsgédsel. Vid kompostering antas att en
del av kviivet férloras genom ammoniak och lustgas. Vidrdena dr fér sorterat organiskt avfall, inte
kaffesump, och bér ddrfér endast ses som en storleksordning.

Organiskt avfall rotas Minskat Minskat Indirekt
istdllet for att: kvavegodselbehov fosforgodselbehov energivinst
(kg / ton TS) (kg / ton TS) (MJ / ton TS)
- Komposteras 6,7 - 300
- Forbrdnnas 19 4 970

For att en biogasanlaggning ska fa aterfora rotrester som innehaller avloppsslam till akermarker
maste den vara certifierad enligt REVAQ. REVAQ ar ett certifieringssystem som arbetar for att minska
flodet av farliga @mnen till reningsverk, att skapa en hallbar aterféring av vaxtnaring samt att hantera
riskerna pa vagen dit (REVAQ, 2012). For att rékna med de positiva effekterna fran naringsaterforseln
maste de undersokta anldggningarna vara certifierade enligt REVAQ, och de understéktes med detta i
atanke.

3.2.5 Utslipp fran bransleanvindning

Da biogasen ersatter diesel i transporter innebar det att ett fossilt bransle ersatts av ett
koldioxidneutralt bransle. De totala koldioxidutslappen kommer darfér minska med de utslapp
motsvarande férbranning av diesel skulle innebara. Utslapp fran férbranning beraknas (Gode et al,
2011):

Efsrbranning [kgl = Bransle [ton] * varmevarde [;—{1] * Emissionsfaktor [’;—‘z] (Ekv. 4)

Tabell 2. Emissionsfaktor och virmevdrden fér olika brénsletyper. Torv kan anses fossilt eller
férnyelsebart beroende pd radande politik, for mer information se kapitel 6.1.1. (Strémberg &
Herstad Svdrd, 2012, Gode et al, 2011).

Bransle Emissionsfaktor Varmevarde
Svensk elmix 22,6 kg CO,-ekv/MWh -

Naturgas 56,5 kg CO,-ekv/G)J 35,96 GJ/m>
Diesel 72kg CO,-ekv/G) 35,28 GJ/m’
Torv (fossilt) 386,3 g CO,-ekv/kWh 6-15 MJ/kg
Torv (férnyelsebart) 63 g CO,-ekv/kWh 6-15 MJ/kg

For att berdkna emissioner fran transporter anvdndes varden och antaganden fran Natverket for
Transport och Miljos metoder och data. NTM har skapat en metod for berdkning av gods- och
persontransporters emissioner, resursanvandning och andra externa effekter. Metoden é&r
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framtagen for att bedéma transporters sammantagna miljopaverkan (NTM, 2013). Se kapitel 4.6.2
for mer information.

3.2.6 Vixthusgasers miljopaverkan i koldioxidekvivalenter

Olika gaser bidrar till vaxhuseffekten och global uppvarmning olika mycket. For att jamfora utslapp av
olika typer av gaser gors en omrakning till koldioxidekvivalenter. Ett ton metangas paverkar
vaxthuseffekten lika mycket som 21 ton koldioxid. | tabell 3 visas omrdkningsfaktorn for olika
vaxthusgaser.

Tabell 3. Omrdkningsfaktorn fér olika gaser till koldioxidekvivalenter (FN:s klimatpanel (UNFCCC)).

Amne Koldioxidekvivalenter
Cco, 1

CH, 21

N,O 310

3.2.7 Marginalbrinsle i Uppsala fjarrvarmeverk

| Uppsala fjarrvarmeverk férbranns kaffesumpen i en panna. Om kaffesumpen istallet skickas till en
biogasanldaggning kommer det behdvas ett ersattningsbransle i fiarrvarmeverket — ett sa kallat
marginalbransle. Olika branslen har olika stor inverkan pa resultatet och darfor behdvde det avgoras
vilket bransle eller branslemix som utgér marginalbranslet i Uppsala fjarrvarmeverk. | tabell 5
redovisas marginalbranslet for Uppsala fjarrvarmeverk.

3.2.8 Total skillnad i koldioxidutslapp
De totala utslappen for ett fall berdknas:

Etot = Etransporter + Emarginal + Euppgradering + Emetanslip - Ediesel - Erétrest (EkV- 5)

Dar E.: beskriver de totala utslappen for varje fall, Eyansporter bESKriver utsldppen fran transporter,
Emarginal DESkriver utsldppen fran marginalbranslet i fjarrvarmeverket, Egpgradering DESkriver utslappen
fran uppgraderingsanldggningen, Epetansiip beskriver utslapp pa grund av lackage fran metanlagring,
Egiese beskriver minskade koldioxidutslapp da anvandningen av fossila branslen minskar for att biogas
ersatter diesel, och E s beskriver reducerade emissioner da behovet av handelsgddsel minskar nar
naringsamnen aterfors till jordbruk.

3.2.9 Exergi - att jamfora biogas med fjarrvirme

Bade biogas och fjarrvdarme &r energiresurser vars kvantitet beskrivs med enheten joule eller
wattimmar. Varden pa energins kvantitet i respektive scenario existerar, men det ndmner inget om
energins kvalitet. Att endast jamfora energiinnehallet ger en felaktig bild av vardet fér gasen och
varmen. Sa for att kunna jamfora fjarrvarme med biogas och det lampligt att introducera
exergibegreppet som — till skillnad fran energi — tar hansyn till kvaliteten hos olika energislag (Wall,
1992).

Olika energiformer ar mer eller mindre omvandlingsbara till varandra. Till exempel kan biogas
omvandlas till rorelseenergi genom en forbranningsmotor med lag varme som restprodukt. Varme
med hog temperatur i forhallande till omgivningen kan omvandlas till mekanisk energi med lagt
tempererad viarme som restprodukt. Varme med lag temperatur i férhallande till omgivningen ar
dock svart att omvandla till andra energislag och anses darfor lagvard (Wall, 1992, 1993).
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Det framgar att det finns tva sorters energi: den obegransat kan omvandlas till andra energiformer,
och den energi som endast i begransad omfattning kan omvandlas till andra energiformer. En
energiform ar mer vardefull ju mer omvandlingsbar den ar och det innebar att vardet av en
energiform dkar med dess exergiandel (Alvarez, 2010).

De olika energislagen har saledes olika kvalitet och forhallandet mellan exergi och energi definieras
genom den sa kallade exergifaktorn (Wall, 1992, 1993).

Tabell 4. Exergifaktorn fér olika energislag. Skillnaden mellan virmens temperatur och omgivningens
temperatur avgér kvaliteten pG virmen och beréknas utifran uttrycket fér carnotprocessens
verkningsgrad: n.=(T — T,)/(T).

Energislag Exergifaktor
El 1

Mekanisk energi <1

Kemisk energi (t.ex. biogas) 0,95
Fjarrvarme 0,3
Varmeenergi 100 C 0,21
Varmeenergi 50 C 0,155
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4 Beskrivning av studerade fall

Dialog fordes med flera biogasanlaggningar i omradet runt Kista samt med Uppsala fjarrvarmeverk
dit sumpen transporteras idag for att underséka lampligheten hos respektive anlaggning. De tre
intressanta anlaggningarna ar Henriksdals avloppsreningsverk, Himmerfjardsverket och Uppsala
biogasanlaggning.

Anldggningarna undersdktes med avseende pa transporter, kostnader, forbehandlingskrav och
avfallshantering.

Case Startpunkt Behandling Transport Mottagare  Produkter Slutpunkt

0
, e
| reningsverk
Ericsson
|- Bi '
2 Lastbil ﬁH lmmerf]ards"[ iogas — Fordonsdrift
: verket j
—_— - g Rétrest — J or dbruk"

’ Lastbil — Uppsala [ Biogas —Fordonsdrift

G e Rétrest — Jordbruk

Figur 2. Blockschema éver olika fall. Fall O representerar nuldget ddr kaffesumpen transporteas till
Uppsala och férbrénns.

4.1 Nulaget - Uppsala fjarrvirmeverk

| dagslaget skoter IL Recycling sophanteringen pa Ericsson. Kaffesumpen skickas tillsammans med
dvrigt brannbart avfall till SORAB i norra Stockholm som i sin tur avsatter avfallet till Vattenfalls
fijarrvarmepanna i Uppsala dar den forbranns. Da kaffesumpen forsvinner som bréansle fran
fijarrvarmeverket ersatts den av marginalbransle. Olika brdnslen har olika stor inverkan pa resultatet
och det var darfor viktigt att veta vad som utgor marginalbranslet.

Efter dialog med Anna Karlsson, Miljospecialist pa Vattenfall Varme sa framkom att om 100 ton
kompost sorteras ut fran det brannbara avfallet sa har Vattenfall mojlighet att kontraktera nytt
avfallsbransle. Olja eller torv ersatter darfor inte komposten, utan det &r en branslemix bestaende av
runt 75 % fornyelsebart bransle som utgdr marginalbrinslet. Ovriga ca. 25 % kommer fran plast i
soporna och mangden varierar, vilket paverkar emissionsfaktorn. Koldioxidutslappen fran Uppsala
fijarrvarmeanlaggning de senaste aren redovisas i tabell 5 (Vattenfall varme, 2013).
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Tabell 5.Medelvdrdet for emissionsfaktorer i Uppsala fjdrrvdrmeverk de senaste fem Gren.

