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Referat
Forbehandlingstekniker och LCA for rotning av organiskt avfall

Emil Back

Syftet med det har examensarbetet var att utveckla datormodeller av nagra sannolikt
implementerbara forbehandlingstekniker och att uppskatta de potentiella vinsterna med att
hantera organiskt avfall genom férbehandling och rétning ur ett systemperspektiv. For
andamalet har ett datorprogram som heter ORWARE anvants. ORWARE (organic waste
research) &r ett dator/berdkningsprogram for livscykelanalys av avfallshantering. | samband
med det hdr arbetet har ORWARE kompletterats med tre nya modeller av
forbehandlingstekniker: ultraljud, termisk hydrolys och skruvpress. Alla dessa tre tekniker har
potentialen att atgarda tekniska hinder for att rota vissa typer av organiskt material.

Med ORWARE gjordes darefter livscykelanalyser pa olika avfallshanteringsscenarier. Totalt
nio scenarier simulerades for hanteringen av tre typer av organiskt avfall: bioslam, fiberslam
och matavfall. Bioslam benamns ofta dverskottslam och ar mikrobiellt slam fran biologisk
vattenrening. Fiberslam kan definieras som slam fran massaindustrin med en hég halt av
lignocellulosa. Med matavfall menas allméant de o6nskade delarna av maten fran hushall,
storkok och matindustrier.

Tre priméra avfallshanteringsscenarier, ett scenario for varje typ av avfall, som inkluderade
forbehandling och rétning simulerades varav ett var “bioslamscenario” med
ultraljudsforbehandling, ett ”fiberslamsscenario” med forbehandling med termisk hydrolys
och ett “matavfallsscenario” med férbehandling med skruvpress. Ovriga sex scenarier
uppskattades for att fungera som referenser att jamfora de tre priméra scenarierna mot.

De resulterande livscykelanalyserna visade att rotning av vissa organiska avfall leder till
nastan likvardiga utslapp av vaxthusgaser, forsurande &mnen och gdédande amnen som
forbranning av avfallet (dar varmen tillvaratas). Den stora nackdelen med rétningsprocessen,
ar den elanvandning som krévs for forbehandling och rétning. En elanvandning som i det har
fallet har antagits forsedd fran kolkraft, ett vanligt forekommande marginalantagande i
samband med livscykelanalyser. Om rétnings- och forbehandlingsprocesserna kan drivas pa
mindre utslappsintensiv elkraft ar det mojligt att pa det hela taget gora miljovinster eftersom
metangasen fran rétning med fordel ersétter fossila drivmedel.

| det hér projektet uppskattades miljomassig paverkan och energivinster/forluster av att
hantera organiskt avfall med forbehandling och rétning. Dessa vinster och kostnader jamfores
med konventionell avfallshantering i Sverige d.v.s. foérbréanning av slam och sortering och
rotning efter sortering av matavfall.

Nyckelord: forbehandling, organiskt avfall, livscykelanalys, ORWARE, modellkonstruktion.
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Abstract
Pretreatment methods and LCA of anaerobic digestion of organic waste

Emil Back

The goal of this master thesis project was to develop computer models of some plausible
pretreatment techniques and to assess the potential benefits/costs of using pretreatment and
anaerobic digestion for waste management of organic waste from a system perspective. For
this purpose a computer program called ORWARE has been used. ORWARE (organic waste
research) is a program for making life cycle assessments of waste management. As the main
part of the project work the ORWARE system has been provided_with three new models of
pretreatment techniques. The additions consist of: One model of pretreatment with ultrasound,
one model of thermal hydrolysis and one model of a screw press. All three technologies had
the potential to deal with technical hindrances of treating certain waste types with anaerobic
digestion.

With ORWARE, life cycle assessment was made by simulations of various waste
management scenarios. A total of nine scenarios were simulated for the waste management of
three different types of wastes: Bio sludge, fibre sludge and food waste, with three scenarios
for each waste type. Bio sludge is microbial sludge from biological waste water treatment.
Fibre sludge is lignocellulosic sludge mainly from the pulp and paper industries. Food waste
is generally considered to be the unwanted part of food from households, restaurants and food
industry.

Three primary waste management scenarios, one scenario for each waste type, which included
pretreatment and anaerobic digestion, were simulated. There was a “bio sludge scenario” with
ultrasonication pretreatment, a “fibre sludge scenario” with thermal hydrolysis pretreatment
(THP) and a “food waste scenario” with screw press pretreatment. The rest of the nine
scenarios were assessed as comparative references to the three primary ones. These scenarios
represented conventional methods of waste management or variations of the primary
scenarios.The resulting life cycle assessments show that anaerobic digestion of some organic
wastes produces about the same amount of greenhouse gases, acidifying pollutants and
eutrophying pollutants as incineration does (where the heat from incineration is made useful).
The biggest downside of the anaerobic digestion waste management process is the electricity
use needed for pretreatment and for heating the anaerobic digestion. An electricity cost that in
this case is assumed to be provided through coal power, which is a common assumption when
assessing the impact of margin power utilization in life cycle assessment. If that assumption
could instead be that the electricity is provided by a less polluting power source, the anaerobic
digestion alternative could lessen the overall pollution since the methane is commonly used as
a renewable substitute for fossil fuels.

In this master thesis project the ecological and economical benefits and costs of managing
organic waste through pretreatment and anaerobic digestion were assessed. These benefits and
costs were compared to conventional waste management in Sweden. The comparison shows
that anaerobic digestion of organic waste is beneficial for reduction of global warming but
likely has a greater economical cost than the conventional methods, e.g. incineration.

Keywords: pretreatment, organic waste, life cycle assessment, ORWARE, modeling.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

| Sverige pagar idag ett samarbete mellan hogskolor, institut och foretag for att utreda
mojligheterna att réta organiskt avfall istéallet for att branna det. Fran rétningen fas biogas som
kan renas till fordonsbransle (metan) och darmed bidra till att minska anvéndningen av fossila
branslen, samt biogddsel som minskar behovet av konstgodsel. | det har projektet har
potentialen hos forbehandling av organiskt material, t.ex. matavfall, infor r6tning undersokts.

I manga fall ar det dock problematiskt att réta organiskt avfall, da det kan vara antingen
svarnedbrytbart for rétningsprocessens mikroorganismer, eller fororenat pa ett sadant satt att
bildningen av metan hammas. For att rada bot pa dessa problem finns méjligheten att det
organiska avfallet forbehandlas innan rotning. Svarnedbrytbart material kan bearbetas
fysikaliskt och kemiskt for att bli mer lattillgangligt. Avfall fororenat med odnskat material sa
som trd, plast, metall och jord kan sorteras med olika tekniker.

Det har examensarbetet har gatt ut pa att med matematiska simuleringar uppskatta nyttan med
att forbehandla och réta organiskt avfall i jamforelse med att t.ex. branna avfallet.
Uppskattningen har beraknats med ORWARE, ett for andamalet utvecklat datorprogram.
ORWARE (ORganic WAste REsearch) har inom ramarna for examensarbetet utdkats med tre
modeller for forbehandling av organiskt avfall. En modell av forbehandling med ultraljud, en
modell av férbehandling med termisk hydrolys och en for férbehandling med skruvpress.
ORWARE med de nya forbehandlingsmodellerna anvéandes darefter for att gora jamforande
livscykelanalyser (LCA) av avfallshanteringsprocessen for att uppskatta nyttan med
forbehandling och rétning av organiskt avfall.

For att rada bot pa metanhdmmande problem med skumning som kan uppsta nér biologiskt
slam rétas kan ultraljud anvéndas. Ultraljud har egenskapen att bilda mikroskopiska bubblor
som trotsar vatsketrycket. Inom loppet av nagra mikrosekunder tillvaxer och kollapsar
mikrobubblorna och ger lokalt upphov till stora krafter, som férmar sla sonder organiska
makromolekyler. Detta har visat sig fungera for att sla sonder de strukturer (kolonier) av
organiska makromolekyler som bakterierna i biologiskt slam bygger. Det &r narvaron av
bakteriekolonierna som ger upphov till skumningen. Ultraljudsforbehandlingen har alltsa
potentialen att mojliggora rotning av biologiskt slam (slam fran reningsverkens biologiska
vattenrening) dar detta tidigare varit problematiskt.

De jamfdrande livscykelanalyserna visade att rétning av biologiskt slam som férbehandlats
med ultraljud ger en betydande minskning av avfallshanteringens utslapp av vaxthusgaser
jamfort med att brdnna slammet i en modern forbranningspanna med energiutvinning och
rokgasrening. Ultraljudsbehandlingen och rétningen ger dock upphov till hégre
energianvéandning (framst vérme och el).

I Sverige finns en stor potentiell resurs i form av fiberslam fran massaindustrin som skulle
kunna rotas till biogas. I de flesta fall bedoms fiberslammet allt for svarnedbrytbart for att
rotas. Svarnedbrytbarheten beror framst pa slammets stora innehall av lignin som binder de
réthara kolhydraterna (cellulosa och hemicellulosa) i de fibrer som fiberslam ér rikt pa.
Termisk hydrolys kan anvéndas for att delvis bryta ned fiberslammets bindande
ligninstrukturer.

Termisk hydrolys innebér att avfallet utsatts for hga temperaturer och hastiga tryckfall som
gor att organiska makromolekyler (ex. lignin och cellulosa) i slammet hydrolyseras d.v.s.
reagerar med vatten och bildar mindre organiska molekyler sa som socker (olika sockerarter).
Projektets jamforande livscykelanalyser pekar pa att miljovinsterna med att réta fiberslam
forbehandlat med termisk hydrolys ar sma i forhallande till den 6kade energikostnaden. Det
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bor papekas att den simulerade mangden producerad biogas (per kg torrsubstans) rejélt
understiger den méngd som dokumenterats vid den fullskaleanldggning for termisk hydrolys
och rétning av slam som finns i Danmark. | dokumentationen rérde det sig dock om
biologiskt slam och inte fiberslam.

Utsorterat matavfall behandlas idag i regel med kompostering eller rétning. Matavfall
innehaller ofta ganska stora mangder odnskat (felsorterat) material sa som jord, trd, metall och
plast, som riskerar att sabotera rotningsprocessen. Infor rétning ar det darfor praxis att
matavfallet forbehandlas med ndgon typ av sandfang, sikt och magnetseparator. Ett alternativ
till dessa forbehandlingstekniker &r att anvanda skruvpress. Skruvpressen ger en effektivare
utsortering av det oonskade materialet och kan vara en nédvéndighet déar konventionell
sortering inte racker till.

Skruvpressen skiljer sig fran de andra tva forbehandlingsteknikerna da den inte bryter ner
avfallet utan sorterar ut de lampligaste delarna. Skruvpressen bestar av en stor cylinder i
vilken det sitter en konisk skruv. Cylindern &r perforerad med sma hal dar vétska och de
minsta partiklarna pressas ut. Kvar blir en torrare fraktion dar majoriteten av det
svarnedbrytbara materialet i avfallet finns. Den torrare fraktionen omnamns rejekt, och branns
hellre &n rotas. Pressvétskan ar den fraktion som rétas. Den potentiella foérdelen med
skruvpressen &r alltsa att den ger ett mycket renare material &n konventionella
sorteringstekniker och kan darfor vara ett bra alternativ vid rétningsanldggningar dar det finns
problem med for stora mangder odnskat material i rétningsprocessen.

Med livscykelanalys jamférdes forbehandling med skruvpress med konventionell sortering.
Livscykelanalysen visade att forbehandling med skruvpress bade kraver mer el och ger
upphov till ndgot storre utslapp av véaxthusgaser an konventionella forbehandlingstekniker.

Arbetets livscykelanalyser visar tendensen att forbehandling och rétning innebér nastan lika
stora utslapp i som forbranning av organiskt avfall. Det beror till stor del pa att rétning och
forbehandling leder till en stdrre elanvandning. En elanvandning som i detta fall antas
forsorjas av kolkraft. Om den kade elanvandning kompenserades med fornyelsebar elkraft
skulle rotning av organiskt avfall mojligen leda till mindre totala utslapp eftersom metangasen
med fordel kan ersétta fossila drivmedel.
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ISSN 1401-5765
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1. Inledning

Sedan ar 2006 pagar ett omfattande samarbete mellan hogskolor, institut och foretag i

Sverige, i ett forskningsprogram under namnet Hallbar Avfallshantering. Samarbetet gar i
langden ut pa att forbattra avfallshanteringen runt om i landet som ett steg mot ett mer hallbart
samhalle. En del i detta arbete, som finansieras av Naturvardsverket, ar att undersoka
forutsattningarna for att utveckla och bygga ut landets rétningsanlaggningar sa att de kan ta
emot storre mangder organiskt avfall, och producera en stérre mangd biogas fran varje ton
organiskt avfall. (Hallbar avfallshantering 2012)

Forbehandling av organiskt avfall kan bidra till béttre driftegenskaper och i vissa fall storre
biogasproduktion vid rétning. 1 Sverige finns en stor outnyttjad potential att producera biogas
utifran matavfall (fran industri, storkdk och hushall), industriavfall (t.ex.fiberslam), avfall
fran skogsbruk/jordbruk och slam fran avloppsreningsverk (Linné m.fl. 2008). Avfall som i
dagsléget bara komposteras eller forbranns ger med rétning ett bransle med hog energikvalité
och en restprodukt som kan anvandas for jordforbattring.

Det hér arbetet ar baserat pa att utifran teoretisk grund modellera och simulera férbehandling
av organiskt avfall infor rétning. | rapporten beskrivs vilka tillvagagangssatt som anvandes
och vilka resultat dessa ledde till.

