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Sammanfattning

Inom Solna stad har cirka 10 % av de boende mdjlighet att sortera ut sitt matavfall. Utsortering av
matavfall dr ett led 1 att uppna det nationellt uppsatta miljokvalitetsmalet gillande en God Bebyggd
miljo, namligen att 35 % av allt organiskt avfall frain hushall och verksamheter ska samlas in och
behandlas biologiskt sa att vixtniring tas om hand till ar 2010. Eftersom tidsgransen for detta mal
passerat foreslog Miljomalsberedningen i april 1 ar att forandra malet till att 40 % av det organiska
avfallet fran hushall och verksamheter ska samlas in och behandlas biologiskt sa att vixtniring och
energi tas till vara till ar 2015. For att Solna kommun skall kunna uppna detta krivs det
avfallshanteringssystem som ger de boende inom kommen mojlighet att smidigt och litt sortera ut
sitt matavfall. Med avfallshanteringssystem menas insamling, transport samt behandling av det
utsorterade matavfallet. I dagsliget finns det tre olika system for insamling av matavfall fran
flerfamiljshus inom Solna stad, kirl, nedgrivda behallare och mobil sopsug. I denna studie studeras
och utvirderas dessa system genom en systemanalys utifrin foéljande parametrar: kostnad,
miljopaverkan, kvalitet, kvantitet, arbetsmilj6, anvindarvinlighet, driftsikerhet och flexibilitet.
Studien har som ambition att visa vilket av avfallshanteringssystemen som i hogst grad uppfyller

malen for de valda parametrarna.

For att kunna gradera maluppfyllelsen for varje parameter valdes ett betygsgraderingssystem med en
betygskala mellan 1-5. Utifran de valda parametrarna och betygsgraderingsskalan valdes sedan
Utsorteringsmetoden som multikriterieanalys. Virderingen av maluppfyllelsen utférdes av forfattaren
1 samarbete med de centrala aktérerna. Det summerade resultatet utgjorde grunden i jimforelsen
mellan de olika avfallshaneringsystemen. En kinslighetsanalys genomférs for virderingen av
parametrarna, detta for att undersdka om det slutliga resultat dndras dd externa viktningsmatt
anvinds. En jimforelse gjordes dven mellan de olika behandlingsmetoderna f6r matavfall f6r att
utreda vilka konsekvenser de olika metoderna (rotning, kompostering och forbrinning) ger upphov
till, frimst med avseende pa miljépaverkan.

Resultatet visar att det avfallshanteringssystem som i hogst grad uppfyller de analyserade
parametrarna dr systemet med nedgrivda behallare. Resultatet visar dven att skillnaden mellan de
olika systemen ir liten vilket betyder att inget av systemen kan forkastas till f6rman f6r nagot annat.
Detta leder till slutsatsen att det inte entydigt gar att se vilket av systemen, nedgravda behallare eller
kirl, som bidst uppfyller malen foér parametrarna. Jimforelse mellan de olika behandlingsmetoderna
visar att forbrinning ger upphov till mindre miljépaverkan dn r6tning. Detta dr dock helt beroende
av hur den producerade biogasen anvinds. Uppgraderas biogasen till fordonsgas fias den storsta
miljonyttan, vilket beror pa att man i detta fall enbart substituerar fossila brinslen nidgot som inte
alltid sker om biogasen anvinds till produktion av el eller virme.

Kinslighetsanalysen gillande viktningssystemet visade att olika viktningsindex har liten betydelse for
det slutliga resultatet av analysen. Under kinslighetsanalyen undersoktes tva olika viktningsindex som
bada resulterade 1 att systemet med nedgridvda behallare var det system som i hogsta grad uppfyller

malen for parametrarna.

Forslag pa fortsatta studier dr att undersoka flera olika typer av avfallshanteringssystem fér att pa
detta sitt fa en bredare jaimforelse mellan olika avfallshanteringssystem som kan férekomma i
storstadsregioner.



Nyckelord

Avfallshantering, multikriterieanalys, insamling av matavfall, biogasanvandning.

Sidomfang Sprak ISRN
78 Svenska LUTFD2/TFEM--11/5052--SE + (1-78)
sammandrag pa
engelska
Organisation, The document can be obtained through Type of document
LUND UNIVERSITY Master thesis
Department of Technology and Society Date of issue
Environmental and Energy Systems Studies June 2011
Box 118 Authors
SE - 221 00 Lund, Sweden Klara Gunnasson
Telephone: int+46 46-222 00 00
Telefax: int+46 46-222 86 44

Title and subtitle

Collection and treatment of organic waste from households in the municipality of
Solna - a system study




Abstract

The aim of this study is to evaluate and compare the waste management systems for organic waste
currently in use in the municipality of Solna. Waste management systems comprise collection,
transport and treatment of organic waste.

The Swedish government has launched a program containing sixteen environmental quality objectives,
one of these objectives is a “Good Built Environment”. One of the goals within this environmental
quality objective is to take care of 35 % of the organic waste from household in a way that biological
treatment is possible. In order to meet this demand the municipality of Solna needs to give the citizens
the opportunity to sort out their biological wastes. Today there are currently three different waste
management systems for organic waste in the municipality of Solna, common bin, underground tank
and mobile pneumatic.