Ar Medel 2012 2011 2010 2009 2008
CO,-utsldpp utan torv 59,8 63 78 52 51 55
inrdknat [g/kWh]

CO,-utsldapp med torv 201,8 170 195 222 207 215

inrdknat [g/kWh]

Da torv ej kommer anvéndas som marginalbrénsle kommer medelvardet for CO,-utslapp utan torv
inrdknat fran de senaste fem aren anvandas i berdkningsdelen i avsnitt 5.2. Det kan dock uppsta

situationer da endast torv utgér marginalbrdnsle. Som kanslighetsanalys jamfors darfor utslappen
fran branslemixen med de utsldpp som skulle ske om endast torv utgjorde branslet. Se avsnitt 6.1.

Fran avfallsforbranningen i Uppsala fjarrvarmeverk kommer tva typer av aska: bottenaska fran
pannorna och flygaska fran rokgasreningen. Bottenaskan anvands som utfyllnadsmaterial eller
tatningsskikt for sluttackning av deponier. Flygaskan placeras pa deponi for farligt avfall eller anvands
for att neutralisera annat farligt avfall (Vattenfall Varme, Uppsala, 2012).

4.2 Henriksdals avloppreningsverk

Henriksdals reningsverk tillhor Stockholm vatten och ar beldget pa Varmdovagen 23 pa gransen
mellan Nacka kommun och Stockholm kommun. Stréckan fran Ericsson ar 24 km enkel vag. De har
som huvudsakligt mal att rena avloppsvatten men har dven en fungerande biogasproduktion. Efter
dialog med Andreas Carlsson, biogasingenjor pa Henriksdal uppgavs att Henriksdals reningsverk kan
ta emot kaffesumpen under vissa forutsattningar:

e Att transporterna sker med tankbil da mottagningsstationen har endast slangkoppling .
e Kaffesumpen spads med vatten sa att den blir pumpbar.

e Attt den utspadda sumpen inte sedimenterar for mycket.
e Sumpen kan eventuellt ocksa behéva malas innan den transporteras.

Samt att kostnaden for avlamning av kaffesump i dagslaget ar 175 kr per kubikmeter slurry.
Engangskostnaden for att installera en kvarn fran Disperator pa Ericssons kontor dr 300 000 kr
(Andersson, 2013). Transportkostnaden for tankbil antas vara samma som for lastbil.

Henriksdals reningsverk ar certifierat enligt REVAQ och far darfor aterfora rotrester till jordbruk.
Slammet nyttjas for aterstallning av markomraden vid gruvor, spridning pa akermark eller
kompostering (Henriksdals avloppsreningsverk, 2013), men i rapporten antas att alla naringsédmnen
aterfors till jordbruk.
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Tabell 6. S6kta véirden for Henriksdals reningsverk.

Henriksdals reningsverk

Stracka och kortid, enkel resa 24 km, 23 min

Transportsatt Tankbil

Férbehandlingskrav Spadning

Mottagningskostnad 175 kr / m® slurry

Installationskostnad 300 000 kr

Transportkostnad 781 kr / timme

Biogasens anvindningsomrade Fordonsgas, samt el- och varmeproduktion
REVAQ-certifierat? Ja

4.3 Himmerfjardsverket

Himmerfjardsverket ar en del av Sydvastra stockholmsregionens va-verksaktiebolag, eller SYVAB.
Verket ar belaget vid Himmerfjardens norra strand i Grodinge, Sodertorn. Fran Ericssons kontor i
Kista ar transportstrackan 56 km enkel vag. Anders Aronsson, Affarsutvecklare pa SYVAB, uppgav att
Himmerfjardsverket kan ta emot kaffesumpen och inte har nagra krav pa hur sumpen ska
forbehandlas. De tar emot organiskt nedbrytbart material under férutsattningen att den ar fri fran
fororeningar som plast, papper och metall. Vidare ar de flexibla nar det galler mottagning av sumpen
da mottagningsanlaggningen hos Himmerfjardsverket hanterar bade flakbil och sugbil. | dagslaget tar
SYVAB ingen avgift for att ta emot sumpen. Sa férvantas det dven vara i framtiden, dven om det ej
finns en garanti for det.

Som del av reningsprocessen i Himmersfjardsverket bildas biomull. Férutom biogasen fran rotning
anvands biomullen till jordforbattring genom att aterféras till jord- och skogsbruk (SYVAB, 2013).

Tabell 7. S6kta véirden fér Himmerfjérdsverket.

‘ Himmerfjardsverket

Stracka och kortid, enkel vag 56 km, 55 min
Transportsatt Tank- eller lastbil
Férbehandlingskrav Inget
Mottagningskostnad 0
Installationskostnad 0

Transportkostnad 781 kr / timme
Biogasens anvindningsomrade Ersatter fossilt bransle i Stockholmsomradet
REVAQ-certifierat? Ja

4.4 Uppsala biogasanlaggning

Uppsala biogasanlaggning tillhér Uppsala vatten och ar beldget vid Kungsangens gard, cirka 2,5 km
sydost om Uppsala centrum. Strackan fran Ericssons kontor i Kista till Uppsala biogasanlaggning ar 57
km enkel vag. Avsikten med biogasanlaggningen ar att ta emot och rota organiskt avfall sa att
naringsdmnen kan aterféras till naturen och energiinnehallet tillvaratas. Lennart Nordin, sektionschef
pa Uppsala vatten, uppgav att Uppsala biogasanlaggningen inte har nagra krav pa forbehandling av
kaffesumpen, men kostnaden kan eventuellt bli hogre ifall kaffesumpen maste férbehandlas
avsevart. Uppsala biogasanlaggning tar idag en avgift pa 600 kr per ton for att ta emot sumpen.

Rotresterna fran anlaggningen anvands som vaxtnaringsamne pa akermark (Uppsala vatten, 2011).
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Tabell 8. S6kta véirden fér Uppsala biogasanlédggning.

Uppsala biogasanlaggning

Stracka och kortid, enkel vag 57 km, 35 min

Transportsatt Lastbil

Férbehandlingskrav Inget

Mottagningskostnad 600 kr / ton

Installationskostnad 0

Transportkostnad 781 kr / timme

Biogasens anvindningsomrade Ersatter fossilt bransle i lokalbusstrafiken
REVAQ-certifierat? Renar ej avloppsslam

4.5 Strukna anldggningar
Fler anldaggningar undersodktes som del av projektet, men stroks av féljande anledningar:

4.5.1 Bromma

Bromma reningsverk ar en del av Stockholm vatten. Verket fungerar som Henriksdals reningsverk,
med avfallsrening och biogasproduktion, men saknar uppsamlingsplats och det gar darfor inte att
lamna kaffesump hos dem. Bromma reningsverk stryks darfor som alternativ (Carlsson, 2013).

4.5.2 Skarpnick

Swedish Biogas International planerar att bygga en biogasanlaggning i Skarpnack for samrotning av
vegetabiliska restprodukter fran Stockholmsregionen. Avstandet till den planerade anlaggningen ar
ca 29 km och mottagningsstationen ska kunna hantera fast material (Swedish Biogas, 2013).

Efter byggnadsansokan ar 2010 har dock byggnationen av anlaggningen motts av flera motgangar
och fatt byggnadstillstandet nekat. | december 2012 skickades en 6verklagan in, men byggstart ar i
dagslaget langt borta. Skarpnack biogasanlaggning stryks darfér som alternativ.

| skrivande stund (2013-02-27) har Mark- och Miljoéverdomstolen meddelat prévningstillstand och
det kan darfér vara vart att aterkomma till Skarpnéacks biogasanlaggning vid ett senare skede (Svea
Hovratt, 2013).

4.5.3 SRV Atervinning

Efter mailkonversation med Asa B. Rensvik, Utvecklingsingenjor for biologisk behandling pa SRV,
framkom att de ej var intresserade att ta emot sumpen till deras biogasanlaggning utan i sa fall lagga
sumpen i deras gronkompost. Darfor stryks SRV Atervinning som alternativ.

4.6 Transporter

4.6.1 Transportkostnader

Ericsson har idag avtal med IL Recycling som skoter transporterna av sopor. Priserna kan dndras om
det galler olika strackor, innehall i lasten eller lastbilstyper, men tills vidare anvands priset i det
géllande avtalet enligt tabell 9 (Andersson, 2013).
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Tabell 9. Transport-, hdmtnings- och destruktionskostnader enligt avtal mellan Ericsson och IL

Recycling.

Destruktionsavgift 550 SEK/ton
Hamtningsavgift 295 SEK/stopp
Destruktionsavgift 550 SEK/ton
Transportkostnad 781 SEK/timme

4.6.2 Miljopaverkan fran transporter

De olika anlaggningarna staller olika krav pa hur sumpen kan tas emot och darmed hur den ska
transporteras. Henriksdals reningsverk har endast slangkoppling och transporterna maste darfor ske
med tankbil. Himmerfjardsverket tar emot bade fast och flytande avfall, och transporterna kan darfor
ske med bade tank- och lastbil. Uppsala biogasanlaggning har samma krav som Himmerfjardsverket.

Lastbilar finns definierade i NTM som mellantung eller tung lastbil. Varje lastbil har utslapp och
bransleanvandning relaterade till sig.

Tabell 10. Mellantung lastbils definition i NTM.