1.1. Syfte

Examensarbetets syfte var att konstruera datormodeller som representerade olika tekniker for
att forbehandla organiska avfall och darefter utvardera nyttan av att réta forbehandlat
organiskt avfall med hjalp av dessa férbehandlingsmodeller. Férbehandlingsmodellerna ska
utgora ett komplement till avfallshanteringsmodellen ORWARE som anvands for att
sammanstalla livscykelanalyser for olika avfallshanteringsprocesser. Den, med
forbehandlingsmodellerna, kompletterade avfallshanteringsmodellen anvandes for att berékna
livscykelanalyser for olika avfallshanteringsmetoder (déribland rotning) med avseende pa
energianvandning och miljépaverkan. Energianvandningen och miljopaverkan for olika
varianter av forbehandling och rétning har jamfoérts med detsamma fér mer konventionella
alternativ till att hantera organiskt avfall. Jamforelserna har legat till grund for att utvéardera
nyttan med olika rétningsprocesser. Miljopaverkan har utvarderats med avseende pa
vaxthusgasutslapp (global warming potential, GWP), férsurning (acidification potential, AP)
och dvergddning (eutrophication potential, EP).

1.2. Mal

Det langsiktiga malet med arbetet var att skapa ett beslutsunderlag som kommuner och
foretag kan anvanda som grund for sina val av avfallshanteringsmetoder for organiskt avfall.

Pa kort sikt var malet att framstalla ett antal fungerande ORWARE-moduler som skulle
anvandas for att simulera forbehandlingsmetoder i de livscykelanalyser som sedan lag till
grund for utvarderingen av de olika forbehandlingsmetoderna.



1.3. Genomforande

Till att bérja med genomfordes en litteraturstudie for att samla den information om rétning,
forbehandlingstekniker och organiska avfall som behdvdes for att l1&gga upp arbetet. Baserat
pa den insamlade informationen valdes tre férbehandlingstekniker ut; ultraljudsbehandling,
termisk hydrolys och skruvpressning. De tre utvalda férbehandlingsteknikerna valdes pa
grunderna att litteraturstudien forsag tillrackligt med information om dem och att de &gde
intressant potential att i praktiken géra annars orétbart avfall tillgangligt for rétning.

De tre forbehandlingsteknikerna modellerades i MATLAB-SIMULINK pa ett sadant satt att
de var modulért kompatibla med avfallshanteringsmodellen ORWARE (se Teoridelen 2.5).

ORWARE-modellen kompletterade darefter med férbehandlings-modulerna. Den
kompletterade modellen anvéndes for att berakna livscykelanalyser med avseende pa
energianvandning och miljopaverkan for en serie olika avfallshanteringsscenarier dar
organiskt avfall behandlades. LCA-berékningarna for hantering av organiskt avfall med
forbehandling och rétning jamférdes med scenarier dar det organiska avfallet behandlades
direkt med rétning, med forbranning eller anvandes som deponitackningsmaterial.

Energianvandningen berédknades som nettoforbrukningen av elkraft, varme och diverse
kemiska drivmedel.

Miljopaverkan bedomdes utifran tre miljopavekansvariabler: GWP, AP och EP. GWP star for
klimatpdverkanspotential (”global warming potential"), AP for forsurningspotential
("adicidification potential”) och EP for 6vergddningspotential (“eutrophication potential”).

Resultatet av dessa jamforande livscykelanalyser var tankt att utgdra del i beslutsunderlag for
beslut angdende forbehandling och rétning av organiskt avfall.

2. Teori

Teoriavsnittet omfattar generella beskrivningar av LCA, ORWARE, rétning, de olika
forbehandlingsteknikerna och de avfallshanteringsmetoder som rétningen jamfors med.

2.1. Livscykelanalys

LCA &r ett systemanalytiskt verktyg som anvénds for att beddma en process/produkts
miljopéverkan ”frdn vaggan till graven”. ”Fran vaggan till graven” omfattar allt som
produkten ger upphov till fran utvinningen av dess ravaror till dess att produkten hanteras som
avfall.

Né&r LCA anvands ar det viktigt att definiera vilka antaganden som livscykelanalysen baseras
pa och vilka storheter (funktionella enheter) som ar intressanta for aktuell
miljopaverkansbedémning, samt inom vilka ramar i tid och rum som LCA:n galler.

Enligt ISO 14044 (standard for livscykelanalys) bestar en livscykelanalys av tre moment, dar
det forsta momentet &r att definiera livscykelanalysens mal och omfattning. Déarefter ska en
livscykelinventering genomfoéras dar information sammanstélls om materialférbrukning,
bransleférbrukning, underhallsbehov, transporter, och utslapp som processen/produkten i
fraga ger upphov till fran “vaggan till graven”. Som det tredje momentet i en livscykelanalys
genomfors en miljopaverkansbedémning dar informationen fran inventeringen anvénds for att
gora en 6verskadlig och viktad beddmning av processen/produktens ekologiska inverkan.



Under arbetets gang omvarderas livscykelanalysens tre moment iterativt for att de ska
overensstamma val med varandra. Miljopaverkansbedomningen ska vara svaret pa de uppsatta
malen och tvart om (Rydh 2002)
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Mal och omfattning inom LCA

Nar det galler att definiera ett mal for en livscykelanalys bor det ske med noggrann eftertanke
sa att analysen faktiskt ger den eftertraktade informationen. Nagot som kan vara mer
komplicerat &n det later. Det ar aven viktigt att livscykelanalysen tydligt avgransas i tid och
rum sa att det ar kant inom vilken tidsram och geografiskt omrade som livscykelanalysen ar

giltig.

Inventering och miljopaverkansbedémning inom LCA

En livscykelinventering (LCI) gar till s att information om produktens (eller processens)
ramaterial, tillverkning, anvandning och avfallshantering insamlas. Som informationskéllor
forekommer tekniska rapporter, forskningsrapporter och insatta personers utsagor. Om viss
information saknas kan den i manga fall uppskattas pa teoretisk grund utifran insamlad
information. (Rydh 2002)

Antaganden inom LCA

En livscykelanalys vilar i regel pa en mangd olika antaganden da analytiska data sallan finns
tillgangliga om man inte utfor egna experiment. Till exempel kan energianvéndningen hos en
process uppskattas som summan av alla de termiska och mekaniska mekanismer som
processen bestar av.

Funktionella enheter

En livscykelanalys bor utformas kring en eller flera anpassade funktionella enheter. De
funktionella enheterna ska vara relevanta storheter som livscykelanalysens resultat ska
presenteras i forhallande till. I ett energiproduktionssammanhang dr till exempel en typisk
funktionell enhet kilowattimmar vilket innebar att berdkningar i samband med inventeringen
gors per KWh och att miljopaverkansbedémningens variabler presenteras i forhallande till
antalet producerade kWh.



2.2. ORWARE

Avfallshanteringsmodellen ORWARE &r resultatet av ett landsomspénnande samarbete
mellan SLU (Sveriges Lantbruksuniversitet), JTI (Institutet for jordbruks och miljoteknik),
KTH (Kungliga Tekniska Hogskolan) och IVL (Svenska Miljoinstitutet). Modellen har under
senare ar vidareutvecklats av energi- och miljokonsultforetaget Profu. ORWARE var
ursprungligen enbart till for substansflodesanalyser av hanteringen av organiskt avfall men
har byggts ut till att kunna simulera hanteringen av de flesta vanliga avfallstyper.

Modellstruktur

ORWARE ér ett modellsystem uppbyggt i simuleringsprogrammet SIMULIK och bestar av
ett natverk av sammanlénkade och underliggande delmodeller. Genom att kdra data som
representerar ett visst typ av avfall genom specifika delmodeller kan ORWARE simulera vad
som héander med avfallets bestandsdelar (Eriksson & Svanblom 2000). | figur 2 finns en
konceptuell skiss av ORWARE:s olika funktioner (delmodeller) dar alla typer av in- och
utdata som tas med i berédkningarna finns utritade.

Hela ORWARE-strukturen ar uppbyggd kring en datavektor (Array) dar 74 variabler
beskriver materialfloden (avfall, utslapp) genom modellen. Vektorn &r ndrmare bestdmt en
lista pd 74 olika kemiska amneskategorier och avfallstyper som beskriver avfallets och
behandlingsprodukternas sammanséattning pa olika platser i modellen. De 74
materialvariablerna finns listade i bilaga A . Férutom de 74 olika vektorelementen kan
ORWARE dven rakna pa kostnader och intékter samt energianvandning och energigenerering
fran avfallshanteringen.

Transport [Tran‘I»‘POIT | [ Transport l ITransport | Transport
i ]
Material

I I | I Material

@/

Kompo- Aviopps- Rétning Termisk Férbranning Material-
stering rening férgasning atervinning
v | | | | | [ [ewa >
I/| Transport \ | Transport | | Transport | |Transport | |Transport | | Transport \

. Intékter
Kostnader Deponering
Avsattning Avsattning
biogddsel gas

Figur 2: Konceptuell bild av ORWARE-modellen (Eriksson & Svanblom, 2000).

Pilarna representerar modellens in- och utvariabler. Dessa variabler anvands i programmet for att
gora en miljopaverkansbedémning. Den heldragna linjen begréansar de delar av modellen som
representerar avfallshanteringssystemet i fraga.
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2.3. Rotning och andra avfallsbehandlingstekniker.

Ra&tning innebdr att organiskt substrat i en biologisk flerstegsprocess bryts ned i en syrefri
miljo (anaerob miljo). Den vanligaste varianten av teknisk rotning ar sa kallad vatrétning dar
nedmalt (homogeniserat) och utspéatt avfall pumpas in i en sluten tank, en rétkammare
(Bioenergiportalen 2012). | rétkammaren bryts det organiska materialet ned av
bakterieenzymer och omvandlas delvis till biogas. Biogasen bestar ungefar till halften av
koldioxid och hélften av metangas (plus vissa spargaser). Biogasen kan anvandas som bransle
vid férbranning (fjarrvarme/kraftvarme) eller renas (uppgraderas) till fordonsbrénsle.

Forutom biogas ger rotningen upphov till en rétrest som kan anvéndas som biogddsel om den
ar tillrackligt ren fran oonskat material sa som plast, tungmetaller, lakemedel, smittimnen och
fron med mera. Rotresten &r godkénd som biogddsel om den ar certifierad enligt SPCR 120
(SP, 2010).

Organiskt avfall kan anvéndas som substrat i rotning men om avfallet &r férorenat med
odnskat material, &r av ett slag som ar svaratkomligt for mikroberna i rétkammaren eller
stéller till problem i rétningsutrustningen krévs det att avfallet forbehandlas. Férbehandling
kan innebéra att oonskat material sorteras ut, att avfallet gors mer mikrobiellt tillgangligt eller
mer latthanterligt (Biogasportalen 2012)

Den stora fordelen med rétning som avfallshantering r att ett hogkvalitativt kemiskt brénsle
kan utvinnas ur material som annars bara ses som avfall som behdver tas om hand.
Nackdelen ar att rotkammaren behdver varmas upp for att rotningsprocessen ska fungera och
det kréver betydande mangder el eller fjarrvarme.

Forbranning

Den forbranningsprocess som forbranningsmodellen &r &mnad att simulera &r forbranning i en
sd kallad cirkulerande fluidbadd (CFB) med rokgasrening. En CFB-panna fungerar sa att
branslet kastas upp och rérs om av en kraftig luftstrdm under forbranningen for att forbattra
forbranningsprocessen.

Deponering

Den enklaste men inte alltid basta metoden att hantera avfall ar att lagga det pa deponi, d.v.s.
att lagga pa hog och tacka 6ver och grundlagga det med jordmaterial med lag
genomslapplighet.

| ORWARE é&r deponeringsprocessen uppdelad i en modell for 6verskadlig tid (50-100 ar)
och en modell for resterande tid. 1 dessa modeller bryts avfallets bestandsdelar ned och
sprider sig med lakvatten och luft. Under 6verskadlig tid bildas deponigas (CO,, CHg, m.m.) i
deponin, som succesivt kan utvinnas och brénnas for att ge elkraft och fjarrvarme. (Fliedner
1999). | det hér arbetet har det antagits att bioslam anvénts som deponitackningsmaterial och
modellparametrarna har darfor anpassats till detta. ”Deponering” av bioslam motsvarade hér
nedbrytningsprocessen i deponins tackskickt samt den kompostering som bioslammet
genomgar nar det blandas in i deponitackningsmaterialet.



2.4. Forbehandlingsmetoder

Avvattning

Ett vanligt satt att ta till vara slam fran reningsverk och industri ar att branna det och generera
varme eller el. Slam innehaller dock i regel stora méangder vatten vilket ar ogynnsamt vid
forbranning. Darfor kan det vara nyttigt att avvattna slammet forst .

Sonderdelning

Det forsta forbehandlingssteget infor rétning ar i regel sénderdelning av avfallet sa att
forpackningar 6ppnas och storre enheter krossas. Sonderdelning &r ett krav for att de andra
forbehandlingsprocesserna ska fungera pa inhomogent avfall.

Sonderdelning gors i regel med hjalp av ndgon typ av kross eller kvarn. | modellen finns det
ingen direkt representation av hur vl fordelat avfallet &r och sénderdelning har saledes ingen
effekt pa de data som representerar avfallet. Sonderdelningen ger dock upphov till en
elanvandning som finns inrdknad i separeringsfunktionens elanvandning (Dalemo 1996).

Homogenisering och Spadning

Innan det organiska materialet kommer in i rétkammaren behdver det spadas - till lamplig
tjocklek (torrsubstanshalt). Det homogeniseras i regel for att I6sa sa mycket organisk material
som mojligt i vattnet. Om avfall som ska rétas har mindre partikelstorlek tar det kortare tid att
réta och ger storre biogasproduktion da den aktiva ytan i nedbrytningsreaktionerna blir storre.

Spadning och homogenisering sammanfaller i regel - vatten tillsatts under kraftig omrérning.
Omrorningen léser organiskt material i vattnet och slar sonder aggregat i det som blir en s&
kallad slurry (av avfall och vatten). Separering med skruvpress (se avsnitt 2.4) kréver att
avfallet forst & homogeniserat och har hog vattenhalt. (Eriksson och Holmstrém 2010).