Each waste management system is evaluated by seven different parameters; cost, environmental
impact, quality, quantity, working environment, fitness for use, reliability and flexibility. Each
parameter is evaluated in a 5-graded scale from 1 meaning low satisfaction to 5 meaning high
satisfaction. All grades are summarized in a multi criteria analysis. The summary result is the basis for
comparison of the three waste management systems.

The result shows that the waste management system with underground tanks satisfies most
parameters. However, the differences between the waste systems are small and consequently no
system can be totally rejected.

A comparison between the different treatment methods, anaerobic digestion, composting and
incineration are done to compare in which way they effect the environment. A sensitivity analysis is
used to analyses how different types of weights affect the results of the analysis.

The comparisons of the treatment methods show that anaerobic digestion has a higher impact on the
environment then incineration. However, the result is totally dependent on how the produced biogas
is used. If the biogas is upgraded to fuel gas it will substitute fossil fuel and its carbon dioxide
emissions. If the biogas is used to produce electricity and heat it will not reduce carbon dioxide
emissions from fossil fuels.

The two types of weights applied in the sensitivity analysis did not change the final result in a
substantial way.
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1. Inledning

I det inledande avsnittet ges en introduktion till excamensarbetet och en kort presentation av avfallshantering.

Avfallshantering och killsortering dr nagonting som engagerar manga oavsett om man ar en sa
kallad ”sopnord” som killsorterar allt avfall eller om man slinger allt i samma pase.

Nir stider borjade vixa fram krivdes en utbyggnad av avfallshanteringen for att ta hand om och
bortskaffa avfall, men det var inte forrin vid slutet av 1800-talet som renhallning pa kommunal
niva introducerades pa allvar. Under 1920 och 30-talet var sophanterarna klidda i uniform och
skirmmossa. Arbetet var tungt och 1972 upprittades den kommunala renhallningslagen. Samma
ar startade dven den forsta utredningen om avfallshanterarnas arbetsmilj6 (Naturvardsverket,
2011a).

I takt med att levnadsstandarden 6kade under efterkrigstiden, 6kade behovet av “bekvima”
produkter f6r konsumenterna. Detta skapade en 7slit och sling” -kultur som 1 méanga avseenden
lever kvar dn idag (Naturvardsverket, 2011a). Tidigare lappades och lagades det mesta man
tillhandaholl 1 hushallet och det gick ofta att hitta nya anvindningsomraden till de uttjanade
tingen. Till exempel kunde en soénderlappad trasig tréja utgbra isoleringsmaterial 1 husets
innervigg. (Nordiska museet, 2011)

Avfallshantering dr en viktig del av samhillsstrukturen och i manga fall en férutsittning for att
minniskor ska kunna leva i den moderna urbana milj6é som en stor del av jordens befolkning gor
idag. Attityden gallande avfall héller pa att dndras och avfall ses idag mer som en resurs an
tidigare. De nationella miljckvalitetsmélen som upprittades 1 Sverige ar 1999, skall genomsyra
arbetet med att skapa en hallbar utveckling i Sverige (Leander & Sigroth, 2005). En oOkad
urbanisering och utbredning av stider 6kar behovet av att skapa losningar for en hallbar
avfallshantering.

Det nationellt uppsatta malet for avfall anger riktlinjerna for avfallshantering i Sverige. Det
frimsta malet dr att minska mingden avfall. For insamlade mangder giller malet att 35 % av det
uppkomma matavfallet frin verksamheter och hushéll behandlas biologiskt sa att vixtniring tas
tillvara ar 2010. Manga av landets kommuner sorterar idag ut det matavfall som uppstir frin
hushall och verksamhet (Miljoradsberedningen, 2011).

Rotning av utsorterat matavfall producerar biogas som kan uppgraderas och anvindas som
fordonsgas. Fordonsgasen kan anvindas for att minska transportsektorns beroende av fossila
brinslen. Rotning genererar dven en rotrest rik pa niringsimnen som kan aterféras till jordbruket
och sluta kretsloppet.

For att uppna de nationellt uppsatta miljomalen ndr det giller insamling av matavfall frin
flerfamiljshus krivs effektiva insamlingssystem. I vilken grad de boende i flerfamiljshus viljer att
utnyttja insamlingssystemet och sorterar ut sitt matavfall beror pa flera olika faktorer. For de
beslutsfattare som ansvarar for avfallshanteringen inom kommunen spelar andra faktorer en
viktig roll. For att skapa langsiktigt héllbara avfallshanteringssystem maste alla dessa olika faktorer
beaktas.
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2. Syfte och mal

I detta avsnitt beskrivs examensarbetes syfte och mil.

2.1 Syfte
Syftet med examensarbetet dr att utvirdera de olika avfallshanteringssystem fér matavfall fran
flerfamiljshus som 1 dagsliget anvinds i Solna stad. En férhoppning ér att projektet i slutinden
ska ge fastighetsagare inom kommunen rad om vilket system som 4r mest lampligt att anvinda.