Mellantung lastbil

Maxlast, ton 7

Beskrivning Dieseldriven lastbil < 18 ton, Euro 3
Trafikkategori Fyllda

Vagkategori Landsvagar

Bransleforbrukning, I/km 0,223

Bransletyp Diesel

Utslapp 619 gram per fordonskilometer
Energianvandning 7,98 M per fordonskilometer
Kalla NTM Int Road Europé 081222.pdf

Tabell 11. Tung lastbils definition i NTM.

\ Tung lastbil

Maxlast, ton 15

Beskrivning Dieseldriven tung lastbil < 26 ton, Euro 3
Trafikkategori Fyllda

Vagkategori Landsvagar

Bransleforbrukning, I/km 0,334

Bransletyp Diesel

Energianvandning 928 gram per fordonskilometer

Utslapp 11,96 MJ per fordonskilometer

Kalla NTM Int Road Europé 081222.pdf

Tankbilar finns ej definierade i NTM och behdéver darfor estimeras med en av lastbilarna ovan.
Mindre tankbilar, som de som anvinds for slamsugning, har en tankvolym pa 11 m? vilket motsvarar
runt 11 ton transportvikt. Mediumlastbilar har en maxlast pa 7 ton och de stora lastbilarna har
maxlast 15 ton. Darfor valjs Tung lastbil att representera tankbilarna.

For vidare information om lastbilarna, se Bilaga 5: Transporter enligt NTM.
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5 Resultat

5.1 Laborativa forsok
| detta avsnitt presenteras endast resultaten kortfattat. For fullstandig redovisning av de laborativa
resultaten, se Bilaga 2: Laborationer.

Det kalorimetriska varmevardet for kaffesump bestamdes enligt laborativa metodavsnittet till 22,91
MJ/kg. Det effektiva varmevéardet berdknades utifran det kalorimetriska virmevardet till 12,37
MJ/kg. For 100 ton kaffesump innebar det 343,55 MWh.

Torrsubstans-, VS- och fukthalten bestamdes enligt metodavsnittet. Under en veckas tester var
medelvardet for torrsubstanshalten 60,23 %. VS-halten uppmattes till 92 % av torrsubstansen.
Medelvardet for fukthalten under en veckas tester var 39,77 %. Testerna visar ocksa att fukthalten ej
forandras namnvart da kaffesumpen lagras.

Testet for att undersoka vid vilket spadningsforhallande kaffesumpslurryn blev pumpbar visade att
forhallandet 1 del kaffesump till 1 del vatten var pumpbart. Densiteten for kaffesumpsslurryn var vid
spadningsforhallandet 1:1 0,75 kg/l. Resultatet visar att slurryn ar pumpbar vid 30 % TS-halt i ett
smaskaligt forsok.

Sedimenteringstestet visade att kaffesumpen hade skiktat sig helt efter 24 timmar och efter det sags
ingen skillnad.

Lagringsforsoket visade att sumpens energiinnehall minskade med 1 % under en veckas lagring pa
grund av nedbrytning.

5.2 Berdkning

5.2.1 Miljopaverkan

De olika fallen kommer resultera i skillnad i utslapp av koldioxid. Skillnaden beror pa flera faktorer:
transportutslapp, utslapp fran forbranningen av branslet som ersatter kaffesumpen i
fjarrvarmeverket, minskningen av utslapp da fossil diesel ersatts av koldioxidneutral biogas,
energianvandning i rétkammare, elanvandning och metanlackage i uppgraderingsanlaggning, samt
minskat handelsgédselbehov da rétrester aterfors till lantbruk. Koldioxidutslappen fran
transporterna beraknas i Matlab-simuleringen och presenteras i avsnitt 5.3.

5.2.2 Kaffesumpen ersitts av marginalbrinsle

Forbrdanning av 100 ton kaffesump ger upphov till 343,5 MWh varme. Samma mangd energi kommer
behova ersattas med marginalbranslemix. Medelvardet for emissionsfaktorn de senaste fem aren
kombinerat med ekvation 4 ger att koldioxidutslappen 6kar med 20,54 ton da marginalbrénslet
ersatter kaffesumpen i fjarrvarmeverket.

5.2.3 Biogasen ersitter fossil diesel

Ekvation 3 tillsammans med TS-halten fran avsnitt 5.1 ger att biogaspotentialen hos kaffesumpen ar
16622,67 Nm®. Efter avdrag for uppgradering och lickage innehaller biogasen 149,1 MWh energi och
ersatter i alla scenarion fossilt bransle i stadsmiljéer. En liter diesel innehaller 9,87 kWh, vilket sager
att 15104 | diesel ersatts av biogasen.
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Ekvation 4 ger att koldioxidutslappen minskar med 39,43 ton da dieseln ersatts av biogas.

5.2.4 Exergiinnehall

Biogasen har energiinnehallet 162,9 MWh néar den lamnar biogasreaktorn. Efter avdrag for
uppvarmning av reaktorn, uppgradering och metanlackage aterstar 149 MWh. Med exergifaktorer
fran tabell 2 ges att biogasen har ett totalt exergiinnehall pad 142 MWh, medan fjarrvarmen
innehaller 103 MWh exergi. Sett till exergiinnehallet sa dr det en bra idé att gora biogas av
kaffesumpen istallet for att forbranna den.

5.2.5 Rétresters miljonytta

De tre undersokta anldaggningarna ar alla antingen certifierade enligt REVAQ eller tar inte emot
avloppsslam. Darmed aterfors rotrester till jordbruk i samtliga fall. Aterforsel av 100 ton rétrester
innebar minskade utslapp fran handelsgédselproduktionen med 3,3 ton CO,-ekv.

5.2.6 Antal bilar per ar

Den producerade biogasen efter avdrag for uppvarmning av bioreaktorn, uppgradering till
fordonskvalitet och metanlickage, motsvarar 6 bilars drift per ar om en bil antas dra 7 Nm?® om
dagen.

5.3 Simulering

Simulering i Matlab anvdndes for att berdkna transport- och avlamningskostnader, samt
koldioxidutslapp fran transporter for varje fall. Se Bilaga 4: MATLAB for kod och kérexempel for varje
fall.

Fallet med Henriksdals avloppsreningsverk forutsatter en spadning av sumpen med forhallandet en
del sump till en del vatten med, vilket innebar en total volym hos slurryn p& 149,7 m*/ar.
Avlamningskostnaden blir 26 193 kr/ar och transportkostnaderna blir 31 136 kr/ar. Transportstrackan
blir 2496 km vilket innebar 6kade koldioxidutslapp med 2,32 ton/ar.

For Himmerfjardsverket dr aviamningskostanderna 0 kr/ar och transportkostnaderna 74 455 kr/ar.
Korstrackan blir 5824 km och det innebar 6kade koldioxidutslapp fran transporterna med 3 605
ton/ar.

For Uppsala Biogasanlaggning visade simuleringen att transportkostnaderna blir 47 380 kr/ar och
avlamningskostnaderna blir 59 994 kr/ar. Korstrackan blir 5928 km vilket innebéar 6kade
koldioxidutsldappen fran transporterna blir 3,67 ton/ar.

5.4 Olika fall

5.4.1 Fall 1 - Henriksdals avloppsreningsverk

Fallet Henriksdal avloppsreningsverk forutsatter tung lastbil enligt NTM, transporter pa 24 km eller
23 min enkel vag, 175 kr per m® slurry i avlamningsavgift, spadning av kaffesumpen med férhallanden
1:1, 781 kr per timme i transportkostnader. Installationskostnaderna ar O eller 300 000 kr beroende
pa om en kvarn installeras eller inte. Om en avskrivningstid pa 20 ar antas for kvarnen innebér det en
kostnad pa 15 000 kr per ar.
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Tabell 12. Resultatet for fallet med Henriksdals reningsverk. De s6kta virdena redovisas i bred text.

Henriksdals avloppsreningsverk

Okad korstriacka 2496 km per ar

Koldioxidutsldpp fran transporterna, 7,2 ton per ar

uppgradering, metanslip och virme

Minskade utsldpp fran aterforsel av rotrester 3,3 ton per ar

Koldioxidutsldpp fran 20,5 ton per ar

marginalbransleanvandning

Reducerade koldioxidutslapp fran 39,4 ton per ar

biogasanvandning

Total skillnad i koldioxidutslapp -15,1 ton per ar

Okad kostnad fran transporterna 31136 kr per ar

Okad kostnad fran mottagning av kaffesumpen 26193 kr per &r

Okad kostnad for installering av disperator 0 eller 300 000 kr

Total 6kad kostnad 57329 kr per ar eller 72329 kr per ar om man
raknar med en avskrivningstid pa 20 ar for
avfallskvarnen

Fallet med Henriksdals avloppsreningsverk innebér att personalen pa Ericsson maste dndra i sina
rutiner for hur kaffesumpen hanteras. Om inte en kvarn installeras maste kaffesumpen témmas ur
sackarna och spéadas foér hand.

5.4.2 Fall 2 - Himmerfjardsverket
For Himmerfjardsverket galler mellantung lastbil enligt NTM, 56km 55 min enkel vag, O kr per ton i
avlamningsavgift, 781 kr per timme i transportkostnader, ingen installationsavgift.

Tabell 13. Resultatet for fallet med Himmerfjérdsverket som mottagare av sumpen. Sékta vérden
markerade med bred text.