Homogeniseringen reflekteras inte i avfallsdata i ORWARE och det saknas en explicit modell
for den. Elanvandningen for spadning och homogenisering har i det har arbetet antagits
inraknad i separeringsmodellen och skruvpressmodellen. Spadningens effekt pa avfallsdatans
vatteninnehall sker i samband med sjalva rétningen.

Hygienisering

Organiskt avfall som har sitt ursprung i djurindustrin eller i hushall kan innehalla farliga
smittamnen. For att forhindra smittamnena fran att spridas via rétresten varmebehandlas
avfallet innan det rotas.

Den hygieniseringsprocess som finns representerad i arbetet innebér att avfallet efter malning
och sortering upphettas till 70°C. Enligt lag méste avfall som innehaller animaliska produkter
hygieniseras vid 70°C under 1 timmes tid (EG forordning nr 208/2006). Hygieniseringens
varmeanvandning berdknas i modellen utifran varmekapacitet och mangden avfall som
hygieniseras. Har antogs att den aktuella hygieniseringsfunktionen motsvarar vad lagen
foreskriver.



Separering av oonskat material
Matavfall fran hushall ar i manga fall férorenat med plast och metall. Har beskrivs hur
utsorteringen av sadana fororeningar berdknas i ORWARE och hur det kan ske i verkligheten.

Funktionen som representerar separering (utsortering) av plast och metall i ORWARE &r av
mycket enkel konstruktion som helt enkelt bara sorterar” bort en bestdmd fraktion (35%) av
avfallet samt beréknar forbehandlingens elanvandning. Eftersom fororening av plast inte finns
representerad i avfallsdata 1 det har arbetet fungerar det som representation av ’konventionell
forbehandling”. Antagandet att plast och metall reducerats tillrackligt &r en del av den
forenkling som modellen innebar.

En vanlig metod att separera plast, som kan representeras av den beskrivna funktionen, ar
separering med skivsikt. Sikten fungerar enligt figur 4.
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Organiskt material

Figur 3: Skivsikt (modifierad fran Hansen m.fl. 2007)

Med skivsikten sorteras dock 30 till 40 % av det organiska materialet bort tillsammans med
plast och papper (Eriksson och Holmstrém 2010). Det gor att skivsikten dverensstammer vl
med rétningsmodellens sortering. Tyngre magnetiska metallbitar kan sorteras ut med hjalp av
magnetseparator dar metallbitar fastnar pa ett magnetiskt transportband. Magnetseparatorn
orsakar bara smaskaliga forluster av organiskt material (2%) men kraver att avfallet &r renat
fran plast och papper innan det kommer till magnetbandet. (Eriksson och Holmstrém 2010).



Ultraljudsbehandling

Bioslam bestar till stor del av levande och doda bakterier fran ett reningsverks biologiska
rening av avloppsvatten. Dessa bakterier har egenskapen att de bildar filament och kolonier
sammanbundna av biopolymerer (kolhydrater m.m.). Filamenten har en tendens att orsaka
skumning i rotkammaren vilket kan kraftigt hdmma rotningen. Forbehandling med ultraljud
bryter sonder biopolymerer och gor bioslammet mer driftsvéanligt. (Daverhdg och Balmér
2008)

Ultraljudsbehandlingen fungerar genom att ultraljudet ger upphov till kavitation i slammet.
Kavitation innebér att mikroskopiska bubblor bildas och imploderar pa fasta ytor i slammet
under loppet av nagra mikrosekunder. Processen ger lokalt upphov till héga tryck och
temperaturer som formar sla sénder biopolymerer. (Tiehm m.fl. 2001)

Forutom att atgarda problem med skumning har ultraljudsbehandlingen ingen betydande
effekt. Potentiellt skulle ultraljud med hogre intensitet kunna gora det organiska materialet
mer lattnedbrytbart eftersom kavitationen da aven kan sla sonder en betydande mangd av
bakterieslammets cellmembran (Nickel och
Nies 2006.).

Figur 4: Skiss over ultraljudsbehandlingsutrustningen och
dess praktiska funktion (Kavlinge kommun 2012)

1. Slammets inflode
2. Slammets utflode
3. Ultraljudshorn som orsakar kavitation i

slammet och slar sonder eventuella bakteriella
filament/kolonier.




Termisk hydrolys (THP)

Problemet med fiberslam ar de svarnedbrytbara strukturerna av lignocellulosa dar mer
lattnedbrytbar cellulosa (holocellulosa) & sammanbundet av svarnedbrytbart lignin. Termisk
hydrolys har en viss potential att bryta ned (hydrolysera) lignin och darmed frigora cellulosan
till rétning. (Horvath m.fl. 2010)

Termisk hydrolys (med angexplosion) &r en trestegsprocess dar avfall mals ned for att sedan
utsattas for hogt tryck och temperatur och slutligen utséttas for angexplosion nar trycket
drastiskt sinks i en "flashtank”. Tryckkokningen formér hydrolysera makromolekyler
(kolhydrater och protein) och angexplosionen verkar for att fysiskt slita sonder celler och
storre partiklar i avfallet. Bada processerna verkar for att gora avfallet mer biologiskt
nedbrytbart. (Evans 2003)

Termisk hydrolys &r en kraftfull teknik som formar att gora problematiska rotningssubstrat
mer rotbara och dessutom hygieniserar avfallet. En nackdel &r dock att processen har stor
varmeanvéandning som eventuellt inte vags upp av 6kad biogasproduktion.

Figur 5: Skiss av processen for
termisk hydrolys (Modifierad fran
‘&temunnen Anga Cambi 2015)

1. I pulpern férvarms det
inkommande fiberslammet till 97
°C.

2. | reaktorn tryckkokas slammet
vid 170°C med hjalp av anga under
B 1 u 20 minuter (hygieniseras).
Malning 3. I en”flash tank” sénks trycket

hastigt vilket orsakar en
angexplosion som sonderdelar
(hydrolyserar) molekylerna i
slammet.
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Skruvpress

Utsorterat matavfall &r i manga fall alltfor fororenat med metall, papper och plast for att
kunna rotas. Skruvpressen ar en beprévad forbehandlingsteknik i Sverige som formar rena
avfall som &r férorenat med odnskade komponenter betydligt effektivare &n andra
sorteringstekniker (Eriksson och Holmstrom 2010).

Om matavfall ar alltfor fororenat for rotning efter konventionell sortering med
sedimenteringsbassang, sikt och magnet ar skruvpressen kanske det enda fungerande
alternativet. En skruvpress fungerar pa principen att en konisk skruv i en perforerad cylinder
pressar vatska och sma partiklar ur sondermalt avfall. Den pressvatska som detta ger upphov
till &r tillrackligt ren for rétning. Det resterande materialet, rejektet, tas ut som en halvtorr fas i
andra anden pa skruvpresscylindern. (Eriksson och Holmstrém 2010)

Nackdelen med att anvanda skruvpress ar att en betydande del av det rotbara organiska
materialet i avfallet sorteras bort med det oonskade materialet (Hansen 2007). Detta leder till
en forlust i biogaspotential. Alternativet &r dock i vissa fall att det fororenade avfallet inte gar
att rota alls.

Figur 6: Skiss av skruvpressens
funktion (Modifierad fran Jae, E,
2001).

1. Sondermalt matavfall matasini
skruvpressen dar det pressas och
vattenbegjuts.

2. Envatfraktion pressas ut genom
perforeringar i trumman och pumpas
till rétkammaren.

3. Den 6verblivna torrfraktionen
(rejektet) tas ut i anden av

,g' k skruvpressen och hanteras separat,
e n‘éﬁ! .&'@L‘é‘&«‘&sﬁﬁ oftast genom forbranning.
Pressyatska
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3. Metoder

I metodavsnittet beskrivs i storre detalj arbetet med de forbehandlingsmoduler som tillforts
ORWARE , de olika scenarierna och antaganden samt utférda simuleringar

3.1. Modellering

ORWARE-modellen var redan nar arbetet paborjades en omfattande modell som kunde
berdkna (uppskattningsvis) miljopaverkan (GWP, AP, EP), Energianvandning och Ekonomisk
kostnad (ej berdknad i detta arbete) for avfallshantering av diverse avfallstyper (se Bilaga B,
Figur B1). | samband med detta examensarbete infogades delmoduler for de tre aktuella
forbehandlingsteknikerna i férbehandlingsmodulen, en del av den undermodell i ORWARE
som genomforde berékningar for rotning av organiskt avfall (se Bilaga B, Figur B2).

Tva av modulerna, ultraljudsbehandling(se Bilaga B, Figur B3) och termisk hydrolys (se
bilaga B, Figur B4), konstruerades som en del av arbetet utifran data insamlat som en del av
litteraturstudien som lag till grund for teoriavsnittet ovan (se Forbehandlingsmetoder under
Teori ). Den tredje forbehandlingsmodulen, skruvpress-separering (se bilaga B, Figur B5),
lanades in fran Mattias Bisallion pa Profu eftersom den redan fanns konstruerad (Nagot som
upptacktes under arbetets gang). Information om skruvpressen finns dven den inkluderad
under Forbehandlingsmetoder i Teori-avsnittet ovan.

ORWARE-modellen modifierades &ven i en annan instans. | den del av modellen som
simulerar forbranning ympades en modul for avvattning in fore forbrannings-steget. Detta
gjordes for att kunna rdkna med att slam som férbréndes forst avvattnades, vilket ar praxis vid
forbranning av slam. Avvattningsmodulen kopierades fran delmodellen for rétning. | sitt
ursprungliga lage representerar avvattningsmodulen en avvattningscentrifug som anvands for
att avvattna rotresten for enklare transport.

Delmodellen for forbehandling infor rotning inneholl ursprungligen funktioner for simulering
av sortering (skivsikt & magnetseparator) och hygienisering av avfall innan rétning. Dessa
funktioner anvandes i vissa av de scenarier som presenteras nedan.
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3.2. Simulering

| arbetet simulerades miljopaverkan, energianvandning och méangd nyttiga biprodukter fran
processer som genererar eller hanterar avfall med hjalp av ORWARE.

For vardera av de tre utvalda avfallstyperna simulerades ett antal avfallshanteringsprocedurer,
“scenarier”, for att beriikna energi- och miljopaverkansvariablerna for avfallshantering med
forbehandling och rétning och alternativa metoder for att kunna jamféra mellanskillnaden.

Det var totalt nio avfallshanteringsscenarier (se bilaga C for mer detaljer). Tre scenarier for
vardera av tre olika avfallstyper. VVarje grupp scenarier inkluderade ett scenario dar avfall
behandlades med en av de nya forbehandlingsmodellerna och rétning. Resterande scenarier
var referensscenarier, tva for varje avfallstyp, som behovdes som jamférelse (jamforande
LCA). De nio simulerade scenarierna finns listade i tabell 1.

Tabell 1: Avfallshanteringsscenarion for jamférande livscykelanalys.
Scenario Avfallstyp Scenariobeskrivning
Slammet férbehandlas med ultraljud for att férebygga skummning,
A Bioslam  hygieniseras och rotas. Biogasen uppgraderas till fordonsgas och rotresten
blir biogddsel och sprids pa akrar.
Slammetkomposteras med tradgardsavfall och schacktmassor. Blandningen

B Bioslam anvéands som deponitédckningsmaterial

C Bioslam  Avvattnat slam forbrénns i en CFB-panna. Fjarrvarme och kraftvarme
genereras. Askan laggs pa deponi. _

D Eiberslam Slammet férbehandlas med termiskhydrolys och rotas. Biogasen
uppgraderas till fordonsgas och rétresten blir biogddsel och sprids pa akrar.

E Fiberslam Avvattnat slam branns i en CFB-panna. Fjarrvarme och kraftvarme
genereras. Askan laggs pa deponi.

F Fiberslam Slammet rotas utan forbehandling. Biogasen uppgraderas till fordonsgas
och rotresten blir biogodsel och sprids pa akrar.
Matavfallet sonderdelas och separeras med skruvpress. Pressvétskan

G Matavfall hygieniseras och rotas. Skruvpressrejektet branns i CFB-panna Biogasen

uppgraderas till fordonsgas och rétresten blir biogddsel och sprids pa akrar.

Askan laggs pa deponi.

Matavfallet sonderdelas och sorteras “traditionellt”, hygieniseras och rotas.

H Matavfall Rejektbranns i CFB-panna. Askan laggs pa deponi. Biogasen uppgraderas
till fordonsgas och rotresten blir biogddsel och sprids pa akrar.

| Matavfall Som scenario G fast rejektet atervinns med hjéalp av THP och rétas dven det
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Antaganden

Vissa faktorer/parametrar i simuleringarna, som vilka avfallshanteringsmetoder som sades
vara konventionella, vilken typ av elektricitetsproduktion elkraften kom ifran och hur stora
transportstrackor systemet innehdll, blev utvalda i samrad med projektets handledare (Ola

Norrman Eriksson) samt i vissa fall efter eget huvud.

| alla simuleringarna gjordes féljande antaganden:

I. R&tningen angavs vara mesofil eftersom majoriteten (91%) av vatrotningen i Sverige
ar mesofil (Energimyndigheten 2012).

I1. Modellen rdknar med att all producerad biogas uppgraderas till fordonsgas och
anvands i personbilar. Detta gors darfor att biogasen gor storst miljonytta som
substitut for bensin i personbilar.

I11. All férbranning skedde i en cirkulerande fluidbaddsforbranningspanna (CFB) pa grund
av dess goda formaga att forbranna slam (med hog vattenhalt).

IV. | simulationerna brot termisk hydrolys bara ned kolhydrater da det aktuella
iberslammet huvudsakligen bestod av olika kolhydrater.