I detta examensarbete genomfors en systemanalys utifran limpliga parametrar. Parametrarna skall
belysa olika aspekter av avfallshanteringssystemen och bedéms efter givna kriterier. Parametrarna
bér viljas med omsorg for att skapa en sa heltickande analys som mojligt. De parametrar som
valts ar kostnad, miljipaverkan kvalitet, kvantitet, arbetsmiljo, anvindarvinlighet, driftsikerbet och flexibilitet.

I nista steg utarbetas en gemensam skala f6r betygsgradering av parametrarna. En analysmetod
viljs sedan utifran de valda parametrarna och betygsgraderingen. Analysmetoden summerar
betygen for varje parameter for en jimforelse av avfallshanteringssystemen.

Studien har som ambition att visa vilket av avfallshanteringssystemen som i hogsta grad uppfyller
malen for de valda parametrarna. En kénslighetsanalys genomférs for virdering av parametrarna,
detta for att understka om det slutliga resultat dndras da externa viktningsmatt anvinds. En
jamforelse gors mellan de olika behandlingsmetoderna (r6tning, kompostering och férbrinning)
for matavfall for att utreda vilka konsekvenser de olika behandlingsmetoderna ger upphov till,
frimst med avseende pa miljopaverkan.

2.2 Mal
Detaljerade mal 1 tidsordning

e Ta fram limpliga parametrar fOr att fa en heltickande utvirdering.

e Ta fram limpliga kriterier f6r att virdera de valda parametrarna.

e Vilj limplig analysmetod.

e Samla den information som behévs £6r att virderingen skall bli sd rittvis som mojligt.
e Utfora analysen och visa pa f6r- och nackdelar med de olika avfallshanteringssystemen.

e Visa pa vilka konsekvenser férindringar i systemen kan ge upphov till.

12



3. Bakgrund
I detta avsnitt beskrivs bakgrunden till det syfte och den fragestillning som bebandlas i examensarbetet. I detta
avsnitt ges aven en dverskiktlig bild dver EU:s och Sveriges avfallspolitik med fokus pa avfallshierarkin och de
nationella miljokvalitetsmailen. Den kommunala avfallshanteringen beskrivs dven i detta avsnitt.

3.1 Biologisk behandling
I flera publikationer fran Naturvardsverket anses biologisk behandling av matavfall som den ur
ett brett miljo- och hallbarhetsperspektiv generellt bista metoden. (Naturvardsverket, 2002a)
(Naturvardsverket, 2005) Biologisk behandling, f6rbrinning med energiutvinnig och miljésiker
deponering ses som komplement till varandra och skall enligt EU:s avfallshierarki (se Figur 1)
prioriteras i den ordningen.(SKIL, 2007)

Det finns tva olika behandlingsmetoder for biologisk behandling av avfall: Rétning och
kompostering. (Naturvardsverket, 2008)

Rétning édr en anaerob process som bade genererar biogas och en rétrest rik pd niringsimnen.
Genom att anvinda rotresten som biogddsel inom jordbruket dterférs naringen till akermarken.
Kompostering dr en aerob process dir det organiska materialet bryts ned under nirvaro av syre
och den kvarvarande kompostresten kan anvindas som jordforbittringsmedel (Leander &
Sigroth, 2005).

3.2  EU:s avfallspolitik
Mycket av Sveriges avfallspolitik grundar sig pa EU:s avfallspolitik. Ar 1989 utarbetades EU:s
forsta avfallsstrategi dir bland annat EU:s avfallshierarki presenterades (se Figur 1).
Avfallshierarkins syfte dr att vigleda EU:s medlemsstater 1 vilken prioritetsordning avfall ska
behandlas. Enligt strategin ska varje medlemsstat striva efter att vara sjilvforsérjande med
avseende pa avfallsbehandlingsanliggningar (Naturvardsverket, 2002a). Den si kallade
nirhetsprincipen ska gilla, vilket innebar att varje stat ska striva efter att avfall tas om hand 1 den

anldggningen som ligger nirmast. Syftet med nirhetsprincipen dr att minska antalet transporter av
avfall (Artikel 16, EU:s avfallsdirektiv 2008/98/EG).

) : .
| N ?
MINIMERA [ Q?\g_."' ,::‘\,._\

R = .
ANVANDA G=T500 Y (7 ;
ATERVINNA | &
ENERG!- L
UTVINNA — = g

DEPONERA

Figur 1: EU:s avfallshierarki (Gistrike Atervinnare, 2011)

Europaradet och Europaparlamentet beslutade hosten 2008 om ett nytt ramdirektiv for avfall.
Direktivet har implementerats i svensk lag och forenklat uttryckt innehaller det nya direktivet
forindringar kring definitioner och omfattning av direktivet samt bestimmelser som styr
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avfallshierarkin. I det nya direktivet finns uttryckliga krav pa att medlemsstaterna ska minska
mingden avfall samt frimja ateranvindning och materialatervinning (Naturvardsverket, 2011).