' Himmerfjardsverket

Okad korstriacka 5824 km per &r
Koldioxidutsldpp fran transporterna, 8,4 ton per ar
uppgradering, metanslip och virme

Minskade utsldpp fran aterférsel av rotrester 3,3 ton per ar
Koldioxidutslapp fran 20,5 ton per ar
marginalbransleanvandning

Reducerade koldioxidutslapp fran 39,4 ton per ar
biogasanvandning

Total skillnad i koldioxidutslapp -13,8 ton per ar
Okad kostnad fran transporterna 74455 kr per ar
Okad kostnad fran mottagning av kaffesumpen 0 kr per ar
Okad kostnad for installering av disperator 0 kr

Total 6kad kostnad 74455 kr per ar

5.4.3 Fall 3 - Uppsala biogasanliggning
For Uppsala biogasanldggning géller mellantung lastbil enligt NTM, 57 km eller 35 min enkel vag, 600
kr per ton i mottagningsavgift, 781 kr per timme i transportkostnader, ingen installationsavgift.
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Tabell 14. Resultatet for fallet Uppsala biogasanldggning. Sékta vdrden redovisas i bred text.

Uppsala biogasanlaggning

Okad korstracka

5928 km per ar

Koldioxidutsldpp fran transporterna,
uppgradering, metanslip och virme

8,5 ton per ar

Minskade utsldpp fran aterforsel av rotrester

3,3 ton per ar

Koldioxidutsldpp fran
marginalbransleanvandning

20,5 ton per ar

Reducerade koldioxidutslapp fran
biogasanvandning

39,4 ton per ar

Total skillnad i koldioxidutslapp

-13,7 ton per ar

Okad kostnad fran transporterna

47381 kr per ar

Okad kostnad fran mottagning av kaffesumpen

59995 kr per ar

Okad kostnad for installering av disperator

0 kr

Total 6kad kostnad

107376 kr per ar
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6 Diskussion

6.1 Kainslighetsanalys - torv som marginalbransle

Intresset for att bygga ut avfallsférbranningen i Sverige ar stort, och om alla de planerade
forbranningsanldaggningarna byggs ut kommer Sverige inom atta ar kunna férbranna 30 % mer avfall
an i dag (Avfall Sverige, 2012). Idag importerar Sverige sopor fran Norge for att driva fjarrvarmeverk
och om efterfragan pa sopor okar ytterliggare kan priset bli hogt. | rapporten antogs att Uppsala
fjarrvarmeverk har mojlighet att kdpa nya sopor da kaffesumpen skickas till andra anldggningar, men
skulle priset pa sopor stiga finns risken att torv anvands som marginalbransle istallet. Darfor
undersoktes hur resultatet skulle paverkas om torv skulle utgéra marginalbranslet istéllet for
avfallsmixen som anvandes i kapitel 4.1.

Det kan ndmnas att om priset pa sopor skulle 6ka finns maojligheten att fa betalt for kaffesumpen
eller billigare pris pa att lamna av sumpen. En sadan forandring skulle kunna férandra den
ekonomiska I6nsamheten i projektet och fall dar mottagningskostnaden utgor den storsta kostnaden
skulle bli mer I6nsamma. Fokus i denna rapport ligger dock pa miljonytta under ett kort perspektiv
och darfor gors ingen kanslighetsanalys av den ekonomiska Idnsamheten.

Forst bor fragan om huruvida torv ar fossilt eller fornyelsebart 6vervagas. Internationellt har torv
betraktats som likvardigt med fossila branslen, medan vara nordiska grannlander karaktariserar torv
som ett [angsamt fornyelsebart biobransle (Vattenfall, 2012). | svensk energipolitik dr torvanvandning
berattigat till elcertifikat (Energimyndigheten, 2013) och befriat fran koldioxidskatt (Biogasportalen,
2011). Att se torv som fossilt eller férnyelsebart kommer innebara stor skillnad i resultaten. | denna
diskussion gors inget val, utan bada fallen presenteras.

Fran tabell 2 fas att emissionsfaktorn f6r torv dr 386,3 g CO,-ekv / kWh om torv anses fossilt och 63 g
CO,-ekv / kWh om torv anses fornyelsebart. Det kan namnas att fornyelsebar torv har en
emissionsfaktor som ar lik emissionsfaktorn for soporna (59,8 g / kWh) och darfor inte kommer
paverka resultaten namnvart. Satts vardena for torv in i berdkningarna istdllet for emissionsfaktorn
for sopférbranning ges féljande resultat:

Fall 1, Henriksdal: Om torv anses fornyelsebart sa minskar koldioxidutslappen med 14 ton, vilket kan
jamfoéras med en minskning pa 15 ton da sopblandningen utgér branslet i fjarrvarmepannan. Anses
istallet torv fossilt kommer utslappen istallet 6ka med 97 ton.

For fall 2 — Himmerfjardsverket blir minskningen av utslapp 13 ton om torv ses fornyelsebart. Om
torv anses fossilt Okar utslappen istédllet med 98 ton. Anvands sopor skulle utsldppen minska med 14
ton.

For fall 3 — Uppsala blir resultaten de samma som i fall 2. Fossil torv innebar 6kade utslapp med 98
ton koldioxid, medan fornyelsebar torv minskar utslappen med 13 ton. Om sopor anvdnds som
bransle kommer utslappen minska med 14 ton.

Kanslighetsanalysen visar att valet av marginalbransle i Uppsala fjarrvarmeverk, och huruvida torv
anses fossilt eller inte, kommer ha stor inverkan pa resultatet:

Utslappen fran férnyelsebar torv ar sa pass lika utslappen fran sopforbranning att skillnaden blir liten
— utslappen minskar med ett ton mindre an om sopor anvands. Sa lange torv anses fornyelsebart i
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Sverige kan branslet bytas utan nagon storre paverkan pa utslapp. Har man istéllet samma syn pa
torv som de icke-nordiska landerna blir skillnaderna storre. Anvands fossil torv som ersattning till
kaffesumpen kommer koldioxidutslappen 6ka med runt 100 ton istéllet fér att minska med 15 ton.
Utslappen okar rejalt istallet for att reduceras och all miljénytta med projektet forsvinner.

6.2 Osikerheter
Under arbetets gang dok det upp fragor som belyste tvivelaktigheter i antaganden och metoder.

6.2.1 Pumpning och spddning

Pumpprovet som utfordes i stycke 3.1.4 4r endast en grov uppskattning. Det gar inte att skala ner
tyngdkraft och det ar svart att efterlikna férhallandena i reningsverket i ett labb. Laborationen gav
endast en grov uppfattning om vilken spadning som kravs for slurryn ska bli pumpbar och ge ett
varde att anvands i simuleringen.

Om Henriksdals reningsverk blir aktuellt maste provpumpen utfdras pa plats pa reningsverket, vilket
Andreas Carlsson har erbjudit. Det kan innebara att spadningsforhallandet forandras och att
kostnaden blir annorlunda.

6.2.2 Transporter

| resultaten visas att strackan Ericsson till Uppsala och Ericsson till Himmerfjarden ar ungefar lika
lang, men att tiden transporterna tar skiljer mycket — tiden till Uppsala ar halften sa lang som tiden
till Himmerfjarden. | simuleringen ar det enbart transportstrackan som avgor koldioxidutslappen och
detta kan ge en skev bild av verkligenheten. Samma avstand men dubbelt sa lang kortid borde
innebara hogre utsldapp, men det tar simuleringen ej hansyn till.

6.2.3 Estimerade virden for biogaspotential och réotrester

Det bor ndmnas att metanpotentialen som anvants i rapporten visar det maximala utbytet som kan
erhallas under optimala omstandigheter. Vid kontinuerlig drift ligger utbytet nagot lagre én det
angivna vardet. Vid kontinuerlig drift kan det dessutom bli problem med den langvariga stabiliteten i
bioreaktorn. Bada dessa punkter borde undersdkas vidare i en mer omfattande rapport.

| stycke 3.2.4 berdknades effekterna av att aterféra naringsamnen fran rotkammaren till jordbruk. De
varden som antogs ar for sorterat organiskt avfall, inte kaffesump, vilket ar en estimering. Mer
exakta varden for kaffesump ar att 6nska om studien ska utvidgas.

6.3 Forslag till framtida studier

6.3.1 Installation av avfallskvarn
Ett viktigt forsta steg i en framtida studie ar att undersdka majligheten att installera en avfallskvarn
da det har stor inverkan pa resultatet.

Dialog med en handledare pa Coor gav att det i dagslaget inte finns mojlighet att installera en
disperator pa grund av platsbrist. Om en kvarn inte installeras ar scenariot med Henriksdal
svargenomfort, da det skulle innebéra stora férandringar for personalen pa Ericsson som skulle
behéva tdomma sidckarna och spada ut kaffesumpen fér hand. Dessutom behévs det i sa fall anda
installeras en tank eller karl.
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Att personalen skulle skota allt jobb manuellt ar osannolikt och fallet Henriksdals avloppsreningsverk
ar orimligt utan att en kvarn installeras. Om det i framtiden blir mojligt att installera en avfallskvarn
sa kommer fallet med Henriksdals vara billigare i transport- och mottagningskostnader dn de andra
tva fallen. Om avfallskvarnen antas kosta 300 000 kr sa kommer den enbart pa kaffesumpen bli
|6nsam efter 17 ar, jamfort med om kaffesumpen kors till Himmerfjardsverket.