V. For de scenarion dar skruvpress anvandes antogs att elanvandning for malning innan
skruvpressbehandlingen ingick i skruvpressens elanvandning samt att
skruvpressmodellen (Mattias Bisallios skruvpressmodell, se kap 3.1) liksom den
initiala ORWARE- versionen inte innehaller nagra felaktigheter.

VI. For samtliga simulationer gjordes ett marginalantagande att skillnader i
elanvandning/elgenerering kompenserades med el fran kolkraft i de jamforande
livscykelanalyserna. Detta &r praxis for LCA och beror pa att 6kningar av det totala
elbehovet i samhéllet i regel regleras med mer kolkraft.

Slutligen antogs aven att de sedan tidigare befintliga delarna och parametervardena i
ORWARE var representativa for sina motsvarigheter i det reella avfallshanteringssystemet.

Redovisning

| ORWARE ingar en funktion som skickar simuleringarnas resultat till en xIs-fil. Funktionen
ger en omfattande tabell med data om de olika avfallshanteringscenariernas miljopaverkan
och energianvandning/energigenerering samt vilken nytta biprodukter som kan utvinnas ur
avfallshanteringen har.

Energianvandningen/energigenereringen presenteras med avseende pa el, varme och
diesel/fordonsgas. ORWARE ger dven varden pa de nyttiga biprodukter som
avfallshanteringen ger upphov till. I den hér rapporten ligger dock fokus pa miljopaverkan
och energi och nyttiga biprodukter tas darfor endast upp for att lattare forklara
avfallshanteringsmetodernas miljopaverkan. Resultaten redovisas per ton VS (volatile solids)
d.v.s. per ton rotbar torrsubstans eftersom VS-halt kan variera avsevart mellan olika avfall av
samma avfallstyp och for att resultaten ska vara mer jamférbara med andra simuleringar som
har gjort pa detta satt.
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Scenarier med bioslam

Modellen fér férbehandling med ultraljud anvéndes i scenario A for att simulera
forbehandling av 6verskottslam fran biologisk rening av avloppsvatten, har kallat bioslam,
infor rétning . Bioslam kan i manga fall inte rotas pa grund av skumning i rotkammaren vilket
ultraljudsbehandling i teorin ska forebygga och ar ddrav av intresse.

Data for bioslammet ar framtagen av IVL i samband med utvecklingen av ORWARE och &r
en del av modellens tillhérande databas.

For att uppskatta nyttan av att kunna rota bioslam jamfordes resultatet fran simuleringen av
det forsta scenariot med simuleringsresultatet av tva andra scenarion (scenario B & C) som
fungerade som referens. Bada de alternativa scenarierna representerade konventionella
metoder att hantera dverskottslam. Det ena av referensscenarierna (scenario B) slutade med
att bioslammet anvandes som deponitackning och det andra (scenario C) inkluderade
forbranningen av avvattnat bioslam i en cirkulerande fluidbadd (CFB). | figur 7 presenteras de
tre simulerade scenarierna A,B och C med de olika avfallshanteringsstegen representerade.

[ Bioslam ]
[ Férbehandlas med ultraljud ]<—
7 —>‘ Awvattnat slam ]l
V
[ Rotas till biogas och rotrest ] il \ /
\/ \/ - V
\V V Komposteras .. . .
Biogasen Rotresten och blandas Forbranns | CBF
uppgradeas avvattnas med tradgards h /
till med —avfall och y
fordonsgas centrifug schaktmassor Askan laggs pa deponi
som och sprids
anvands i pa akrar Fjarrvarmfe
bilar och Deponi
bussar Y |
Brukas som
deponitackningsmaterial
Scenario A Scenario B Scenario C

Figur 7: Overblick av avfallshanteringsscenarier dir bioslam behandlades.
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Scenarier med fiberslam

Modellen for termisk hydrolys anvandes i scenario D for att simulera forbehandling av
fiberslam fran skogs- och massaindustrin infor rétning. Fiberslam har ett hogt innehall av
svarnedbrytbar lignocellulosa. Data for fiberslammet ar framtagen som en del av det har
arbetet och dess berédkningsunderlag finns beskrivet i bilaga A. Fiberslammet &r tankt att
representera avfallsslam fran massaindustrin som har ett relativt hogt innehall av biologiskt
svarnedbrytbara kolhydrater.

Resultatet fran den forsta simuleringen med fiberslam (scenario D) jamfordes med resultaten
fran ett scenario (scenario E) dar fiberslammet avvattnas och forbranns i en cirkulerande
fluidb&dd, vilket representerade konventionell avfallshantering av fiberslam. Ett tredje
scenario (scenario F) simulerades dar fiberslam matades direkt till rétning utan att
forbehandlas. Detta anses, i verkligheten, vara en for langsam process men den tjanade som
en referens till hur mycket den termiska hydrolysen bidrar med. | figur 8 presenteras de tre
scenarierna, D,E och F med de olika avfallshanteringsstegen representerade.

[ Fiberslam ]

Foérbehandlas med

( Rotas direkt till

termisk hydrolys > biogas och rotrest
7 P \ 4 N
- - V I
[ Rétas till biogas och rétrest ] Avvattnat \/ \/
N\ N/ L slam Y, 4 Biogasen ) /Rbtresten
V V
4 Biogasen ) /Rbtresten\ \/ uppgt:la;deas am:ggjnas
uppgradeas 4 )
PPg 0 avvattnas Fbrbr\éinns i fordonsgas centrifug
t med CEB som anvands och
fordonsgas centrifu J i bilar och . o
B g / sprids pa
som anvands . bussar o
i bilar och och sprids akrar
A & Askan 13 3
bussar pa akrar ska aggs pa } \ / \ J
deponi
N
Fjarrgq"rrZe
|
Scenario D Scenario E Scenario F

Figur 8: Overblick av avfallshanteringsscenarier dir fiberslam behandlades.
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Scenarier med matavfall

Modellen fér behandling med skruvpress anvéndes i simulationen av ett scenario (scenario G)
dar plast, metall, sand och storre fibrer med mera separerades fran matavfall med hjalp av
skruvpress. Det utsorterade materialet, rejektet, skickades till forbranning i CFB och den del
av avfallet som passerade igenom skruvpressen skickades vidare till rotning .

Data for matavfallet ar framtaget for den danska avfallshanteringsmodellen EASEWASTE.

Som referens till det forsta scenariot med matavfall simulerades ett scenario (scenario H) dar
matavfallet renades fran o6nskat material med mer konventionella metoder (sandfang, sikt,
magnetseparator) och sedan skickades till rétning. Aven da skickades det utsorterade
materialet till forbranning i CFB.

Ett tredje scenario (scenario 1) med matavfall simulerades ocksa. Det var likadant som det
forsta med undantaget att rejektet atervanns genom att skickas till behandling med
konventionella reningsmetoder (som i scenario H), och sedan vidare till behandling med
termisk hydrolys och rétning. Scenario | har endast teoretisk grund men &r intressant for att se
vilken effekt skruvpressen har och om det & mojligt att undvika forlusten av det rétbara
material som foljer med rejektet vid ndgon form av separeringsprocess. | figur 9 presenteras
de tre scenarierna G, H och | med de olika avfallshanteringsstegen representerade.

\4

[ Matavfall }

A 4

A 4

e N N N
Separeras med skruvpress Sorteras konventionellt i Separeras med skruvpress
till pressvatska och rejekt substrat och rejekt till pressvatska och rejekt

N J Y

\V/ \/ \V/
Pressvétskan Rejektet Substratet Rejektet Pressvétskan Rejektet
rétas till forbranns rétas till forbranns rétas till atervinns
biogas och i CFB biogas och i CFB biogas och med
rotrest rotrest rotrest THP

: Biogasen ‘ Rotresten %\ Biogasen Rotresten

uppgradeas avvattnas uppgradeas avvattnas uppgradeas avvattnas
till med till med till med
fordonsgas centrifug fordonsgas centrifug fordonsgas centrifug
som anvénds och sprids som anvands och sprids som anvands och sprids
i bilar och pa &krar i bilar och pa akrar i bilar och pa akrar
bussar bussar bussar
/) S /A s N/ NS—
Scenario G Scenario H Scenario |

Figur 9: Overblick av avfallshanteringsscenarier diar matavfall behandlades.
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4. Resultat

4.1. Modulernas uppbyggnad

De nya forbehandlingsmodellerna ligger som delmodeller till ORWARE:s rotningsmodell
(ndrmare bestdmt under kategorin pretreatment”). For en mer detaljerad och grafisk
beskrivning av forbehandlingsmodellerna konstruerade i detta arbete se bilaga B.

Modul for forbehandling med ultraljud

Ultraljudsmodellen &r en mycket enkel struktur som i praktiken endast réknar ut
elanvandningen for ultraljudshornen (se avsnitt 2.4). Detta eftersom det ar svart att reflektera
ultraljudbehandlingens effekt pa bioslam i avfallsvektorns olika variabler. Det saknas
variabler som beror av hur mycket bakteriella filament och flockar som finns i slammet.

Modul for féorbehandling av fiberslam med termisk hydrolys

Modellen for termisk hydrolys ar anpassad for att ge en representation av den termiska
hydrolysens inverkan pa avfall med hog halt av kolhydrater sa som fiberslam. Modellen
reducerar avfallsvektorns variabler for lignin och cellulosa samt adderar skillnaden till
variabeln for socker i avfallet. Effekten ar begransad och paverkar alltsa inte avfallets innehall
av protein eller fett och bor i sin nuvarande form inte anvéndas med substrat som inte
domineras av kolhydrater.

Modellen for termisk hydrolys inkluderar en funktion for att &ndra avfallets
temperaturparameter samt funktioner for att berédkna processens varmeanvéandning och
varmeatervinning (atervinning av anga).

Modul for separering med skruvpress

Modellen for separering med skruvpress var tankt att konstrueras som en del av detta
examensarbete. Detta visade sig vara onddigt da en modell for detta redan existerade. Den
modell som anvéndes for att simulera skruvpressens funktion konstruerades av Mattias
Bisaillion som arbetar pa foretaget Profu (som varit delaktiga i utvecklandet av ORWARE). |
detta arbete testades denna modell i simulationer av matavfallshantering och jamfordes med
modeller for "tradionell forbehandling” (se avsnitt 2.5).

Modellens funktion &r att den plockar olika andelar av avfallets lignin, socker, fett, protein,
vatten, kvave (olika former av N), cellulosa och totalt (fossilt och biologiskt) kolinnehall samt
EN bestamd fraktion av 6vriga @mnesvariabler som alla gar till pressvatskan (som ska rotas).
Vatfraktionens variabler subtraheras fran den ursprungliga avfallsvektorn som darefter
ben&dmns rejekt.

Till skillnad fran de modeller som konstruerats i det har arbetet kan skruvpressmodellen dven
berdkna elanvandning och ekonomiska kostnader for forbehandling med skruvpress.
Skruvpressmodellen &r baserad pa Eriksson och Holmstroms examensarbete (2010) samt
platsspecifika data fran rétningsanlaggningen i Boras.

Ovriga modellindringar

| samband med att de tre modulerna implementerades vid LCA-simuleringen sa gjordes ocksa
ett antal andra anpassningar i ORWARE. For var och en av de specificerade avfallstyperna
lades ingangar och utgangar for data till de berérda delmodellerna. Detaljer om respektive
scenarios uppstéllning finns i bilaga D.
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Pa ingangen for slam till forbranningsmodellen lades det till en modul fér slamavvattning med
centrifug. Avvattningsmodellen kopierades fran rétningsmodellen dar den anvands for att
avvattna rotrest (rotslam). Det upptacktes dock mot slutet av arbetet att indata for bioslam och
fiberslam redan hade hogre torrsubstanshalt dn vad avvattningsmodellen gav. Darfér anvéandes
inte avvattningsmodellen i de slutgiltiga simuleringarna.

Vidare gjordes betydande parameterandringar i delmodellen for deponi av slam for att fa dess
berdkningar att efterlikna nedbrytningsprocessen av bioslam nér det anvands som
deponitackningsmaterial. Foljande anpassningar baserades pa information fran Avfall Sverige
(2012). For det forsta ansattes det att ingen deponigasutvinning skedde fran nedbrytningen av
tackningsmaterialet. Sedan ansattes det att 50 % av metangasen fran tackmaterialet oxiderades
i deponin da optimala oxidationsforhallanden i regel efterstravas i taickmaterialet i verkliga
sammanhang. Slutligen gjordes en anpassning till att bioslammet i regel blandas med
tradgardsavfall och schacktmassor och komposteras innan det laggs som tackmaterial pa
deponi.

Den sistndmnda anpassningen genomférdes genom att ansatta modellens
fordelningsparametrar sa att andelen av slammets organiska kol som omvandlades till
metangas var 25 %. Enligt Carlstrom (2006) ombildas ca 25 % av organiskt kol som
komposteras till metangas och resten till koldioxid.

4.2. Simuleringsresultat

| figurerna 10 till 27 visas differensen mellan tva av de simulerade scenarierna for att
presentera jamforelser dem emellan med avseende pa var och en av de tre
miljopaverkansvariablerna (GWP, AP och EP). Jamforelserna ar mellan det priméra scenariot
och ett av referensscenarierna i samma grupp av simulerade scenarier. Till exempel jamfors
det priméra scenariot A med referensscenariot B med avseende pa en av de tre
miljopaverkans-variablerna i figurerna 10, 12 och 14. Det ar dessa jamforelser som utgor
miljopaverkans-bedémningen for arbetets jamférande livscykelanalyser. Differensen i
figurerna raknas ut enligt formel 1.

MPVdifferens = MPVprimar - MPVreferens (l)

Dar MPV é&r en av miljopaverkansvariablernas bidrag fran en av de 9 termer som resultaten ar
uppdelade i eller deras nettopaverkan (nettodifferens). Formeln géller alla termer for alla tre
miljopaverkansvariablerna.