Enligt direktivet skall det frimsta malet f6r medlemsstaternas avfallspolitik vara att minimera de
negativa effekterna pa minniskors hilsa och milj6 vid generering och hantering av avfall.
Avfallspolitiken bor ocksd ha som mal att frimja en praktisk tillimpning av avfallshierarkin och
betrakta avfall som en resurs (EU:s avfallsdirektiv 2008/98/EG). Enligt avfallshierarkin klassas
biologisk behandling som materialatervinning och férbrinning som energiutvinning. (Formas
Fokuserar, 2004)

3.3 Svensk avfallspolitik

For Sveriges miljopolitik finns ett grundliggande mal, nimligen att till ndsta generation limna
over ett samhille dir stora delar av Sveriges miljoproblem dr losta. For att uppna detta
upprittades ar 1999 de 16 nationella milj6kvalitetsmal som skall genomsyra arbetet med att skapa
en hallbar utveckling i Sverige. (Leander & Sigroth, 2005) I miljémalspropositionen (prop
2000/01:30) gor regeringen bedémningen att det dr ett fatal aktiviteter som ger upphov till
flertalet av dagens miljoproblem. Diribland nidmns transporter, energianvandning, fléden av
material, kemikalier och varor, exploatering och icke hallbart utnyttjande av mark och vatten
(Leander & Sigroth, 2005).

Riksdagen har utifran detta beslutat att arbeta utifrin féljande tre strategier som alla ber6r
avfallshantering. (Leander & Sigroth, 2005)

- Strategi for effektivare energianvindning och transporter
- Strategi for giftfria och resurssnala kretslopp

- Strategi f6r hushallning med mark, vatten och bebyged milj6

For att kunna arbeta mer effektivt med strategierna foreslog regeringen i en proposition 2004 att
delmal skulle faststillas till alla miljokvalitetsmal férutom Begrinsad Rlimatpaverkan. (prop.
2004/05:150)

Avfallshantering berér flera av de nationella miljokvalitetsmalen, frimst God bebyged miljo,

Begrinsad klimatpaverkan men dven miljomalet Giftfri miljo.

¢ God bebyged miljo
Avfallshantering idag innebdr ett stort sloseri med resurser och av den energi och de
material som finns 1 avfallet tas inte tillvara. I manga fall fors niringsimnen fran matavtall
ut fran kretsloppet som bestandsdel i slagg och askor fran foérbrinning. For att uppna
miljokvalitetsmalet f6r en God bebyggd milji har t6ljande delmal formulerats:

- Senast 2010 skall minst 35 % av matavfallet fran hushall, storkok, restauranger och

butiker atervinnas genom biologisk behandling. Malet avser killsorterat matavfall till
savil hemkompost som centralbehandling (Naturvardsverket, 2002a ).
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e Begrinsad klimatpaverkan
Biologiskt nedbrytbart avfall som deponeras ger upphov till utslipp av metangas som
motsvarar cirka 3 % av Sveriges totala utslipp av klimatgaser. Behandling av avfall samt
avfallstransporter, frimst vid insamling av avfall, ger upphov till utslipp av vixthusgaser
da fossila brinslen anvinds som drivmedel (Naturvardsverket, 2002a).

e  Giftfri miljo
Utsldppen av farliga amnen fran hantering av avfall kan bedémas som relativt sma, dock
finns det en osikerhet kring de langsiktiga effekterna av utslipp frin deponering,
forbranning samt rotning och kompostering (Naturvardsverket, 2002a).

Som man kan se dr avfallsfrigan en komplex friga som berér manga olika omraden. I detta
examensarbete kommer frimst miljokvalitetsmalen En God Bebyggd miljo och Begrinsad
klimatpaverkan att berbras, eftersom det dr dessa miljomal som paverkas mest av avfallshantering i
storstadsmiljo.

3.4 Nya miljokvalitetsmal
I samband med att miljokvalitetsmadlen nar sin tidsgrins ar 2010 limnades 2008 forslag pa
revidering av miljokvalitetsmalen till regeringen. Det nya delmalet for avfall som ska gilla fram till
ar 2015 foreslas vara (Miljomalsradet, 2008):

”Den totala mingden avfall skall inte oka och den tvesurs som avfall ntgor skall tas tillvara i sa hig grad som
mdjligt, samtidigt som paverkan pa hélsa och miljo minimeras. Avfallshanteringen dr effektiv i sambdillet och
enkel for konsumenterna”.

For att bedoma huruvida delmalet uppfylls eller inte skall preciseringar gillande malet vara
uppniadda. De preciseringar som behandlar avfallshantering listas nedan (Miljomalsradet, 2008):

e Avfallsinsamlingen ska vara estetisk tilltalande, tillginglig och siker f6r hushallen.

e Minst 35 % av matavfallet fran hushall, restauranger, storkék och butiker skall tas
omhand sa att vixtnaringen kan utnyttjas.

I april 2011 publicerades miljomalsberedningen forslag till etappmal inom miljomalssystemet.
Etappmalet till 2015 foreslar att 40 % av matavfallet fran hushall, restauranger, storkék och
butiker behandlas biologiskt sa att vixtniring och energi tas tillvara. En anledning till att malet
pekar pa en 6kad insamlingsmingd (jamfort med tidigare forslag, se avsnitt 3.3) 4r att matsvinnet
inom livsmedelskedjan har identifierats som en viktig faktor ur klimatpaverkanssynpunkt. En
minskning av matsvinnet skulle 4ven innebira stora mojligheter att minska matavfallet i sin helhet
(Miljomalsberedningen, 2011).