6.3.2 Ovrigt organiskt avfall

Som avgransning valdes att endast fokusera pa kaffesumpen fran Ericsson, dven om det i sjalva
verket ocksa finns stora mangder sorterat biologiskt avfall fran restauranger. Om studien ska
utvidgas borde néasta steg tacka allt sorterat biologiskt avfall da det finns mycket att tjana pa att
samordna det organiska avfallet med kaffesumpen. | rapporten antas att restaurangavfallets
transporter inte minskas da kaffesumpen skickas till andra anldggningar utan att det &r ett fast antal
kérningar. Sumpens transport innebar ytterliggare kdrningar.

Samordnas transporterna kan antalet kérningar minskas och kostnaden bli mindre. Aven utsldppen
fran transporter kommer minska. Det kan dock bli en 6kad kostnad att Iamna av avfallet, beroende
pa vilken anlaggning som tillfragas.

Om vytterliggare biologiskt avfall ska skickas till rotning blir det mer motiverat att installera en
avfallskvarn. Avfallshanteringen blir enklare om allt biologiskt avfall kan laggas i samma karl, istallet
for att skilja pa kaffesump och matavfall som det sker idag.

6.3.3 Himmande dmnen i biogasreaktorn

| rotningsprocessen finns aspekter som kan behdva undersokas vidare i en mer omfattande
undersokning. Kaffesump innehaller till exempel tannin och koffein som bada har en hammande
effekt pa nedbrytningprocessen. En framtida undersokning borde underséka hur hog koncentration
av kaffesump som kan tilldtas i en biogasreaktor utan att processen blir lidande, och ifall det kommer
behdvas en viss biologisk avgiftning av kaffesumpen.

6.3.4 Alternativa drivmedel

| rapporten valdes som avgransning att endast fokusera pa att gora biogas. Biogas ar dock inte det
enda alternativet nar det géller att géra drivmedel fran kaffesumpen — det gar dven att gora
biodiesel. En studie fran universitetet i Nevada visat att det ar fullt mojligt att extrahera olja fran
kaffesumpen och sedan trans-esterfiera oljan till biodiesel. Biodiesel fran kaffesumpen visade sig vara
en fullgod erséttare till fossil diesel och det gar att aterfora naringsdmnen till jordbruk fran det som
aterstar av kaffesumpen efter oljeuttaget (Kondamudi et al, 2008). Effekterna av att producera
biodiesel av kaffesumpen borde undersdkas vidare om studien ska utdkas.

6.3.5 Juridiska fragor

Ett antagande som gjorts i rapporten ar att Stockholms stad godkédnner att kaffesumpen skickas till
en annan anlaggning an vad som galler idag. Detta ar inte nddvandigtvis sant, och dialog bor darfor
foras med Stockholm stad ifall nagot av fallen blir aktuellt. Att diskutera med Stockholms stad blir
annu viktigare om studien utvidgas till att omfatta organiskt avfall fran restaurangerna.
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7 Slutsats

Fragestéallningen i borjan av rapporten 16d ” Finns det nGgon miljénytta i att géra biogas av
kaffesumpen istdéllet fér att forbrdnna den? Om svaret dr ja blir féljdfrégan om det dr ekonomiskt
Ionsamt eller i alla fall férsvarbart att réta istéllet for att brdnna.”

Pa forsta fragan blir svaret ja. Det finns miljonytta i att géra biogas av kaffesumpen istéllet for att
rota den. Ser man pa koldioxidutslappen sa kommer samtliga tre undersokta fall minska utslappen
jamfort med nulaget. Allra mest minskar utslappen da sumpen skickas till Henriksdals
avloppsreningsverk — det innebar en minskning av utsldppen med 15,1 ton CO,. Aven fallen
Himmerfjardsverket och Uppsala biogasanlaggning ger en positiv miljopaverkan da de minskar
koldioxidutslappen med 13,8 respektive 13,7 ton.

For de 60 ton oanvant kaffe som levereras till Ericsson gar det att i slutdndan minska utslappen med
runt 14 ton CO,-ekv, vilket motsvarar 236 kg CO,-ekv / ton oanvant kaffe. | inledningen ndmndes
Lofbergs Lila vilja att minska koldioxidutslappen for sin verksamhet i Sverige och genomfors detta
projekt kan utslappen minska med 236 kg CO,-ekv for varje ton oanvant kaffe som levereras till
Ericsson i Kista.

De tre undersokta biogasanlaggningarna aterfor rotresterna fran biogasreaktorn till skogs- och
akermark. Pa sa vis aterfors flera viktiga ndringsamnen till marken och behovet av handelsgodsel
minskar. Om kaffesumpen istéllet forbranns sa kommer delar av den resulterande askan anvandas
som fyllningsmaterial, och andra delar kommer laggas pa deponi for farligt avfall. Ur ett
naringsaterforselsperspektiv ger biogasproduktion 6kad miljonytta.

Biogaspotentialen hos kaffesumpen dr 16623 Nm?, eller motsvarande 6,5 bilars arsforbrukning.
Energin i biogasen ar 162,9 MWh. Forbranning av kaffesumpen ger upphov till 343,6 MWh — mer dn
dubbelt sa mycket som hos biogasen — men ar av lag kvalitet. Exergiinnehallet i fjarrvarmen &r 103,1
MWh medan exergin i biogasen ar 141,6 MWHh, sa dven dar finns en nytta — det gar att utféra ett
storre arbete med biogasen.

Foljdfragan i inledningen var ifall det ar lonsamt att réta kaffesumpen istallet for att branna den. Dar
ar svaret nej, samtliga fall kommer innebara 6kade kostnader for Ericsson. Fallet med Henriksdals
avloppsreningsverk kommer kosta 72 000 kr per ar vilket ger att priset for att minska
vaxthusgasutslappen blir 4,8 kr / kg CO,-ekv. Fallet med Himmerfjardsverket kommer ¢ka
kostnaderna med 74 000 kr per ar, vilket motsvarar 5,4 kr / kg CO,-ekv. Uppsala biogasanlaggning
kommer innebéara en 6kning med 107 000 kr per ar, eller 7,8 kr / kg CO,-ekv.

Det kan jamforas med atgarder inom kraft- och fjarrvarmebranschen dar kostnaden for atgarder
ligger mellan -0,8 kr / kg CO,-ekv (dvs. en intakt) och 2,8 kr / kg CO,-ekv (Sarnholm, 2005), eller med
klimatvinster for insatser pa deponigasanlaggningar som kostar mellan 1 och 10 kr / kg CO,-ekv
(Avfall Sverige, 2013). Jamfors kostnadseffektiviteten for insatsen hos Ericsson med andra
utslappsreducerande metoder, visas det att insatsen hos Ericsson ar ett dyrt satt att reducera
koldioxidutslapp.

Slutligen var fragan vilket fall som ger minst miljopaverkan och lagst kostnad. Henriksdals
avloppsreningsverk ger stérst miljonytta, men det bygger pa att en kvarn installeras.
Himmerfjardsverket ger samma miljopaverkan som Uppsala, men ar billigare. Uppsala
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biogasanldaggning ar det dyraste alternativet och ger minst miljonytta. Dock transporteas
kaffesumpen i nulaget till en fjarrvarmeanlaggning nara Uppsala biogasanldaggning och om det gar att
samordna transporterna av kaffesump med 6vrigt organiskt avfall s kan forutsattningarna dndras.
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Bilagor
Bilaga 1 Ovriga definitioner

Bilaga 1.1 Biogas- och metanutbyte
Biogasutbyte ar ett matt pa kvalitet hos den producerade biogasen och beskriver hur stor del metan
biogasen bestar av.

Biogasutbytet bestdms av andelen torrsubstans, andelen organiskt material i torrsubstansen,
organiska materialets sammansattning, samt substratets nedbrytbarhet (Litorell, O. & Lovén Persson,
A. 2007)

Denna rapport anvander varden pa biogasutbytet for kaffesump fran Carlsson, M. & Uldal, M. 2009:
Substrathandbok fér biogasproduktion

Enhet [%]

Bilaga 1.2 Askhalt

Utover fukt och brannbar substans innehaller kaffesumpen dven aska, en restprodukt som ej ar
forbranningsbar. | rapporten anvands forkortningen AC fran engelskans Ash Content. Askhalten
bestams laborativt. Se laborativ del.

Enhet [%]

Bilaga 1.3 Exergi
Exergi beskriver kvaliteten hos olika energislag med hjalp av en sa kallad kvalitetsfaktor. For mer
genomgaende beskrivning av begreppet exergi, se kapitel (3.2.5).

For fjarrvarme och annan varme beraknas exergin

dar T ar temperaturen i K och Ty ar omgivningens temperatur.

Enhet [kWh]
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Bilaga 2 Laborationer

Bilaga 2.1 Fukthalt och TS-halt
30 kaffesumpprover och utrdakningen for torrsubstans och fukthalt.