Av de 9 termerna motsvarar 5 termer olika latt urskiljbara processer i ett reellt
avfallshanteringssystem och 4 ar kompenserande produktion av olika nyttor som
avfallshanteringssystemet ger upphov till. Till exempel kompenseras den fordonsgas som
produceras i rétningsscenarierna med motsvarande mangd bensin. Bensinen antas produceras
och forbrukas i ett system utanfor avfallshanteringsmodellen som ger upphov till sina egna
utslapp. I tabell 2 finns de 9 termerna beskrivna.
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Tabell 2: Bidragande termer till miljopaverkansvariablerna forklarade.

Term Representerar utslapp fran. ..
Avsattning av Transport och spridning av biogddsel samt lakage av och vaxtupptag av naring fran
biogodsel biogodsel pa akermark.
Deponi Hantering av avfall vid deponering och lakage fran deponi under “éverskadlig tid”.
Forbranning Forbrénning av avfall i CFB med tillhdrande gasrening.
Biogasbilar Uppgrac_ierlng av biogas till fordonsgas och férbrukningen av fordonsgas i
personbilar.
Dieselproduktion Forbrukningen av disel i fordon vid insamling och transport av avfall.
\I;c;r:qzefr:’zenrande Varmegenerering varmegenerering fran pellets som kompenserar for skillnaden i
o varmeanvandning/varmegererning mellan de jamforda scenarierina.
biobransle
ng\Trﬁs;:jS;rﬁ%?]e Produktion och férbrukning av bensin i personbilar som kompenserar for skillnaden
bensin i fordonsgasproduktion mellan de jamférda scenarierna.
rl}(é;)rrir;pe?rsgr:ande Produktion och anvandning av konstgddsel pa akrar som kompenserar for
9’ skillnaden i biogddselproduktion mellan de jamfdrda scenarierna.
konstgddsel

| kommentarerna till figurerna 10 till 27, i detta avsnitt, tas forhallandet mellan jamforelsernas
nettopaverkan och det priméra scenariots (A, D eller G) totalpaverkan upp med avseende pa
den aktuella miljopaverkansvariabeln. Totalpaverkan dr dock inte nagot som kan utlasas ur
figurerna utan &r ett varde hamtat fran den excel-fil som modellens utdata samlas i (se bilaga
D). Forhallandet presenteras for att ge en uppfattning om nettopaverkans betydelse i ett
helhetsperspektiv. En mindre andel betyder att den aktuella skillnaden ar mindre signifikant.
Det gar till exempel att utlasa att skillnaden mellan scenarierna D och E ar relativt obetydlig i
forhallande till hela systemets miljopaverkan. Hur signifikant de olika resultaten ar har dock
inte analyserats i detta arbete.

| kommentarerna till vissa figurer tas det upp hur mycket el, varme och diesel som anvands
for att producera 100 kWh fordonsgas med rotning av férbehandlat organiskt avfall eller
narmare bestamt de rétningsprocesser som anvands i scenarierna A, D och G. Observera att i
dessa varden finns den eventuella el och varme som genereras om till exempel avfallet skulle
forbrannas inte inrdknad.
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Rotning av ultraljudsbehandlat bioslam
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Figur 10: Vaxthusgaspotential. Jamforelse mellan rétning av bioslam och dess anvandning som

deponitackningsmaterial. Figuren visar skillnaden mellan de bada avfallshanteringsscenarierna : A
och B (rétning minus deponi). Termerna fér deponering har negativt tecken.

| Figur 10 syns den stora skillnaden mellan att rota slam istéllet for att bara lata det ligga och
brytas ned (kompost och deponitackning). Skillnaden beror narmare bestamt pa att vid rétning
samlas metangasen in och forbranns (med vinst) men pa deponi lacker en del av metangasen
ut och paverkar klimatet, resten samlas in for att bara oxideras (brannas upp).

Bara nettodifferensen mellan Rétning och Deponi ar betydligt stdrre an den totala
vaxthusgaspotentialen for rotning av bioslam. Rotning av bioslam &r troligtvis fordelaktigt
framfor deponi av bioslam med avseende pa vaxthusgaspotential.

Den totala differensen i figur 10, 166 kg CO2-ekv/ton VS, utgér mer an halvannan gang av

den totala GWP som beréknats for scenario A, 104 kg CO2-ekv/ton VS. Differensen i figur
10 utgor dven hela 61% av den totala GWP fran scenario B (Deponi).
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Figur 11: Vaxthusgaspotential. Skillnad mellan rétning av bioslam och férbranning.
Figuren visar skillnaden mellan de bada avfallshanteringsscenarierna: A och C (rétning och
forbranning). Termerna fran forbranning har negativt tecken.

Nettodifferensen i figur 11 &r liten i jamforelse med den totala GWP fran rétningsscenariot,

19,4 kg CO,-ekv/ton VS jamte 104 kg CO,-ekv/ton VS utgor endast ca 19%. Med tanke pa att

berdkningarna endast ar uppskattningar kan den skillnaden ifragasattas.

De dominerande termerna i figur 11 ,”kompenserande el fran kol” och “kompenserande
drivmedel fran bensin” beror pa att forbrdnning genererar 67 kWh el (88% elanvandning)
samt att rétningen genererar 222 kWh fordonsgas per ton VS avfall.

Rotningsprocessen i scenario A anvander 32 kWh av olika energibdrare (el, varme och diesel)

varav 86 % ar el for varje 100 kwh fordonsgas som produceras.
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Figur 12: Forsurningspotential. Jamforelse mellan rotning av bioslam och dess anvandning som
deponitdckningsmaterial. Figuren visar skillnaden mellan de bada avfallshanteringsscenarierna : A
och B (rétning minus deponi). Termerna for deponering har negativt tecken.

Nettodifferensen i forsurningspotential mellan deponi och rétning motsvarade en ékning pa
106% om bioslam rotades istéllet for att deponeras. Den avsevérda skillnaden &r tillrécklig for
att bedéma rotning av bioslam som oférdelaktig jamfort med deponi, med avseende pa
forsurnings-potential. AP for scenario B var 398 g SO,-ekv./ton VS jamfort med
nettodifferensen 422 g SO,-ekv./ton VS.

Den totala forsurningspotentialen for rotning av bioslam (scenario A) beréknades till 821 g
SO.-ekv./ton VS.

De dominerande forsurande faktorerna fran rétning av bioslam beror pa ammoniakavgang
fran godselspridning och kvave- och svaveloxider fran forbranning av kol.
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Figur 13: Forsurningspotential. Jamfoérelse mellan rétning och férbranning av bioslam. Figuren visar
skillnaden mellan de bada avfallshanteringsscenarierna A och C (rotning och forbranning). Termerna
for forbranning har negativt tecken.

Nettodifferensen i forsurningspotential mellan rétning och férbranning motsvarar en
minskning pa 39% om bioslam rétas istéllet for att forbrannas. Vilket utgor en tillracklig
grund for att foredra rétning av bioslam (scenario A) framfor forbranning (scenario C) med
avseende pa forsurningspotential.

Total AP for scenario A var som sagt 821 g SO,-ekv./ton VS som jamfoérs med 1140 g SO,-
ekv./ton VS for scenario C (forbrénning).

| figur 13 beror de storsta tre storsta termerna pa ammoniakavgang vid spridning av biogddsel
pa akrar och kvéave-/svaveloxider fran forbranning av bioslam eller kompenserande kolkraft.
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Figur 14: Overgddningspotential. Jimfdrelse mellan rétning av bioslam och dess anvindning som
deponitackningsmaterial. Figuren visar skillnaden mellan de bada avfallshanteringsscenarierna A och
B (rotning och deponi). Termerna for deponering har negativt tecken.

Nettodifferensen i 6vergodningspotential i figur 14 motsvarar en 6kning pa 31% om bioslam
rotas istallet for att 1aggas pa deponi. Det ar en relativt liten skillnad men ar troligtvis av
tillracklig betydelse for att bedoma att deponi &r att foredra framfor rétning med avseende pa
dvergddning. Total EP for scenario A ar 228 g PO,-ekv./ton VS jamfors med 174 g PO,-
ekv./ton VS for scenario B

| Figur 14 beror de storsta termerna framst pa urlakning av nitrater ur akerjorden respektive
urlakning av ammoniak och fosfor fran slammet som ligger pa deponi.
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Figur 15: Overgddningspotential. Jamforelse mellan rétning och férbranning av bioslam.
Figuren visar skillnaden mellan de bada avfallshanteringsscenarierna A och C (rétning och
forbranning). Termerna for férbranning har negativt tecken.

Nettodifferensen i figur 15 ar likvardigt med hela 87 % av den totala EP for scenario A. Det
beror pa att totala EP for scenario C bara motsvarar 12,5 % av totala EP for scenario A. Ett
forhallande som klart talar for forbranning framfor rétning av bioslam med avseende
Overgddningspotential.

I figur 15 beror termen “avsittning av biogddsel” frimst pa urlakning av nitrat fran

akerjorden. Avgang av flyktig ammoniak vid spridning av biogddsel har ocksa ett betydande
bidrag till termens storlek.
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Rotning av fiberslam behandlat med termisk hydrolys
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Figur 16: Vaxthusgaspotential. Jamforelse mellan rétning och forbranning av fiberslam. Figuren visar

skillnaden mellan de bada avfallshanteringsscenarierna D och E (rétning och forbrénning). Termerna
for forbranning har negativt tecken

Nettodifferensen i Figur 16 motsvarar en 51 %-6kning av GWP om fiberslam rotas istéllet for att
forbrannas. En skillnad som definitivt foresprakar forbranning av bioslam om majligt.

Den totala GWP for scenario D (THP + rétning) ar 68,4 kg CO.-ekv./ton VS jamfort med 33,4 kg
CO,-ekv./ton VS for scenario E (forbranning).

Aven i denna jamfarelse mellan rotning och férbranning av slam (se Figur 11) &r den kompenserande
elen fran kolkraft den storsta termen men hér ar det elanvandningen for rétningsprocessen (med THP)
som orsakar den storsta skillnaden. Den kompenserande kol-elen beror till 55 % pa driften av THP och
45% pa kompensering av forbranningens elgenerering).
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Figur 17: Vaxthusgaspotential. Jamforelse mellan rétning av fiberslam med och utan THP. Figuren
visar skillnaden mellan de bada avfallshanteringsscenarierna D och F (THP + rétning och bara
rotning). Termerna fran bara rétning har negativt tecken.

Nettodifferensen i figur 17 motsvarar endast ca 5 % av den totala GWP som rétning av THP-
behandlad fiberslam ger upphov till. Ett forhallande som har maste anses otillrackligt som en grund att
kosta pa utrustning for termisk hydrolys.

Total GWP fran rétning av fiberslam med THP-forbehandling ar 72 kg CO,-ekv./ton VS
Raétningsprocessen i scenario D anvénder 90 kWh av olika energislag (el, varme, diesel) , varav 71 %

ar kol-el, for att producera 100 kWh fordonsgas. Ratning av fiberslam &r , om detta stammer, ett
ineffektivt sétt att producera fordonsbransle aven med hjélp av termisk hydolys.
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Figur 18: Forsurningspotential. Jamfoérelse mellan rotning och férbranning av fiberslam. Figuren visar
skillnaden mellan de bada avfallshanteringsscenarierna D och E (rotning+THP och férbranning).
Termerna for forbranning har negativt tecken

Nettodifferensen i Figur 18 innebér en 22-procentig 6kning av férsurningspotentialen hos
fiberslamhantering om det forbehandlas och rotas istéllet for att forbrannas. En relativt liten
skillnad som ytterligare forstarker argumentet for forbranning framfor rétning.

Den totala AP for scenario D ar 455 g SO2-ekv./ton VS jamfort med 355 g SO2-ekv./ton VS
for scenario E.

| Figur 18 syns tydligt att sjalva forbranningen av fiberslam ar jamférbar med motsvarande
kompenserande kol-el som krdvs for att kompensera skillnaden i elgenerering/elanvandning.
Olika typer av forbranning har liknande forsurande utslapp eftersom héga temperaturer i regel
leder till att det bildas forsurande kvave och svaveloxider. Jamforelsen i Figur 19 liknar
jamforelsen i Figur 12 och den beror huvudsakligen pa samma utslappstermer.

28



gS0,-ekvivalenter / ton

. VS

4 S
3 |
) |

1 |
. |

Q Q & S & 3¢ S >
& & " S & & o o & &
1 ) < 0 %o% S ‘660 < & = S P
_\(% ) @Q S Qbe Q}‘\ 5 Q‘{- z-@o
& &% & e @@b o;‘@ S
& .
¥ 5 & & & &5
- < (] N
fé‘b *0@ 'b‘\b &
& & &8
& & N
& & &
O © *_o@

Figur 19: Forsurningspotential. Jamforelse mellan rotning av fiberslam med och utan THP. Figuren
visar skillnaden mellan de bada avfallshanteringsscenarierna D och F (THP + rétning och bara
rotning). Termerna fran bara rétning har negativt tecken.

P& samma sétt som med GWP-jamforelsen av samma scenarier (se figur 17) sa ar skalan
betydligt mindre an for den andra jamforelsen for fiberslam (mellan D och E) med samma
orsak och indikation.

Total AP for scenario F, rdtning av fiberslam utan forbehandling ar 450 g SO,-ekv./ton VS.
Storsta termen ar har for den kompenserande kol-elen pa grund av de forsurande utslapp som

kolkraft ger upphov till. Nettodifferensen (4,83 g SO,-ekv./ton VS) motsvarar bara ca 1 % av
totala AP for scenario D och domineras av den komp. kol-elens férsurningspotential.
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Figur 20: Overgddningspotential. Jamférelse mellan rétning och férbranning av fiberslam. Figuren
visar skillnaden mellan de bada avfallshanteringsscenarierna D och E (rétning och forbranning).
Termerna for forbranning har negativt tecken

| Figur 20 motsvarar nettodifferensen hela 83 % av totala EP for scenario D. En skillnad som
ar av vikt aven om EP &r betydligt mindre for rétning av fiberslam &n for dvriga avfall.
Skillnaden visar en att det &ven med avseende pa dvergddning finns fordelar med att
forbranna fiberslam. Total EP for scenario D &r 65,8 g PO,-ekv./ton VS jamfort med 11 g
PO,-ekv./ton VS for scenario E.