Det idr vid en minskning av den totala avfallsmingden som den storsta miljévinsten fas.
(SORAB:s Avfallsplan, 2008) Enligt EU:s avfallshierarki och de férslag till Sveriges nya
miljokvalitetsmaél, anses minimering av avfall som den viktigaste atgirden inom avfallsomradet
(Miljomalsradet, 2008) (Miljomalsberedningen, 2011).
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3.5 Kommunernas avfallshantering
Genom att Oversitta de nationella och regionala miljdmalen till lokala mal kan miljomalen
anvindas som verktyg i den lokala politiken. Sveriges kommuner har dirmed en viktig roll i det
nationella miljomalsarbetet. Kommunerna har med sitt planmonopol en unik moijlighet att
anvinda miljémalen som ett redskap vid prioriteringar inom till exempel fysisk planering. Genom
oversiktsplaner, detaljplaner och bygglov kan kommunerna delvis styra den lingsiktiga
planeringen av den fysiska miljon (Miljomalsradet, 2008).

Enligt Miljobalken har varje kommun renhéllningsskyldighet vilket betyder att kommunen
ansvarar for att det hushallsavfall som uppstir inom kommunen transporteras till en
behandlingsanliggning. Detta ska goras om det behdvs for att tillgodose savil skyddet for
minniskors hilsa och miljon som enskilda intressen. Detta giller inte de fraktioner som innefattas
av producentansvaret (SFS MB Kap 15 § 8).

Varje kommun skall dessutom uppritta en renhallningsordning med foéreskrifter f6r den
avfallshantering som giller inom kommunen samt en avfallsplan. Avfallsplanen skall innehélla
uppgifter om avfall inom kommunen och om kommunens atgirder for att minska avfallets
mingd och farlighet (SFS MB Kap 15 § 11).

Definitionen av hushallsavfall star att finna i Miljobalkens 15 kap som det avfall som uppkommer
fran hushall samt dirmed jimforligt avfall frin annan verksamhet.(SFS MB Kap 15 § 2) Som
exempel pa annan verksamhet nimns industrier, affarsrorelser och annan likartad verksamhet

som 1 renhéllningssammanhang generar avfall som ar jimforligt med hushéllavfall.
(Naturvardsverket, 2008b)

Kommunen skall svara for att hushallsavfallet dtervinns eller bortskaffas. Kommunen ska i sin
planering och i sina beslut beakta att borttransporten av hushallsavfall anpassas till de behov som
finns inom olika slags bebyggelse.(SFS MB Kap 15 § 8) Manga kommuner viljer att lita en
entreprenor skota insamlingen och bortskaffningen av hushallsavfall. (Avfall Sverige, 2007)

4 Avfallshantering i Solna
I detta avsnitt beskrivs hur avfallshanteringen fungerar i Solna stad samt den avfallsplan som Solna tillsanmans
med dvriga SORAB -kommuner antagit. 1 detta avsnitt beskrivs dven de olika avfallshanteringssystemen i Solna
sin helhet.

4.1 Solna kommun
Solna stad dr en kommun belidgen i Stor-Stockholmsomridet. Kommunen ér en av Sveriges
minsta till ytan och ar 2009 hade Solna 65 289 invénare. I Solna finns det 34 500 hushall och av
dessa dr 99 % hushall i flerfamiljshus. (Furumo & Irebrand, 2009)

Solna har en befolkningstithet pa 3 514,2 invanare per kvadratkilometer. Detta kan jaimforas med
grannkommunerna Danderyd (1 181,1 inv./km? och Sundbyberg (4 435,5 inv./km?).(SCB, 2011)

Inom Solna finns det tre typer av insamlingssystem for utsorterat matavfall, kirl, nedgrivda
behallare och mobil sopsug. I dagsliget har 878 hushall i Solna mojlighet att sortera ut sitt
matavfall genom ett mobilt sopsugsystem. Totalt 675 hushéll i flerfamiljsbostadshus kan utnyttja
karl for att sortera ut sitt matavfall och 792 hushall kan anvinda nedgravda behallare. En analys
av hushallsavfall, s kallad plockanalys, utférd av SORAB (Séderhalls Renhallningsverk AB) 2009
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visar att andelen biologiskt material i hushallsavfall fran Solnas flerbostadshushall utgor 38-43 %
(Furumo & Irebrand, 2009). Denna foérdelning stimmer dven Overens med tidigare utforda
studier. (Bovea et al, 2010) (Avfall Sverige, 2009)

Utsortering av matavfall ér frivilligt inom Solna kommun, dock stir kommunen f6r kostnaderna
tor himtning av och behandling av det utsorterade matavfallet. Bostadsrittsféreningarna inom
kommunen betalar f6r himtning av sitt restavfall. Utsortering av matavfall bidrar till att mingden
restavfall minskar och dirmed minskar kostnaden fér foreningen. Detta ger ett ekonomiskt
incitament till att sortera ut matavfall (Tullberg, 2011).

Kommunen star for kostnaden for kirl samt de nedgravda behallarna. Den mobila sopsugen som
installerades 1 Solna bekostades av bostadsbolaget som #dgde fastigheterna med hjilp av lokalt
investeringsstod (LIP) (Naturvardsverket, 2008a) . Kostnaderna for papperspasar och pashallare
bekostas av kommunen (Tullberg, 2011).