Fukthalt
Prov TS
nr Koppvikt [g] Totalvikt [g] Sumpvikt [g] MC [g] TS-halt[%] Fukthalt [%] VS-halt [%]
1 0,94 17,09 16,15 9,15 7 56,65634675 43,34365325 52,12383901
2 0,95 20,8 19,85 11,06 8,79 55,71788413 44,28211587 51,2604534
3 0,96 20,95 19,99 12,23 7,76  61,1805903 38,8194097 56,28614307
4 0,96 15,98 15,02 9,15 5,87 60,91877497 39,08122503 56,04527297
5 0,95 11,4 10,45 6,19 4,26 59,23444976 40,76555024 54,49569378
6 0,94 11,68 10,74 6,45 4,29 60,05586592 39,94413408 55,25139665
7 0,94 13,03 12,09 7,24 4,85 59,88420182 40,11579818 55,09346567
8 0,94 12,37 11,43 6,77 4,66 59,23009624 40,76990376 54,49168854
9 0,95 9,75 8,80 5,53 3,27 62,84090909 37,15909091 57,81363636
10 0,95 13,07 12,12 7,84 4,28 64,68646865 35,31353135 59,51155116
11 0,93 11,83 10,9 6,6 4,3 60,55045872 39,44954128 55,70642202
12 0,94 11,18 10,24 6,21 4,03 60,64453125 39,35546875 55,79296875
13 0,95 13,36 12,41 7,41 5 59,70991136 40,29008864 54,93311845
14 0,96 12,01 11,05 7,3 3,75 66,06334842 33,93665158 60,77828054
15 0,95 18,75 17,8 10,99 6,81 61,74157303 38,25842697 56,80224719
16 0,93 9,8 8,87 5,56 3,31 62,6832018 37,3167982 57,66854566
17 0,93 14,94 14,01 8,1 591 57,81584582 42,18415418 53,19057816
18 0,95 9,42 8,47 5,34 3,13 63,04604486 36,95395514 58,00236128
19 0,95 14,5 13,55 8,33 5,22 61,47601476 38,52398524 56,55793358
20 0,95 15,35 14,4 8,91 5,49 61,875 38,125 56,925
21 0,95 15,48 14,53 8,42 6,11 57,94907089 42,05092911 53,31314522
22 0,96 11,43 10,47 6,29 4,18 60,07640879 39,92359121 55,27029608
23 0,94 15,93 14,99 8,75 6,24 58,37224817 41,62775183 53,70246831
24 0,97 18,88 17,91 10,33 7,58 57,67727527 42,32272473 53,06309324
25 0,97 16,12 15,15 9,49 5,66 62,64026403 37,35973597 57,6290429
26 0,96 15,12 14,16 8,38 5,78 59,18079096 40,81920904 54,44632768
27 0,95 13,21 12,26 7,26 5 59,21696574 40,78303426 54,47960848
28 0,95 15,7 14,75 8,55 6,2 57,96610169 42,03389831 53,32881356
29 0,94 22,27 21,33 11,93 9,4 15593061416 44,06938584 51,45616503
30 0,94 20,15 19,21 11,87 7,34 61,79073399 38,20926601 56,84747527
Medel: | 60,22706638 39,77293362
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Bilaga 2.2 Biogaspotentialen hos kaffesumpen

Biogaspotential

Prov Energi i biogasen Exergi i biogasen

nr TS-Halt Ton VS Nm3 biogas [MWh] [MWh]
1 56,65634675 52,12384 15637,1517 153,2440867 145,5818824
2 55,71788413  51,26045 15378,13602 150,705733 143,1704463
3 61,1805903 56,28614 16885,84292 165,4812606 157,2071976
4 60,91877497 56,04527 16813,58189 164,7731025 156,5344474
5 59,23444976  54,49569 16348,70813 160,2173397 152,2064727
6 60,05586592 55,2514 16575,41899 162,4391061 154,3171508
7 59,88420182  55,09347 16528,0397 161,9747891 153,8760496
8 59,23009624  54,49169 16347,50656 160,2055643 152,1952861
9 62,84090909 57,81364 17344,09091 169,9720909 161,4734864
10 64,68646865 59,51155 17853,46535 174,9639604 166,2157624
11 60,55045872  55,70642 16711,92661 163,7768807 155,5880367
12 60,64453125 55,79297 16737,89063 164,0313281 155,8297617
13 59,70991136  54,93312 16479,93554 161,5033683 153,4281998
14 66,06334842 60,77828 18233,48416 178,6881448 169,7537376
15 61,74157303  56,80225 17040,67416 166,9986067 158,6486764
16 62,6832018 57,66855 17300,5637 169,5455242 161,068248
17 57,81584582  53,19058 15957,17345 156,3802998 148,5612848
18 63,04604486 58,00236 17400,70838 170,5269421 162,000595
19 61,47601476  56,55793 16967,38007 166,2803247 157,9663085
20 61,875 56,925 17077,5 167,3595 158,991525
21 57,94907089  53,31315 15993,94357 156,7406469 148,9036146
22 60,07640879 55,2703 16581,08883 162,4946705 154,369937
23 58,37224817  53,70247 16110,74049 157,8852568 149,990994
24 57,67727527 53,06309 15918,92797 156,0054941 148,2052194
25 62,64026403 57,62904 17288,71287 169,4293861 160,9579168
26 59,18079096 54,44633 16333,89831 160,0722034 152,0685932
27 59,21696574  54,47961 16343,88254 160,1700489 152,1615465
28 57,96610169  53,32881 15998,64407 156,7867119 148,9473763
29 55,93061416 51,45617 15436,84951 151,2811252 143,7170689
30 61,79073399 56,84748 17054,24258 167,1315773 158,7749984

Medel: 60,22706638 55,4089 16622,67032 [Nm3] 162,9021691 [MWh] 154,7570607 [MWh]

31




Bilaga 2.3 Lagring en vecka

Dag

N o o NN - O

Medelvarde

Punkt 1, Ytlig
43,34365325
39,94413408
39,44954128

37,3167982
42,05092911
40,81920904
40,48737749

Fukthalt 6ver en vecka

Punkt 2, Sida
44,28211587
40,11579818
39,35546875
42,18415418
39,92359121
40,78303426
41,10736041

Punkt 3, Djup
38,8194097
40,76990376
40,29008864
36,95395514
41,62775183
42,03389831
40,08250123

39,08122503
37,15909091
33,93665158
38,52398524
42,32272473
44,06938584
39,18217722

Punkt 4, botten Punkt 5, Sack 2

40,76555024
35,31353135
38,25842697

38,125
37,35973597
38,20926601
38,00525176

Fukthalt over 7 dagar

50 |
0 gf
E—

=)
® 30
-
ke
s 20
'S

10

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Dagar
e PrQY ] e Proy 2 Prov3 e===Proy4 e=—Prov5

Bild 2. Fukthaltens forandring under en veckas lagring.
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Bilaga 3 Berdkningar

Bilaga 3.1 Kalorimetriskt virmevirde
Forbranningsproverna utférdes i tva separata forsok, enligt metodkapitlet.

Vid forsta forsoket togs fyra prover fran olika maskiner. Resultaten for det kalorimetriska
varmevardet (HHV) blev:

Prov nl n2 HHV medel

24,4366 24,2798 24,3582 [MJ/kg]
24,2016 24,1723  24,18695 [MJ/kg]
23,7761 23,8641 23,8201 [MJ/kg]
24,1164 24,1042 24,1103 [MJ/kg]

WO R

| andra forsoket hade kaffesump fran flera maskiner lagts ihop i en sdck och prover togs fran fem
olika punkter i sicken under en vecka. Tre av provpunkterna testades for varmevardet, innan och
efter lagring:

Prov nl n2 HHV medel
1 23,0165 23,0052 23,01085 [MJ/kg]
2 22,9838 23,0425 23,01315 [MJ/kg]
3 22,9952 23,0561 23,02565 [MJ/kg]

26 22,7996 22,7721 22,78585 [MJ/kg]

27 22,8591 22,8212 22,84015 [MJ/kg]
28 22,7698 22,7757 22,77275 [MJ/kg]

Att vdarmevardet skiljer sig beror pa sumpen bryts ned under lagring. Det syns att energiinnehallet i
kaffesumpen har minskat med nara 1 % under en veckas lagring.
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Bilaga 3.2 Varmemangd och exergiinnehall
Da resultaten fran laborationerna sétts in i Excel nas foljande resultat:

Foérbranningsentalpi for kaffesumpen
Prov nl n2 HHV medel Fukthalt  TS-halt LHV
1 23,0165 23,0052 23,01085 [MJ/kg] 43,34365 56,65635 11,97649 [MJ/kg]
2 22,9838 23,0425 23,01315 [MJ/kg] 44,28212 55,71788 11,73886 [MJ/kg]
3 22,9952 23,0561 23,02565 [MJ/kg] 38,81941 61,18059 13,13732 [MJ/kg]

26 22,7996 22,7721 22,78585 [MIJ/kg] 40,81921 59,18079 12,486 [MJ/kg]
27 22,8591 22,8212 22,84015 [MJ/kg] 40,1158 59,8842 12,69601 [MJ/kg]
28 22,7698 22,7757 22,77275 [MJ/kg] 42,0339 57,9661 12,17191 [MJ/kg]

LHV [MWh/ton] For 100 ton Exergi, kvalitetsfaktor 0,3
1 3,326802 [MWh/ton] 332,6802 [MWh] 99,80406 [MWh]
3,260794 [MWh/ton] 326,0794 [MWh] 97,82381 [MWh]
3 3,649255 [MWh/ton] 364,9255 [MWh] 109,4776 [MWh]
26 3,468333 [MWh/ton] 346,8333 [MWh] 104,05 [MWh]
27 3,526669 [MWh/ton] 352,6669 [MWh] 105,8001 [MWh]
28 3,381085 [MWh/ton] 338,1085 [MWh] 101,4325 [MWh]

Medel:  [1343,549) (Mwh]  [F103)0647) [MWh]

Biogasen har ett lagre energiinnehall an fjarrvarmen fran forbranning av sumpen. Jamférs daremot
exergin for de olika energislagen sa syns att biogasen har nastan 50 % mer exergi an fjarrvarmen.