Den dominerande termen i Figur 20 har liknande bakgrund som den biogédselterm som finns

i Figur 14. Detta ar forstaeligt da jamforelsen i Figur 12 & mellan rétning och forbranning av
fiberslam och Figur 14 visar det motsvarande for bioslam.
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Figur 21: Overgddningspotential. Jimférelse mellan rétning av fiberslam med och utan THP. Figuren
visar skillnaden mellan de bada avfallshanteringsscenarierna D och F (THP + rotning och bara
rotning). Termerna fran bara rétning har negativt tecken.

Nettodifferensen i figur 21 motsvarar endast 0,31 % av den totalt EP for scenario D.
Forbehandling med termisk hydrolys verkar darmed inte orsaka nagon betydande skillnad
med avseende pa 6vergodande utslapp. Detta lar bero pa att rotresten, vilken ar den
dominerande faktorn for dvergddningspotential i princip &r densamma for fiberslam med och
utan forbehandling med THP.
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Skruvpress-behandling av matavfall
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Figur 22: Vaxthusgaspotential. Jamforelse mellan rétning av matavfall férbehandlat med skruvpress
och traditionellt forbehandlat matavfall. Figuren visar skillnaden mellan de bada avfallshanterings-
scenarierna G och H (skruvpress och “traditionell” férbehandling). Termerna fran scenario H har
negativt tecken.

Nettodifferensen i Figur 22 innebdr en 32 -procentig 6kning av GWP for rotning av matavfall
om forbehandling med skruvpress anvands istallet for konventionell forbehandling for
matavfall.

Den totala GWP &r 16 kg CO,-ekv/ton VS for rotning med skruvpressbehandling, scenario G,
jamfort med 10,9 kg CO,-ekv/ton VS for rotning med traditionell férbehandling. Matavfall &r
darmed for bada scenarier relativt fordelaktigt att rota eftersom det ger upphov till lite
vaxthusgasutslapp jamfort med de andra organiska avfall som omskrivs i detta arbete.

Den dominerande skillnaden, i elanvandning, beror pa att forbehandling med skruvpress
anvinder mer el 4n “traditionell forbehandling” (sikt och magnetseparator). Denna jaimforelse
ar mycket ensidig vilket ger stor vikt at nettopavekan.

Skruvpressmodellen sldpper igenom mer organiskt material till rétning dn “traditionell
forbehandling” och dérfor blir biogasproduktionen storre (med alla dess foljder).

Ra&tning av matavfall forbehandlat med skruvpress anvander 65 kWh av olika energislag (el,

varme och diesel) , varav 73 % ér el, per 100 kWh producerad fordonsgas. Med "traditionell”
forbehandling ar motsvarande siffra 53 kWh el, varme och diesel per 100 kwh fordonsgas.
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Figur 23: Vaxthusgaspotential. Jamforelse mellan rétning av matavfall férbehandlat med skruvpress
med och utan rejektatervinning. Figuren visar skillnaden mellan de bada avfallshanteringsscenarierna
G och | . Termerna fran scenario | har negativt tecken.

Nettodifferensen i Figur 23 motsvarar 17-procentig minskning av GWP om rejektatervinning
med hjalp av THP ar mdjlig. Vinsten kommer av att betydligt mer av materialet blir
tillgangligt for rétning. Scenario | (med rejektatervinning) ar dock mindre val grundat &n
dvriga scenarier och bor undersokas experimentellt. Total GWP for scenario | ar 13,3 kg CO,-
ekv/ton VS.
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Figur 24: Forsurningspotential. Jamférelse mellan rotning av matavfall forbehandlat med skruvpress
och traditionellt forbehandlat matavfall. Figuren visar skillnaden mellan de bada avfallshanterings-
scenarierna G och H (skruvpress och “traditionell” férbehandling). Termerna fran scenario H har
negativt tecken.

Nettodifferensen i Figur 24 motsvarar en 20-procentig okning av forsurande utslapp om
skruvpress anvands istéllet for traditionell forbehandling.

Total AP for scenario G ar 197 g SO,-ekv./ton VS jamfort med 157 g SO,-ekv./ton VS for
scenario H.

Forbehandling med skruvpress ger ett betydligt stérre forsurande utslapp. Orsaken till detta ar
skruvpressens storre elanvandning, i analogi med jamforelsen for klimatpaverkan i Figur 22.
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Figur 25: Forsurningspotential. Jamférelse mellan rétning av matavfall forbehandlat med
skruvpress med och utan rejektatervinning. Figuren visar skillnaden mellan de bada
avfallshanteringsscenarierna G och I . Termerna fran scenario H har negativt tecken.

Nettodifferensen i figur 25 motsvarar endast 3 % av totala AP for scenario G. Skillnaden bor

bedémas som for liten for att utgora ett underlag till fordel for nagot av scenarierna. Total AP
for scenario | ar 204 g SO,-ekv./ton VS.
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Figur 26: Overgodningspotential Jamforelse mellan rotning av matavfall férbehandlat med
skruvpress och traditionellt forbehandlat matavfall. Figuren visar skillnaden mellan de bada
avfallshanterings-scenarierna G och H (skruvpress och traditionell” forbehandling).
Termerna fran scenario H har negativt tecken.

Nettodifferensen i figur 26 motsvarar endast 5 % av totala EP for scenario G. Skillnaden bor
bedémas som for liten for att utgora ett underlag till fordel for nagot av scenarierna. Total EP
for scenario G &r 63,7 g PO,-ekv./ton VS jamfort med 60,4 g PO,-ekv./ton VS.
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Figur 27: Overgodningspotential. Jamforelse mellan rétning av matavfall forbehandlat med
skruvpress med och utan rejektatervinning. Figuren visar skillnaden mellan de bada
avfallshanteringsscenarierna G och I . Termerna fran scenario H har negativt tecken.

Nettodifferensen i figur 27 motsvarar en ékning av EP pa 31 % om rejektet fran skruvpressen
kan atervinnas med hjélp av THP. Okningen beror i huvudsak pa att en storre mangd rot-rest
innebdr en stérre mangd ammoniumutsl&pp i dessa simuleringar.

Total EP for scenario | &r 83,5 g PO,-ekv./ton VS
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5. Diskussion

Modelldiskussion

Simuleringarna visar att de nya forbehandlingsmetoderna inte orsakar nagra instabiliteter i
modellen. Deras paverkan pa energianvandning har inte uppvisat nagra orimliga dimensioner
i forhallande till andra delar av modellen. Ultraljudsmodellen &r mycket enkel och dess
energianvandning har kontrollraknats till att stamma 6verens med den verkliga
ultraljudsutrustningen. Modellen for termisk hydrolys &r baserad pa uppskattningar av
processen utifran experiment pa laboratorieskala. Verkliga méatvarden for fiberslam som
behandlats med termisk hydrolys saknas, modellens korrekthet kan endast utvarderas med
experiment. Skruvpressmodellen separerar 40 % avfallets totala torrsubstans till
rejektfraktionen. Enligt Eriksson och Holmstrom (2010) &r det verkliga forhallandet mellan
TS i pressvétska och rejekt ca 2,21 ton mot 1,32 ton d.v.s. 37,4 % av torrsubstansen i rejektet.

Det bor observeras att simuleringsresultaten i detta arbete endast ar uppskattningar. Det &r
forvisso i de flesta fall valgrundade matematiska uppskattningar men litet ar kdnt om
resultatens exakthet da inga jamforelser relativt verkliga matvarden motsvarande hela
avfallshanteringens miljopaverkan har gjorts. Avsaknaden av méatvarden ar till stor del
orsaken till att en livscykelanalys genomfors. Det skulle dock ha varit nyttigt att genomfdra en
kénslighetsanalys for att uppskatta vilken betydelse vissa nyckelparametrar har for
miljopaverkansvariablerna och energianvandningen. Det skulle troligen vara sarskilt
intressant att undersoka elanvandningens/elgenereringens inverkan pa
miljopaverkansvariablerna.

En mojlig brist i de anvédnda metoderna som har uppmarksammats galler deponimodellen som
anvants for att simulera anvandandet av bioslam som deponitéckningsmaterial. Modellen
raknade inte med produktionen, komposteringen och deponeringen av det tradgardsavfall och
den schacktmassa som bioslammet i regel ska blandas och komposteras med for att bilda
deponitackningsmaterial.

Det kan &ven tyckas markligt att biogddsel leder till mycket storre évergdédningspotential an
den kompenserande vaxtnaringen fran konstgédsel. Skillnaden beror pa att naringen i
biogodsel ar betydligt mindre tillganglig for vaxterna och darfor i storre utstrackning lacker ut
i omgivande vattendrag. Utifran detta resonemang kan det dock fragas huruvida rotresten
skulle kunna efterbehandlas pa nagot satt for att gora naringen i biogdslet mer
vaxttillganglig. Dessutom bor det papekas att livscykelanalyserna inte satter nagot varde vid
det faktum att biogddsel &r fornyelsebart och del av ett kretsloppssystem d.v.s. att ndringen i
biogodsel har sitt ursprung i biologiska kallor.

| skrivande stund har det dven uppmarksammats att den indata-vektor som beskriver bioslam
har det till synes orimliga inslaget att totala innehallet av biologiskt kol bara ar marginellt
mindre &n det totala innehallet (se tabell Al).
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Resultatdiskussion

Det finns mycket starka argument for rétning av bioslam framfor att anvanda bioslam i
deponitackning med avseende pa klimatpaverkan. Det beror pa att vid rétning tas den bildade
metangasen till vara vilket inte gors fran deponier eller kompostanlaggningar. | regel tas
deponigas inte till vara utan oxideras genom att brannas upp. Jamforelsen med deponi gjordes
eftersom anvandningen av bioslam som deponitdckningsmaterial ar den vanligaste
hanteringsmetoden for bioslam enligt Hellstrom (2009).

Jamforelserna ger en stark fordel for forbranning framfor rétning av bioslam sarskilt med
avseende pa dvergddning. Det ar bara skillnaden i forsurande utslapp, vilka ar ofrankomligt
hdga vid forbranning, som talar for att rétning ar ett battre alternativ for hantering av bioslam.

Det bor observeras att tidsskalan for deponi (50-100 ar) ar véldigt annorlunda mot rotningens
(drygt 12 dagars uppehallstid) och att deponin under den tiden tar upp markvérden som inte
inkluderas i modellens berakningar. Vidare bor det dven papekas deponering av organiskt
material &r forbjudet enligt lag men anvéndning av bioslam som tackmaterial &r ett undantag.

Scenarierna med rétning av fiberslam (D och E) visar att férbehandling med termisk hydrolys
bara gor liten skillnad med avseende pa alla miljopaverkansvariabler da skillnaderna bara
utgor nagra fa procent av rotningens totalpaverkan. Om termisk hydrolys kréavs for att rétning
av fiberslam ska vara praktiskt mojligt framstar det som ett gott alternativ eftersom termisk
hydrolys innebar en relativt liten skillnad i energi och miljékostnad. THP &r sannolikt mer
I6Gnsamt att anvanda pa bioslam (Evans 2003).

Jamforelserna mellan rétning och férbranning av fiberslam visar att forbranning har stérre
fordelar an motsvarande jamforelse for bioslam med avseende pa samtliga
miljopaverkansvariabler. Detta beror troligtvis pa att fiberslammet innehaller relativt lite
vatten for att vara slam och en storre andel av dess energiinnehall gar till att producera
el/varme istéllet for att foranga vatten. Totalt ger dock bade rétning och forbranning av
fiberslam mindre nytta &n rétning eller forbranning av bioslam. Detta férmodas bero pa den
stora skillnaden i indata-vektorernas kolvariabler.

Skruvpressens bidrag till utslappen (miljopaverkansvariablerna) beror till synes framst pa
skruvpressens stora elanvandning. Skruvpressmodellen var inlanad och ingen kalla till
elanvandningsberakningen hittades. Dess rimlighet ar darfor svar att bedéma. Sammanfattat
verkar skruvpressbehandling inte vara fordelaktig om det inte &r ett maste pa grund av for
mycket fororeningar i matavfallet.

Om skruvpress-separering ar ett maste for att rotningsprocessen ska fungera ohammat ar det
aven en fordel om rejektet ocksa kan frigoras for rétning med hjéalp av THP, da den extra
biogasproduktionen véger upp extra elproduktion och reducerar de totala klimatpaverkande
utslappen. Det finns dock en osakerhet i det att varmeanvandningen antas forses genom fran
forbranning av biobransle och darmed har darmed relativt liten miljopaverkan.

Resultatens uppdelning i olika termer visar &ven sekundéara trender varav den viktigaste
troligtvis ar att om man bortser fran den kompenserande kolelproduktionen sa har rétningen
betydande fordelar nar det galler avfallshanteringens klimatpaverkan och férsurande utslapp.
Alltsa skulle rétning vara miljomassigt fordelaktigt bara den ckade elanvandningen och den
forlorade elgeneringen skulle kompenseras med el fran miljovanliga kallor sasom sol-, vind-
och vagkraft.

39



Ra6tning leder dock i regel till storre 6vergddande utslépp i och med hanteringen och
anvandningen av rotresten som biogddsel. Det kanske skulle kunna atgardas genom nagon
form av forbehandling for att gora naringen i godslet mer véxttillganglig och kanske for att
komplexbinda ammoniumjoner till det fasta godslet. Om man gar till ett utvidgat
helhetsperspektiv, hallbar utveckling, kan det anses att elanvandning och elgenerering bor
kompenseras med fornyelsebar el eftersom dven samhallets energisystem behdéver reformeras
for att uppna hallbarhet.