I dagslaget anvinds tva typer av behandling av utsorterat matavfall i Solna, férbrinning
tillsammans med restavfall respektive rétning. Ungefir 75 % av det avfall som behandlas genom
torbrinning férbrinns 1 en anligening i Uppsala och resterande 25 % forbrinns i Hogdalens
viarmeverk (Tullberg, 2011). Rotningen sker i en rétningsanliggning beligen vid Kungsingens
Gard 1 Uppsala. (Uppsala Vatten, 2009)

Det matavfall som sorteras ut genom sopsug forbrinns tillsammans med restavfall, eftersom
kvaliteten pa materialet dr for dalig fOr att accepteras som rétningsmaterial. (Tullberg, 2011) Fore
arsskiftet 2010/2011 komposterades det avfall som samlades in via nedgrivda behillare, men i
dagsliget behandlas det genom r6tning.

42  SORAB

SORAB (Soderhalls Renhillningsverk AB) ir ett regionalt avfallsbolag som 4gs av kommunerna
Solna, Danderyd, Jarfilla, Liding6, Sollentuna, Stockholm, Sundbyberg, Tdby, Upplands Visby
och Vallentuna. Totalt hade kommunerna, exklusive Stockholm, ett invanarantal pa drygt 418 000
personer 4r 2006 (SORAB:s avfallsplan, 2008). SORAB hanterar avfall frin hushall och
verksamheter i samtliga dgarkommuner férutom Stockholm. Vid SORAB:s anliggning Hagby i
Taby kommun, nordéstra Stockholm, omlastas allt det utsorterade matavfall som samlas in i
Solna stad. (SORAB:s avfallsplan, 2008)

4.3  Avfallsplan
Solna stad tog 2008 tillsammans med de andra deligarkommunerna i SORAB fram en avfallsplan.
Planen konkretiserar de mal och strategier som skall gilla f6r SORAB- regionens avfallshantering.
Avfallsplanens atta mal behandlar foljande; mdnniskan i centrum, fkvalitet, minskad avfallsmingd,
ateranvdndning, materialdtervinning, energintvinning och deponering.

Malet gillande mzinniskan i centrum innebir att avfallshanteringen ska utgd fran manniskors behov
och anpassas till de som limnar avfallet. Kvaliteten pa det utsorterade avfallet skall vara sidan att
det uppfyller de krav som respektive behandlingsanliggning stiller.

Malet gillande minskade avfallsmingder ska nas genom att hushallen stimuleras till att minska
mingden avfall och att allt farligt avfall skall sorteras ut. Totalt hilften av hushallens avfall ska
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atervinnas genom materialatervinning eller biologisk behandling. Den biogas som produceras vid
rétning av organiskt material ska anvindas som fordonsbrinsle.

Det brannbara avfall som inte kan dteranvindas eller dtervinnas ska anviandas som brinsle vid

torbrinning. Deponering ska enbart ske om det inte finns nagot annat behandlingsalternativ.
(SORAB:s avfallsplan, 2008)

4.4 Beskrivning av avfallshanteringssystem i Solna stad

4.41 Kirlhimtning med rétning

lmatavfall :>[I Roétning [  _______
1
_|—>: rotrest 1

Figur 2: Beskrivning av systemet ”Kirlhdmtning med r6tning”.

Insamling av utsorterat matavfall 1 fristaende kirl 4r den vanligaste typen av insamlingssystem. I
manga av de flerfamiljshus som anvinder kirl har de befintliga sopnedkasten inne i husen stingts
av. Istillet sker all sortering och hantering av avfall i ett separat miljohus placerat pa garden.
(Naturvardsverket, 2002b) Kirl som placeras inomhus ar slutna och férsedda med ett ’lockilock”

for att underlitta himtningen medan kirl som placeras utomhus ir ventilerade med hal pa
sidorna. (Sirnholm, 2011)

Tomning sker en giang i veckan och det utsorterade matavfallet samlas in med baklastad sopbil
som drivs med fordonsgas. I detta examensarbete antas drivmedlet bestd av en mix av hilften
naturgas och hilften biogas. (Sjoblom, 2011) (Eon, 2011) Det utsorterade matavfallet omlastas
vid SORAB:s anliggning Hagby. (Hendered, 2011) Dirifran transporteras avfallet vidare till
Uppsala Vatten och Avlopps biogasanliggning Kungsingens gard. I biogasanldggningen rétas det

utsorterade matavfallet till biogas som sedan uppgraderas till fordonsgas eller f6rbrinns. (Uppsala
Vatten, 2010).

Bild 1: Baklastad sopbil f6r tomning av kil . Bild 2: Kirl med matavfall i papperspiése.
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4.4.2 Nedgrivda behillare med rotning

1
1
|matavfa|| behallare |, >| Rotning [—— o ____.
—‘—P: rotrest :

Figur 3: Beskrivning av systemet ”Nedgrivda behéllare med r6tning”.