Bilaga 3.3 VS-halti kaffesump

VS-halt  Prov AC-medel Fuktig sump [g] Minus aska [g] VS av TS [%]
1 1,32939516 20,5052 19,17580484 93,51679008

2 1,328415473 17,9498 16,62138453 92,59927424

3 1,376723318 16,2303 14,85357668 91,51757319

4 1,329516196 17,8764 16,5468838 92,56272966

Medel: 92,22652569

Medelvardet for den bréannbara substansen i kaffesumpen. Enligt stycke 3.1.3 — metod for
bestamning av VS-halet
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Bilaga 3.4 De olika fallen

Fall 1, Henriksdal

Okad korstracka [km]

CO2 transp + uppgrad - rotres
[ton]

Utslapp marginalbransle [ton]
Producerad biogas [Nm3]
Biogasen ersatter
Reducerade utslapp

2496

3,827101291
20,5413
16622,67032
Fossilt bransle
39,43351504

Totalt skillnad i utslapp [ton] -15,06511375
Fall 2, Himmersfjardsverket

Okad kérstracka [km] 5824

CO2 transp + uppgrad - rotres

[ton] 5,115901291
Utslapp marginalbransle [ton] 20,5413

Producerad biogas [Nm3]
Biogasen ersatter
Reducerade utslapp

16622,67032
Fossilt bransle
39,43351504

Totalt skillnad i utslapp [ton]

-13,77631375

Fall 3, Uppsala

Okad korstracka [km]

CO2 transp + uppgrad - rotres
[ton]

Utslapp marginalbransle [ton]
Producerad biogas [Nm3]
Biogasen ersatter
Reducerade utslapp [ton]

5928

5,180201291
20,5413
16622,67032
Fossilt bransle
39,43351504

Totalt skillnad i utslapp [ton]

-13,71201375
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Bilaga 3.5 Aterforsel av rotrester

Ingdende material
Kallsorterat matavfall

Om EL anvands

Avfall rotas istallet for
Kompostering
Forbranning

Om naturgas anvands
Avfall rotas istallet for
Kompostering
Forbranning

Emissionsfaktor svensk el
Emissionsfaktorn fér naturgas

Utslapp CO2ekv/ton

0,001883 ton CO2-ekv
0,00609 ton CO2-ekv

Kvave kg/ton
3,6

Minskad N kg/ton

6,7
19

Minskad N kg/ton

6,7
19

Fosfor kg/ton
0,18

Minskad P kg/ton Energivinst MJ/ton TS

Minskad P kg/ton Energivinst MJ/ton TS

TS-halt sump:
Total energi

22,6 kg CO2-ekv / MWh

56,5 kg CO2 /Gl brénsle

Totalt for 100 ton

0,188348 ton CO2 ekv
0,608993 ton CO2ekv

Reducerade utslapp for 100 ton

kg

1020,849 CO2ekv  1,020849 ton CO2ekv

kg

3300,744 CO2ekv  3,300744 ton CO2ekv
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Kalium kg/ton
1,1

300
970

300
970

0,602270664
58420,25439 Ml

i
kWh/ton

83,34
269,466

GJ/ton
TS

0,3
0,97

MWh/ton

0,08334
0,269466



Bilaga 4 MATLAB

Bilaga 4.1 Henriksdals kod

clear all

%$Henriksdals reningsverk pa Varmdévagen, kradver mald och spadd sump

%24 km enkelt vag med tankbil, forutsdtter intstallation av kvarn & 300 kkr
%$Tankbil med kapacitet 11 kubikmeter

$Konstanter

m=0; $Massa pa sump 1 lager, antas starta pa 0
mokn=274.7; %0kning av massa i kg/dag

v=0; $Volym i lagret, startar pa 0

t=0; $starttid

dt=1; $tidssteget i1 dagar

n=1; %$for att stega whileloopen

k=1; $for att stega lastbilarnas schema
stot=0; $totalstracka lastbil i km, bdorjar pa O
mtot=0; %$Totala massan sump som genererats, 1 kg
Vtot=0; $Totala volymen sump, 1 liter

$Kostnad

totpris=0; $Totala kostnaden fOr transporter och installation
inst=3000000; %$Kostnad for installation av disperator
kostnad=0.175; $Mottagningskostnad [kr/liter slurry]

prispermin=781/60; $Kostnad per minut transport

$Valbart

bil=7; $Hur ofta sopbilen kommer, i dagar

raa=0.66805; $densitet outspadd sump [kg/1l] 0.492, utspadd sump 0.66805
[kg/1]

Vbil=11000; %Volym som tankbil tar [1]

Vokn=mokn/raa; $%$Volymdkning per dag

s5=2%*24; $stracka till anldggning 24 km, ggr 2 for returresa

transtid=2*23; S%Transporttid i minuter, ggr 2 £fOr returresa

3Utslapp
emperkm=928; $CO2-utslépp i gram per km, for medium-lastbil
enperkm=11.96; $Energianvandning i MJ per lastbilskilometer
%$Biogas
$Fukthalt=0.4; $Fukthalt i sumpen
TShalt=0.6; $Torrsubstans 1 sumpen innan spadning
VShalt=0.92; $Volatile solids, brédnnbar substans i
torrsubstansen
while (£t<365) %365 for antalet dagar

t=t+dt;

vvekt (1,n)=V; %$Lagrar volymen i en vektor

tvekt (1,n)=t; %$Lagrar tiden i en vektor

V= (V+Vokn) ; %$Totala volymen sump 1 lager

n=(n+1);

if (t==(bil*k))
Vtot= (Vtot+V) ;
V=(V-Vbil) ;
if (V<0) %Massan kan ej bli negativ
v=0;
end
stot=(stot+s) ;
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k=(k+1) ;
end
end

k=k-1;
%Mer biogas
VS=(Vtot*raa*VShalt*TShalt)/1000; %$Ton VS

NM3=VS*300; %300 Nm3 per ton VS
MWh=VS*2.94; $Vad 1 Nm3 motsvarar i MWh
MotsvBilar=NM3/ (7*365) ; $Vad en bil drar per ar (2500 mil)

%Mer om kostnad

avlamningskostnad=Vtot*kostnad;
transportpris=k*transtid*prispermin;
totpris=((k*transtid*prispermin)+ (Vtot*kostnad)+inst) ;

%$Plottar och siffror som ska redovisas

plot (tvekt, vvekt)

disp 'Antal korningar [st]'

disp (k)

disp 'Total strédcka [km]'

disp (stot)

disp 'Total massa sump [ton]'
disp((Vtot*raa)/1000)

disp 'Total volym sump [m"3]'

disp (Vtot/1000)

emtot=(stot*emperkm) / (1076) ; $Koldioxidutslépp i ton
disp 'Totalt koldioxidutsléapp fran lastbil [Ton]'
disp (emtot)

disp 'Transportkostnader [Tkr]'
disp(transportpris/1000)

disp 'Avlamningskostnad [Tkr]'
disp(avliamningskostnad/1000)

disp 'Total kostnad for forsta aret [Tkr]'

disp (totpris/1000)

Bilaga 4.2 Koérexempel for Henriksdal
Antal kdrningar [st]

52
Total stracka [km]
2496
Total massa sump [ton]
99.9908
Total volym sump [m”3]
149.6756
Totalt koldioxidutslapp fran lastbil [Ton]
2.3163
Avlamningskostnad [Tkr]
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26.1932
Total kostnad for forsta aret [Tkr]

357.3291
Bilaga 4.3 Kod for Himmerfjardsverket
clear all

$Himmersfjadrdsverket 1 Grddinge. Tar emot alla typer av avfall
$Antar mellantung lastbil enligt NTB Calc, 56 km enkel vag.