Som metod for brénsleproduktion &r rétning av bioslam och matavfall ett relativt
energieffektivt satt att framstélla bransle for fordon. Fordonsgas ar har dessutom potentialen
att successivt ersatta naturgas i en redan existerande infrastruktur.

Flera av arbetets jamforelser ar starkt paverkade av miljopaverkan fran kompenserande el och
fungerar darfor daligt som presentation av effekten av rotning och olika
forbehandlingstekniker. Resultaten ar till lika stor del en indikation till kolkraftens relativt
stora miljopaverkan. Kolkraftens betydelse i resultaten beror pa det marginalantagande som
gjordes angaende kompensation for skillnad i elanvandning/elgenerering mellan de olika
simulerade scenarierna (se avsnitt 3.3).
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6. Slutsatser

De nya forbehandlingsmodellerna har inte uppvisat nagon orimlig paverkan pa
simuleringsresultaten och kan darfor bedémas funktionella for de avfallstyper som behandlas i
detta arbete.

Det har visats att rotning av slam (bioslam och fiberslam) hellre bér avvattnas och brénnas i
en CFB-panna an behandlas med energiintensiv férbehandling och rétning eftersom en storre
energianvandning ger upphov till stérre forbrukning av fossila bréanslen. En méjlighet till
forbéattring &r att driva rétningsprocessen med fornyelsebar elkraft.

Att forbehandla fiberslam med termisk hydrolys ger en nagot stérre biogasproduktion men
kan ses som Gverflodigt om rotning av fiberslam &r mojlig utan forbehandlingen.

R6tning av bioslam kan dock anses fordelaktigt med avseende pa energi och miljopaverkan
framfor kompostering och/eller anvandning som deponitackningsmaterial.

Forbehandling med skruvpress leder till storre miljopaverkan dn traditionell forbehandling”
med avseende pa alla miljépaverkansvariabler och bor undvikas om méjligt. Atervinning av
rejekt ar dock till fordel bade for miljopaverkan och biogasproduktion.

Allt som allt verkar rétning, med forbehandling, ge upphov till liknande och i vissa fall mer
miljopaverkan an férbranning. Drivs forbehandlings- och rotningsprocesserna med
fornyelsebar el finns dock en betydande potential att minska avfallshanteringens brutto-
miljopaverkan.

7. Framtida studier

Vidare undersékningar narliggande detta arbete som skulle kunna vara till nytta ar
forbattrande av forbehandlingsmodellerna. Modellen for termisk hydrolys t.ex. skulle kunna
vidgas sa att den aven raknar med andra bestandsdelar &n de olika typerna av kolhydrater.
Evans (2003) visar i sin utvéardering av en THP-anlaggning att 6verskottslam fran reningsverk
kan vara mycket I6nsamt att férbehandla med termisk hydrolys.

En funktion som till synes saknas i den nuvarande modellen &r vilka kemiska effekter den i
manga fall obligatoriska hygieniseringen har pa avfallets rotbarhet.

Ytterligare nya delmodeller kan vara intressant att modellera. Ett initiativ inom samma
omrade vore att modellera och demonstrera andra forbehandlingstekniker for avfall som ska
rotas. En metod som verkar lovande &r biologisk aerob forhydrolys av avfallet. Metoden kan i
teorin bade forbattra nedbrytningsgraden och férebygga skumningsproblem (Persson m.fl.
2010). Det finns &ven andra alternativ till forbehandling. En metod som faktiskt verkar
fungera for att gora svarnedbrytbar lignocellulosa mer rétbar ar att tillsatta miljovanligt
I6sningsmedel (Horvath 2010).

Varfor inte forsoka bygga en anpassningsbar férbehandlingsmodell som kan simulera olika
kemikaliers effekt pa avfalls rotbarhet?
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Bilaga A: Indata - ORWARE-vektorn

Hér presenteras de 45 forsta av totalt 74 variabler i avfallsvektorerna som representerade
bioslam, fiberslam och matavfall i simulationerna. Endast de 45 férsta variablerna hade
betydelse for arbetets simulationer.

Tabell Al: De forsta 45 variablernas varden for avfallsvektorerna som anvandes i arbetets
simuleringar.

kg/kg TS avfall

Nr Variabler Fiberslam Matavfall Bioslam Sand
TS-halt 3,10E-01' 2,30E-01 2,50E-01 1,00

1 C-tot biologisk 3,83E-01° 4,34E-01 7,70E-01 0,00
2 C-lignin (chsd) 1,04E-01°  2,90E-02 5,92E-02 0,00
3 C-socker & stérkelse (chfd) 0,00E+00 9,70E-02 1,43E-02 0,00
4 C-fett 6,06E-02 1,35E-01 2,36E-01 0,00
5 C-protein 0,00E+00 6,60E-02 2,61E-01 0,00
6 BOD 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00
7 Volatile Substance 7,80E-01' 8,00E-01 7,96E-01 0,00
8 Torrsubstans 1,00E+00' 1,00E+00 1,00E+00 1,00
9 CO,-fossil 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00
10 COy-biologisk 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00
11 CH, 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00
12 vOoC 0,00E+00 2,00E-06 0,00E+00 0,00
13 CHX 0,00E+00 1,00E-08 0,00E+00 0,00
14 AOX 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00
15 PAH 0,00E+00 8,60E-07 0,00E+00 0,00
16 CO 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00
17 Fenoler 0,00E+00 2,75E-05 0,00E+00 0,00
18 PCB 0,00E+00 8,32E-08 0,00E+00 0,00
19 Dioxiner 0,00E+00 9,00E-14 0,00E+00 0,00
20 O-tot 3,34E-01' 2,87E-01 0,00E+00 0,00
21 H-tot 5,05E-02'  5,80E-02 0,00E+00 0,00
22 H,O 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00
23 N-tot 3,90E-03° 2,00E-02 3,40E-02 0,00
24  NHy/NH,*-N 3,40E-04> 0,00E+00 0,00E+00 0,00
25 NO,-N 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00
26 NOj;-N 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00
27 N,O-N 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00
28 S-tot 2,20E-03°  2,40E-03 1,10E-02 0,00
29 SO,-S 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00
30 P-tot 6,30E-04>  3,80E-03 5,20E-03 0,00
31 Cl-tot 7,80E-05  3,90E-03 0,00E+00 0,00
32 K 6,36E-04'  9,30E-03 2,00E-03 0,00
33 Ca 7,16E-03'  2,80E-02 0,00E+00 0,00
34 Pb 4,43E-06' 3,00E-06 1,20E-05 0,00
35 Cd 3,16E-07*  6,00E-08 3,00E-06 0,00
36 Hg 0,00E+00' 2,29E-08 1,50E-07 0,00
37 Cu 1,19E-05* 8,63E-06 6,80E-05 0,00
38 Cr 1,34E-05 2,50E-06 3,20E-05 0,00
39 Ni 7,11E-06° 1,21E-06 9,00E-06 0,00
40 Zn 4,14E-05' 2,46E-05 3,80E-04 0,00
41 C-cellulosa/hemicell. chmd) 2,18E-01° 1,07E-01 2,00E-01 0,00
42 Partiklar 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00
43 COD 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00
44  Fasindex 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,00

45 C-tot-fossil/Slamtemperatur  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00



A2. Fiberslamsvektorn

Som en del av informationsinsamlingen till arbetet uppskattades sammansattningen av
fiberslam eftersom avfallskategorin saknades i den ORWARE tillhérande databasen.
Referenssiffrorna for fiberslamsvektorns vérden finns listade har. Uppskattningen vilar pa
antagandet att materialet fran dessa tre kallor &r tillrackligt narliggande for att kunna
representera samma fiberslamsvektor.

Vektorn som i simulationerna har fatt representera fiberslam har beraknat utifran tre kéllor:
IStrémberg, B, 2005, Branslehandboken, varmeforsk F4-324

- bidrog med ett bra information om TS, VS och en stor mangd sparamnen i
fiberslam.

- (gav aven varden pa jarninnehall och inert material i fiberslam)

2Berg m.fl, 2011, Utvérdering av samrétningspotential for bioslam fran massa-
/pappersbruk, varmeforsk rapport_1175.

- agerade jamforeslematerial for att faststalla kvaliteten pa vardena fran Stromberg
2005.

- bidrog med vérden for viktiga kvave, svavel och fosfor variabler.

$Mabee, W.E, 2001 ,study of wood fibre in papermill sludge, PhD thesis at
Department of forestry, University of Toronto

- bidrog med uppgifter om innehallet av lignin, cellulosa och sockerarter i fiberslam.

- bidrog med uppgifter om kadadmnen i fiberslam (ansatta som fett).



Bilaga B: Modellstrukurer
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Figur B1: Aktuell ORWARE-version, grafisk representation av den évergripande
modellstrukturen avfallshanteringsmodellen sa som den ser ut i SIMULINK.

(1) Import av avfallsvektorer fran Excel, (2) Undermodell for rétning, (3) Undermodell for
forbranning, (4) Undermodell for deponering, (5) Undermodell for biogasanvandning; el- och
varmegenerering samt fordonsgasproduktion, (6) Undermodell for transport och spridning av
rotrest, (7) Tillagd modell fér avvattning av slam infor forbranning (anvandes ej).
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Figur B2: Aktuell rotningsdelmodell, grafisk representation av modellstrukturen for
den rétningsmodell sa som den sag ut i SIMULINK.

(1)Ingagar for olika typer av avfall, (2) Undermodel for forbehandling av avfall (utbyggd i
detta arbete), (3) Undermodell for rétkammare (mm.), (4) Utgangar for el- och
varmeanvadning (fran forbehandling), (5) Utgang for biogasen, (6) Utgang for rétresten, (7)
Utgéngar for utsorterat material, (8) Aterkoppling for atervinning av rejekt fran skruvpress,
(mb) avfallsdata exporteas till arbetsminnet.
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Figur B3: Modellen for ultraljudsbehandling, grafisk representation av
modellstrukturen for modellen for forbehandling med ultraljud.

(1) Ingang for avfallsvektorn, (2) utgang for avfallsvektorn (vektorn passaerar oforandrad),
(3) berakning av elanvandiningen, (4) utgang for berédknad elanvandning,(mb) avfallsdata
exporteras till arbetsminnet.
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Figur B4: Modellen for termisk hydrolys, grafisk representation av modellstrukturen
for modulen for termisk hydrolys i SIMULINK.

(1) Ingang for avfallsvektorn, (2) Utgang for behandlad avfallsvektor, (3) Berdkningen av den
termiska hydrolysens effekt pa avfallets olika typer av kolhydrater (lignin, cellulosa, socker),
(4) MATLAB fuktion som beraknar varmeanvandingen(anga) utifran slammangden, (5)
Ingang for alternativ avfallkélla (skruvpress rejekt).
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Figur B5: Skruvpressmodellen (av Mattias Bisaillon), grafisk representation av
skruvpressmodulen i SIMULINK(Mattias Bisaillion 2010).

(1) Ingangar for olika typer av matavfall, (2) Utgang for behandlad pressvitska, (3) Utgang
for rejektmaterial oonskat i rétningen, (4) Berakning av skruvpressens effekt pa avfallets olika
bestandsdelar (variabler), (5) Berakning av skruvpressens elanvanding utifran
avfallsméngden, (6) Berakningsmodul for skruvpressens ekonomiska kostnader (anvéndes ej i
detta arbete).
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Bilaga C: Scenariobeskrivningar

Har beskrivs hur de 9 scenariona i projektet genomfordes med fokus pa vilka modeller och
modellparametrar som anvéndes for respektive scenario. Beskrivningarna ar skrivna med
syfte att ndgon insatt i ORWARE i detalj kunna aterskapa och utveckla projektets
simulationer.

Scenario A: Biolslam forbehandlas med ultraljud och rétas darefter.

1.

Avfallsvektorn som representerade bioslam sickades in i modellen for rétning(anaerobic
digestion) via ingangen for forbehandling med ultraljud (mérkt biosludge”) genom att
parametern “partwastetoadus” sattes till 1 (andelen av avfallet till ultraljudsbehandlingen).

Fran forbehandlingsmodulen skickades den "forbehandlade” vektorn till
rétkammarmodulen dar vektorn forsags med ratt torrsubstans halt (spaddes) och
omvandlades till tva vektorer som representerade rotrest och ragas.

Rdtresten avvattnades i modulen for avvattning och skickades till modellen for transport
och spridning pa akrar.

Ragasen fran rotkammarmodulen skickades vidare till biogasanvandnings modellen dar
den uppgraderade till fordonsgas och anvandes for att driva personbilar.

Scenario B: Biolslam anvéands som tackningsmaterial pa deponi.

1.

Avfallsvektorn som representerade bioslam skickades till modellen fér deponi(Land fill)
genom att parametern “partwastetofl” sattes till 1 (andelen av avfallet till deponi).

| deponimodellen beréknas de utslapp till luft, mark och vatten som det deponerade
materialet ger upphov till éver tiden.

Scenario C: Biolslam avvattnas och forbranns i en cirkulerande fluidbadds panna.

1.

Avfallsvektorn som representerade bioslam skickades till modulen for avvattning innan
forbrinning genom att parametrarna “’partwastetoic” (andel av avfallet till forbranning)
och “icPartSludgeToDryer” (andel av avfallet som avvattnas) sattes till 1.

Efter avvattningen fortsatter avfallsvektorn direkt till forbranningen (CBF) dar den
omvandlades till slagg (till deponi), rékgaser (till rokgasrening) samt fjarrvarme (80 %)
och elkraft (20 %).

Vil



Scenario D: Fiberslam forbehandlas med termisk hydrolys och rétas darefter.