Nedgrivda behallare dr en insamlingstyp som 6kar alltmer. Behéllaren bestar av en helgjuten
plastbehallare som grivs ned under marken sa att endast 40 % av behallaren finns ovan jord.
Inuti behallaren finns en ”lyfttub” i plast och 1 den en engangssick i pappersmaterial. Lyfttuben
ar en smal cylinderformad behallare som med en speciell repanordning gar att 6ppna i botten (se

bild 4).

Vid tomning lyfts Overdelen pa behallaren av och “lyfttuben” lyfts upp med hjilp av en
kran.(Naturvardsverket, 2002b) Med hjilp av kranen férs ”lyfttuben” upp och hings Over
sopbilens ficka (se bild 4). Genom att O6ppna botten pa “lyfttuben” téms engingssicken med
avfallet ner i sopbilen.

ARG CRSE

i o
Bild 3: Nedgrivd behillare. Bild 4: Témning av nedgrivd behallare.

I Solna finns det tre stycken nedgrivda behillare som var och en maximalt rymmer 0,75
m”.(Tullberg, 2011) Témning sker en ging i veckan och det utsorterade matavfallet transporteras
med lastbil till Hagby, SORAB:s anliggning i Tiby fér omlastning och vidare transport till
biogasanlaggningen i Uppsala. 1 biogasanlidggningen rotas det utsorterade matavfallet till biogas
som sedan uppgraderas till fordonsgas eller foérbrinns (Uppsala vatten, 2010). Fore arsskiftet
2010/2011 komposterades detta avfall frin nedgrivda behallare.(Tullberg, 2011)
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4.4.3 Mobil sopsug med forbrinning

mTTTT T -5 ' Eloch
| _sopsugstastil_ 1 varme

(o J—f o e
L, Slagg

Figur 4: Beskrivning av systemet ” Mobil sopsug med forbrinning”.

Mobil sopsug som insamlingssystem dr frimst till for flerfamiljshus, speciellt i tranga eller gamla
bostadsomraden dir det kan vara sviart med framkomligheten f6r andra typer av
avfallsinsamlingsfordon. Investeringskostnaderna for systemet dr hoga, vilket i praktiken innebir
att héga mark- och fastighetspriser och ett stort antal boende dr en férutsittning for att systemet
ska bli l6nsamt.(Naturvardsverket, 2002b)

Solnabostader installerade 2001 ett mobilt sopsugsystem i bostadsomradet Hagalund i Solna, de
redan befintliga sopnedkasten delades i tvd delar med hjilp av viv. Vilket mdijliggjorde att
tidningar och restavfall kunde sorteras ut direkt vid sopnedkastet pa varje vaningsplan.
Uppsamlingsbehallare fo6r insamling av restavfall och tidningar installerades i de gamla
soprummen. (Naturvardsverket, 2008a)

Pa gardarna utanfér husen byggdes inkast for utsorterat matavfall med egna lagringsutrymmen
under jord, en sa kallad mobil sopsug (se bild 6). Lagringsutrymmena fOr utsorterat matavfall,
tidningar och restavfall dr sammankopplade med en dockningsstation fér sopsugslastbilar
(Naturvardsverket, 2008a). Varje lagringsutrymme toms separat och tomningen sker datorstyrt
genom att den speciella sopsugsbilen skapar ett undertryck med hjilp av en vakuumsug (se bild
5). Det utsorterade matavfallet transporteras genom ledningar fran lagringutrymmet och samlas
upp i sopsugslastbilen (Envac, 2011). I dagslaget finns det 8 stycken nedgrivda lagringsutrymmen
(1,5 m’/st) for utsorterat matavfall i omradet.(Lorentzon, 2011)

Tomning sker en giang 1 veckan och det utsorterade matavfallet transporteras sedan med
sopsugslastbil till SORAB:s anliggning Hagby for omlastning. Férbrinningen sker vid Uppsala
véirrneverk och Hégdalens virmeverk (Hendered 2011).

T ,k

Bild 5: Témning med mobil sopsugslastbil. Bild 6: Sopsugsbehallare f6r utsorterat matavfall
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5 Behandling av utsorterat matavfall i Solna
I detta avsnitt beskrivs de olika bebandlingsmetoder som anvinds for att behandla utsorterat matavfall fran Solna
stad.

5.1 Rétning
Det finns tva typer av rétningsmetoder f6r behandling av utsorterat matavfall, torr respektive vat
rotning. Vid biologisk behandling av det insamlade matavfallet i Solna stad tillimpas vatrotning,.
(Biogasportalen, 2011a)

Forbehandling

Rotning av Solna stads insamlade matavfall sker pa Kungsingens gard som ér beligen cirka 2,5
km utanfér Uppsala. Anliggningen tar emot hushallsavfall och industriavfall for biologisk
behandling. Hushallsavfallet bestir av utsorterat organiskt avfall fran hushall och restauranger

medan industriavfallet till storsta del bestir av slakteriavfall och avfall frin livsmedelsféridling
(Uppsala vatten, 2009).