%Konstanter

m=0; $Massa pa sump 1 lager, antas starta pa 0
mokn=274.7; %0kning av massa i kg/dag

t=0; $starttid

dt=1; $tidssteget i1 dagar

n=1; %$for att stega whileloopen

k=1; %$for att stega lastbilarnas schema
stot=0; $totalstrdacka lastbil i km, bdérjar pa 0
mtot=0; $Totala massan sump som genererats, 1 kg
%Kostnad

totpris=0; $Totala kostnaden fOr transporter och installation
inst=0; $Kostnad for installation av disperator
kostnad=0; %Kostnad per kubikmeter slurry

prispermin=781/60; $Kostnad per minut transport

$Valbart

bil=7; %$Hur ofta sopbilen kommer, i dagar

M=7000; %$Massa som lastbilen tar i kg, 7000 kg fo6r mellanlastbil
s=2*56; $stracka till anldggning, 56 km, ggr 2 fOr returresa

transtid=2*55; S%Transporttid i minuter, ggr 2 £fOr returresa

3Utslapp
emperkm=619; $CO2-utslépp i gram per km, for medium-lastbil
enperkm=7.98; $Energianvandning i MJ per lastbilskilometer
%$Biogas
Fukthalt=0.4; $Fukthalt i sumpen
TShalt=(1-Fukthalt); %$Torrsubstans 1 sumpen
VShalt=0.92; $Volatile solids, brannbar substans i
torrsubstansen
while (£t<365) %365 for antalet dagar

t=t+dt;

mvekt (1,n)=m; %$Lagrar massan i en vektor

tvekt (1,n)=t; %$Lagrar tiden i en vektor

m= (m+mokn) ;

n=(n+1);

if (t==(bil*k))

mtot= (mtot+m) ;
$mtotvekt (1, k)=mtot;

m= (m-M) ;

if (m<0) %Massan kan ej bli negativ
m=0;

end

stot=(stot+s);

k= (k+1);
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end

end

k=k-1;

%Mer biogas

VS=(mtot*VShalt*TShalt)/1000; $Ton VS

NM3=VS*300; %300 Nm3 per ton VS

MWh=VS*2.94; %$Vad 1 Nm3 motsvarar i1 MWh
MotsvBilar=NM3/ (7*365) ; $Vad en bil drar per ar (2500 mil)

3sMer om kostnad
totpris=((k*transtid*prispermin)+ (mtot*kostnad)+inst) ;
transportpris=k*transtid*prispermin/1000;

%$Plottar och siffror som ska redovisas

mvekt=mvekt/1000; $For att plotta massan 1 ton
plot (tvekt, mvekt)

disp 'Antal korningar [st]'

disp (k)

disp 'Total stréacka [km]'

disp (stot)

disp 'Transportkostnader [Tkr]'

disp (transportpris)

disp 'Total mangd sump [kg]'

disp (mtot)

emtot=(stot*emperkm) / (10"6) ; $Koldioxidutslépp i ton
disp 'Totalt koldioxidutslédpp fran lastbil [Ton]'

disp (emtot)

disp 'Total kostnad per ar [Tkr]'

disp (totpris/1000)

Bilaga 4.4 Korexemepel for Himmersfjardsverket
Antal kdrningar [st]

52
Total stracka [km]
5824
Transportkostnader [Tkr]
74.4553
Total mangd sump [kg]
9.9991e+004
Totalt koldioxidutslapp fran lastbil [Ton]
3.6051
Total kostnad per ar [Tkr]

74.4553
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Bilaga 4.5 Kod fér Uppsala

clear all

%Uppsala biogasanldggning, strédcka 57 km. 781 kr per timme i
$transportkostnad. 600 kr per ton i mottagningskostnad. Antar mediumtruck,

o)

% 7 ton maxlast

%Konstanter

m=0; $Massa pa sump 1 lager, antas starta pa 0
mokn=274.7; %0kning av massa i kg/dag

t=0; $starttid

dt=1; $tidssteget i1 dagar

n=1; %$for att stega whileloopen

k=1; $for att stega lastbilarnas schema

stot=0; %$totalstrdcka lastbil i km, bdérjar pa 0
mtot=0; %$Totala massan sump som genererats, 1 kg
%Kostnader

pris=0; $Kostnad for installation av disperator [kr]
prispermin=781/60; $Kostnad per minut transport [kr/min]

mottagningskostnad=0.6; $Avgift fran biogasanlaggningen for att ta emot
sumpen [kr/kg]

$Valbart

bil=7; %$Hur ofta sopbilen kommer, i dagar

M=7000; %$Massa som lastbilen tar i kg

s=2*57; $stracka till anldggning, 57 km enkelt resa, ggr 2 for
retur

transtid=2*35; S$Transporttid i minuter, ggr 2 for returresa

$Transporteffekter

emperkm=619; %CO2-utslépp 1 gram per km, for medium-lastbil
enperkm=7.98; $Energianvandning i MJ per lastbilskilometer
%Biogas
Fukthalt=0.4; $Fukthalt i1 sumpen
TShalt=(l-Fukthalt); $Torrsubstans 1 sumpen
VShalt=0.92; %$Volatile solids, brannbar substans i
torrsubstansen
while (£t<365) %365 for antalet dagar

t=t+dt;

mvekt (1,n)=m; %$Lagrar massan 1 en vektor

tvekt (1,n)=t; %$Lagrar tiden i en vektor

m= (m+mokn) ;

n=(n+1);

if (t==(bil*k))

mtot= (mtot+m) ;
Smtotvekt (1, k) =mtot;

m= (m-M) ;
if (m<0) %Massan kan ej bli negativ
m=0;
end
stot=(stot+s);
k= (k+1) ;
end
end
k=k-1;
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$Mer biogas

VS=(mtot*VShalt*TShalt)/1000; %Ton VS

NM3=VS*300; $300 Nm3 per ton VS

MWh=VS*2.94; %$Vad 1 Nm3 motsvarar i MWh
MotsvBilar=NM3/ (7*365) ; %Vad en bil drar per ar (2500 mil)

%$Mer om kostnad
totpris=((k*transtid*prispermin)+ (mottagningskostnad*mtot) +pris);
transportpris=k*transtid*prispermin/1000;

$Plottar och siffror som ska redovisas

mvekt=mvekt/1000; $For att plotta massan 1 ton
disp 'Antal k&rningar [st]'

disp (k)

disp 'Total koérstracka [km]'

disp (stot)

disp('Transportkostnader [Tkr]"'")

disp (transportpris)

disp 'Total mangd sump [kg]'

disp (mtot)

disp 'Mottagningskostnader [Tkr]'
disp((mottagningskostnad*mtot) /1000)
emtot=(stot*emperkm) / (10"6) ; $Koldioxidutslépp i ton
disp 'Totalt koldioxidutslédpp fran lastbil [Ton]'
disp (emtot)

disp 'Total kostnad per ar [Tkr]'

disp (totpris/1000)

Bilaga 4.6 Korexempel for Uppsala
Antal kdrningar [st]

52
Total korstracka [km]
5928
Transportkostnader [Tkr]
47.3807
Total mangd sump [kg]
9.9991e+004
Mottagningskostnader [Tkr]
59.9945
Totalt koldioxidutslapp fran lastbil [Ton]
3.6694
Total kostnad per ar [Tkr]

107.3751
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Bilaga 5 Transporter enligt NTM

Gram per tkm

Gram per tkm

Gram per fordonskm

Gram per fordonskm

Emissioner
Avgasror |LCl-data' | [Totalt Variation Avgasror LCl-data Totalt Variation
o 130% 130%
Carbon dioxide, CO; (total) 167 10 177 584 35 619
- 85% - 85%
o . 130% 130%
Carbon dioxide, CO; (fossil) 167 10 177 584 35 619
- 85% - 85%
. . 130% 130%
Nitric oxides, NOX 1.36 0.03 1,39 4.7 0.095 4,8
- 85% - 85%
130% 130%
Hydrocarbons, HC 0.06 0 0,06 0.91 0.02 0,93
- 85% - 85%
130% 130%
Methane, CH, 0 0 0 0 0 0
- 85% - 85%
i 130% 130%
Carbon monoxide, CO 0.26 0.01 0,27 0.91 0.02 0,93
- 85% - 85%
. 130% 130%
Particles, PM 0.03 0 0,03 0.09 0 0,09
- 85% - 85%
o 130% 130%
Sulphur dioxide, SO, 0 0 0 0 0 0
- 85% - 85%
MJ per tkm MJ per tkm MJ per fordonskm MJ per fordonskm
Energianvindning
Avgasror  |LCl-data Totalt 2 Variation Avgasror LCl-data | [Totalt? Variation
Energy (renewable)
) 130% 130%
Energy (fossil) 2.28 2,28 7.98 7,98
-85% - 85%
Energy (nuclear)
Varden for mellantung lastbil enligt NTM
Gram per tkm Gram per tkm Gram per fordonskm Gram per fordonskm
Emissioner
Avgasror LCl-data’ Totalt Variation Avgasror LCl-data Totalt Variation
o 130% 130%
Carbon dioxide, CO, (total) 117 7 124 875 53 928
-85% -85%
o . 130% 130%
Carbon dioxide, CO, (fossil) 117 7 124 875 53 928
-85% -85%
o 130% 130%
Nitric oxides, NOX 0.95 0.02 0,97 7.11 0.14 7,25
-85% - 85%
130% 130%
Hydrocarbons, HC 0.04 0 0,04 0.31 0.01 0,32
-85% - 85%
Methane, CH, 0 0 0 0.01 0 0,01
130% 130%
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-85% - 85%
. 130% 130%
Carbon monoxide, CO 0.18 0 0,18 1.36 0.03 1,39
- 85% - 85%
X 130% 130%
Particles, PM 0.02 0 0,02 0.14 0 0,14
- 85% -85%
Sulphur dioxide, SO 0 0 0 130% 0 0 0 130%
P »°02 - 85% - 85%
MJ per tkm MJ per tkm MJ per fordonskm MJ per fordonskm
Energianvindning
Avgasror LCl-data Totalt?  \Variation Avgasror LCI-data Totalt 2 Variation
Energy (renewable)
) 130% 130%
Energy (fossil) 1.59 1,59 11.96 11,96
- 85% - 85%
Energy (nuclear)

Véarden for tung lastbil enligt NTM.
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