1. Avfallsvektorn som representerade fiberslam sickades in i modellen for rétning(anaerobic
digestion) via ingangen for forbehandling med termisk hydrolys genom att parametern
“partwastetoadthp” sattes till 1 (andelen av avfallet som forbehandlas med termisk
hydrolys).

2. Fran forbehandlingsmodulen skickades den “forbehandlade” vektorn till
rotkammarmodulen dar vektorn forsags med rtt torrsubstans halt (spaddes) och
omvandlades till tva vektorer som representerade rotrest och ragas.

3. Rotresten avvattnades i modulen for avvattning och skickades till modellen for transport
och spridning pa akrar.

4. Ragasen fran rétkammarmodulen skickades vidare till biogasanvandnings modellen dar
den uppgraderade till fordonsgas och anvandes for att driva personbilar.

Scenario E: Fiberslam avvattnas och forbranns i en cirkulerande fluidbaddspanna.

1. Avfallsvektorn som representerade fiberslam skickades till modulen for avvattning
innan forbranning genom att parametrarna “’partwastetoic” (andel av avfallet till
forbranning) och “icPartSludgeToDryer” (andel av avfallet som avvattnas) sattes till 1.

2. Efter avvattningen fortsatter avfallsvektorn direkt till férbranningen (CBF) dar den
omvandlades till slagg (till deponi), rékgaser (till rokgasrening) samt fjarrvarme (80
%) och elkraft (20 %).

Scenario F: Fiberslam rétas direkt efter spadning till dnskad torrsubstanshalt.

1. Auvvfallsvektorn som representerade fiberslam sickades in i modellen for
rétning(anaerobic digestion) via ingangen for rétning utan forbehandling genom att

parametern “partwastetoadorg” sattes till 1 (andelen av avfallet som férbehandlas inte
forbehandlades).

2. Avfallsvektorn passerade oférandrad genom forbehandlingsmodulen och fortsatte till
rotkammarmodulen dar den forsags med rétt torrsubstans och omvandlades till tva
vektorer som representerade rotrest och ragas.

3. Rotresten avvattnades i modulen for avvattning och skickades till modellen for
transport och spridning pa akrar.

4. Ragasen fran rotkammarmodulen skickades vidare till biogasanvandnings modellen
dar den uppgraderade till fordonsgas och anvéndes for att driva personbilar.



Scenario G: Matavfall mals ned, férbehandlas med skruvpress och pressvatskan rotas.
Rejektet forbranns.

1. Auvfallsvektorn som representerade matavfall skickades till modellen for rétning via
ingangen som leder till skruvpressmodellen (Organiskt avfall till separering med
skruvpress) genom att parametern “partwastetoadscp” sattes till 1 (andel av avfallet
som forbehandlas med skruvpress).

2. Fran forbehandlingsmodulen skickades den forbehandlade” vektorn till
rétkammarmodulen dar vektorn forsags med ratt torrsubstans halt (spaddes) och
omvandlades till tva vektorer som representerade rotrest och ragas.

3. Rotresten avvattnades i modulen for avvattning och skickades till modellen for
transport och spridning pa akrar.

4. Ragasen fran rotkammarmodulen skickades vidare till biogasanvandnings modellen
dar den uppgraderade till fordonsgas och anvandes for att driva personbilar.

Scenario H: Matavfall forbehandlas med konventionella tekniker och rotas. Rejektet
forbranns.

1. Auvfallsvektorn som representerade matavfall skickades till modellen for rétning via
ingangen som leder till den del av forbehandlingsmodellen som fanns innan projektet
(Organiskt avfall, hygieniseras €j) genom att parametern “partwastetoadorg” sattes till
1 (andel av avfallet som forbehandlas konventionellt).

2. Fran forbehandlingsmodulen skickades den ”forbehandlade” vektorn till
rétkammarmodulen dar vektorn forsags med ratt torrsubstans halt (spaddes) och
omvandlades till tva vektorer som representerade rotrest och ragas.

3. Rotresten avvattnades i modulen for avvattning och skickades till modellen for
transport och spridning pa akrar.

4. Ragasen fran rotkammarmodulen skickades vidare till biogasanvandnings modellen
dar den uppgraderade till fordonsgas och anvandes for att driva personbilar.



Scenario I: Matavfall mals ned, forbehandlas med skruvpress och pressvatskan rotas.
Rejektet gar till forbehandling med termisk hydrolys och rétas darefter.

1. Auvfallsvektorn som representerade matavfall skickades till modellen for rétning via
ingangen som leder till skrukpressmodellen genom att parametern “partwastetoadscp”
sattes till 1 (Andelen av avfallet som behandlas med skruvpress).

2. Fran forbehandlingsmodulen skickades den “forbehandlade” vektorn till
rotkammarmodulen dar vektorn forsags med ratt torrsubstans halt (spaddes) och
omvandlades till tva vektorer som representerade rotrest och ragas.

3. Rotresten i detta scenarinario atercikulerades och behandlades med termisk hydrolys
och konventionell sortering genom att parametern ” adPartScpRejectToTHP” sattes till
1. Efter att rejektet forbehandlats skickades aven det till rétningsmodulen pa samma
satt.

4. Ragasen fran rotkammarmodulen skickades vidare till biogasanvandnings modellen
dar den uppgraderade till fordonsgas och anvandes for att driva personbilar.

Modellparametrar

Parameterinstallningarna for de olika delmodellerna var i de flesta fall samma for alla
scenarion och endast anvandandet av olika delmodeller skiljde de olika simulerade scenariona
at. De parameterinstallningar som varierades finns omnamnda i scenariobeskrivningarna i
bilaga D. Parameterinstéliningarna finns listade for var delmodell i tabellerna D1 till D2 .

Tabell C1: Parametrar och deras installningar for rotningsmodellen (Anaerobic digestion) som
andrades eller lades till sarskilt for projektets simuleringar. Finns som en del av koden i filen
” Addkinit.m” som initierar rétningsmodellen.

Parameternamn Varde Betydelse (funktion)

adPartToMeso 1 Andel av rétningen som sker mesofilt.
adptUSeffektkWh 2,2 Ultraljudsbehandlingens elférbrukning, kWh/kg slam.
adptLigToSug 0,0575 Andelen av ligninet som bréts ned till socker med THP.
adptCellToSug 0,3071 Andelen av cellulosan som brots ned till socker med THP.
adptLigncell 1.7739 Faktor for ligninets bindande effekt pa cellulosa vid
adPartSludgeToDryer 1 Hela rotresten behandlades i avvattningsmodulen.
(scpinit.m) - Fil som initierade skruvpressmodellen. Av Mattias

Bisaillon. Kod bifogad i bilaga F

Tabell C2: Parametrar och deras installningar for biogasanvandningsmodellen (Biogas
Utilization) som andrades eller lades till sarskilt for projektets simuleringar. Finns som en del
av koden i filen ”Guinit.m” som initierar biogasanvindningsmodellen.

Parameternamn Varde Betydelse (funktion)

guPartBioGasHeatAndPower 0 Andel biogas som anvénds for produktion av el och
guPartBioGasVeh 1 Andel fordonsgas som anvands i fordon.
guPartBioGasHDV 0 Andel gas till fordon som anvands i tunga fordon.
guPartBioGasBus 0 Andel gas till tunga fordon som anvénds i bussar.
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Bilaga D: Utdatatabeller

| Bilagan finns tabeller sammanstéllda av de data som den kompletterade ORWARE-
modellen gas vid simuleringen av de olika avfallshanteringsscenarierna (A till I). Bilagan &ar
amnad for insatta i ORWARE och dess nomenklatur. Siffrorna i tabellerna &r utkomsten vid
den simulerade hanteringen av 10’ kg avfall av scenariespeciefik typ. Dessa siffror
multiplicerades med avfallsvektorns TS och VS fraktioner (se tabell A1) och dimensionerats
till en 1d&mpliga enheter innan de anvéndes till att skapa stapeldiagrammen i resultatavsnittet.

Tabell D1: Avfallshanterings scenariernas simulerade vaxhuseffektspotential (GWP,
global varming potential) i enhenten kg CO,-ekvikalenter.

Variabler / Scenarier A B C D E F G H |
zZAIrEmTT10 8484 0 0 21675 22700 0 6 404 7134 9294
zAirEmsgsprl 6891 0 0 11 380 11 900 0 4173 4529 5948
zAirEmsol 141338 0 0 18351 18351 0 50483 49718 67387
zZAirEmic 0 0 107905 0 0 47977 10599 13737 3710
ZAIrEmgu 209149 0 0 74223 67621 0 79547 78483 106787
zAIrEmOilif 0 30097 1631 0 0 2185 647 566 227
zAIrEmSludgelfST 0 7469 476 0 0 0 0 0 0 0
zCarbSinkWasteSTIf 0 0 -205516 0 0 -126 841 -38 460 -37 301 -13 461
zCarbSinkSludgeSTIf 0 -817 406 0 0 0 0 0 0 0
zCarbSinkSoil -355933 0 0 -315930 -331451 0 -101 003 -104 653 -138 887
Wms 725 1420 7 1560 1632 103 530 577 730
XsHe 269 830 269 830 0 119974 119974 0 -688 -8 534 16 540
XsEl 4948 676 2307 508 0 2895 505 2854 264 0 292 870 0 666 390
XsVeh 0 3939461 3939461 0 124 345 1398 030 513 085 533 140 0
XsN 0 355 851 355 851 0 0 52 684 42 560 44 486 0
XsP 0 53931 53931 0 0 8 102 9427 7614 0
XsK 0 832 832 0 0 328 926 748 0
TOTALT 5,23E+06 1,36E+07 4,25E+06 2,83E+06 2,89E+06 1,38E+06 ~ 8,71E+05  590E+05  7,25E+05
Tabell D2: Avfallshanterings scenariernas simulerade férsurningspotential (AP,

acidification potential) i enhenten kg SO,-ekvikalenter.

Variabler / Scenarier A B C D E F G H 1
ZAIrEmTT10 12,276 0,000 0,000 31,363 32,845 0,000 9,265 10,322 13,448
ZAIrEmsgsprl 11478,284 0,000 0,000 1809,552 1810,303 0,000 4102,249 4040,701 5476,429
zAIrEmOillf 0,000 43,548 2,360 0,000 0,000 3,161 0,937 0,819 0,328
zAIrEmSludgelfST 0,000 1486,286 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
zZAirEmic 0,000 0,000 54184,492 0,000 0,000 13774,868 4381,275 3904,518 1533,446
ZAIrEmgu 586,628 0,000 0,000 208,182 189,666 0,000 223,116 220,130 299,520
Wms 7,832 15,332 0,831 16,839 17,625 1,113 5,717 6,229 7,880
XsHe 3090,490 3090,490 0,000 1374,113 1374,113 0,000 -7,880 -97,740 189,443
XsEl 26219,803 12225,981 0,000 15341,388 15122,884 0,000 1551,729 0,000 3530,768
XsVeh 0,000 2099,726 2099,726 0,000 66,276 745,148 273,473 284,163 0,000
XsN 0,000 377,849 377,849 0,000 0,000 55,941 45,191 47,236 0,000
XsP 0,000 776,548 776,548 0,000 0,000 116,661 135,741 109,637 0,000
XsK 0,000 8,708 8,708 0,000 0,000 3,435 9,686 7,823 0,000
TOTALT 41400 20100 57500 18800 18600 14700 10700 8530 11100

Xl



Tabell D3: Avfallshanterings scenariernas simulerade goédningspotential (EP,
eutrophication potential) i enhenten kg PO,>-ekvikalenter.

Variabler / Scenarier A B C D E F G H |

Utslapp till luft

zZAirEmic 0 0 538 0 0 239 53 69 19

zAIrEmgu 149 0 0 53 48 0 57 56 76

zAIrEmTT10 3 0 0 8 9 0 2 3 4

zZAirEmsgsprl 2440 0 0 385 386 0 872 859 1164

zAirEmsol 128 0 0 17 17 0 46 45 61

zZAIrEmOillf 0 12 1 0 0 1 0 0 0

zAirEmSludgelfST 0 316 0 0 0 0 0 0 0

Wms 1 2 0 2 2 0 1 1 1

XsHe 740 740 0 329 329 0 -2 -23 45

XsE| 1950 909 0 1141 1125 0 115 0 263

XsVeh 0 378 378 0 12 134 49 51 0

XsN 0 222 222 0 0 33 27 28 0

XsP 0 35 35 0 0 5 6 5 0

XsK 0 1 1 0 0 0 1 0 0

Utslapp till vatten

zWaterEmsol 6082 0 0 790 790 0 2172 2139 2900

zWaterEmSludgelfST 0 6040 0 0 0 0 0 0 0

zWaterEmAshIfST 0 0 126 0 0 19 34 30 12

zWaterEmSlaglfST 0 0 10 0 0 2 2 2 1

WaterXsN 0 0 0 0 0 0 0 0 0

WaterXsP 0 131 131 0 0 20 23 19 0

WaterXsK 0 1 1 0 0 1 1 1 0

TOTALT 11500 8787 14403 2720 2720 455 3460 3280 4540

Tabell D4: Avfallshanterings scenariernas simulerade interna

energianvandning/energigeneriering uttryckt i MJ.
U, = ¢ o : A |
Brénsle- 204 345 400 000 21677 439 315 459 836 29 036 149 165 162 526 205 591
anvéandning
Fordonsgasp -40 101 483 0 0 -14 231 157 -12 965 396 0 -15252080 -15 047 935 -20 474 996
roduktion
El- 11011 210 0 2500 000 9182616 9010 683 2500 000 7 196 593 6 328 004 7979972
anvandning
El- 0 0 -12120163 0 0 -5 388 943 -1190 541 -1 542 950 -416 690
generering
Varme- 1637 614 0 0 3237243 1983243 0 2528 492 1533247 3149 342
anvéandning
Fjarrvarmeg 0 0 -48480651 0 0 -21555772 -4 762 166 -6 171 798 -1 666 758
enerering

Xl