Det utsorterade organiska hushéllsavfallet genomgar en separat forbehandling eftersom
matavfallet vanligtvis innehaller en viss grad av féroreningar. Det inkommande hushallsavtallet
toms 1 en separat tippficka varifrain materialet skruvas fram till en paséppnare foljt av en trumsikt
(se bild 7). Trumsikten kan liknas vid en gigantisk centrifug dir det organiska materialet ”slungas”
ut medan de storre orena partiklarna sorteras ut. I denna process separeras felsorterat material
och transporteras sedan fran anlidggningen for vidare behandling genom forbrinning (Nordin,
2011).

Sedan eventuella fororeningar, det vill sdga icke organiskt material, sorterats bort, transporteras
avfallet med hjilp av skruvtransportorer till den tippficka dir det Gvriga fasta avfallet hanteras. I
denna tippficka limnas det organiska avfall som sorterats ut frin restauranger och storkok.
Denna typ av avfall brukar generellt vara av bittre kvalitet och behover dirfor inte genomga
separeringsprocessen (Nordin, 2011).

Allt avfall transporteras sedan till omblandningstankar dir det tyngre materialet genom
sedimentation separeras och fors ut till en rejektcontainer. (se bild 7) (Uppsala Vatten, 2009)

Hygienisering

Efter omblandning sonderdelas det kvarvarande materialet till en partikelstorlek mellan 1-5 mm. I
samband med sénderdelningen spids materialet till en slurry med en torrsubstanshalt pa ungefir
8-10 %. Slurryn transporteras sedan vidare till en bufferttank och direfter vidare f6r hygienisering
(Uppsala Vatten, 2009).

Biogasanliggningar som behandlar material med animaliskt ursprung, som till exempel slaktavfall
eller gbdsel, maste hygienisera materialet innan rotning for att minska risken for att patogena
bakterier sprids via biogddseln. Hygienisering innebdr att det substrat som ska r6tas hettas upp till
70° C 1 minst en timme (Biogasportalen, 2011a). Fran bufferttanken transporteras substratet till
en virmevaxlare for upphettning och sedan vidare till en av tre parallella hygieniseringstankar dar
det upphettas till 70°C. (se bild 7)(Uppsala Vatten, 2009)
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Rétning
Efter att substratet har hygieniserats rotas det i en rétkammare. I kammaren dr det 55° C och
konstant omrorning sker for att optimera den kontinuerliga anaeroba termofila processen.

Den termofila rotningsprocessen kan delas in i tre olika steg; hydrolys, fermentation och
metanbildning. I hydrolyssteget sonderdelar mikroorganismer, med hjilp av enzymer, komplexa
organiska féreningar till mer “lattillgidngliga” foreningar som socker och aminosyror. Vid nasta
steg, fermentation, sker en jdsningsprocess da ett antal mellanprodukter bildas bland annat
alkoholer, fettsyror och vitgas. Det 4r i det sista processteget som metanbildningen sker, detta
med hjilp av speciella anaeroba metanbildanden bakterier som dr wvildigt kinsliga for
torindringar 1 miljén (Biogasportalen, 2011a).

Den biogas som bildas i rotkammaren kallas ofta ragas och bestir av 45 — 85 % metan och 15 —
45 % koldioxid. (Biogasportalen, 2011c) Rdgasen ar ofta mittad med vattenanga och fangas upp i
en gasdom for att sedan transporteras vidare till en gasklocka via en gaskylare. Gasen leds fran
gasklockan till en av tvd blasmaskiner dar ragasen komprimeras till 700 mbar. Efter blasmaskinen
kyls en del av gasen och transporteras till reningsverket Kungsingsverket f6r uppgradering till
fordonsgas. Resterande gas anvinds som brinsle 1 Kungsingens gards egen virmepanna for att
hélla en jamn temperatur under rétningsprocessen och en liten del facklas (Uppsala vatten, 2009).

N ]
Sediment o
] Hygienisering
ering
Férbehandling
Rejekt till P
forbranning v
Uppgradering Rotn
Fordonsgas till fordonsgas otning
Bild 7: Schematisk bild 6ver biogasanlidggningen.
Uppgradering

Den rigas som bildas transporteras via rorledning till det nirliggande reningsverket
Kungsingsverket f6r uppgradering till fordonsgas. Uppgraderingen sker genom att ragasen
“tvittas” ren fran koldioxid genom en vattenskrubber. Koldioxiden l6ser sig 1 vattnet och kvar
blir ren metangas. (Uppsala vatten, 2009) Den uppgraderade biogasen bor ha en metanhalt pa
minst 95 % och ibland kan det behéva tillsittas en liten del propan for att ge gasen ett likvirdigt
energiinnehall (Biogasportalen, 2011d).
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Nir den producerade biogasen har fitt samma energivirde som naturgas kan den distribueras i
naturgasnitet. (Biogasportalen, 2011d) Den uppgraderade biogasen transporteras vidare via en
gasledning till en tankstation som anvands av Uppsalas busstrafik och allmidnheten (Uppsala
vatten, 2009).

Rotrest

Det organiska materialet bryts inte ner till fullo 1 rétkammaren utan kvar blir en rotrest (se bild 7).
Rotresten innehéller férutom vatten och organiskt material dven mikroorganismer och
niringsimnen. Nir rotresten limnar rétkammaren samlas den upp i1 en rotresttank dar
stabilisering och ett sista uttag av biogas sker innan rotresten transporteras till lantbrukare och
anvinds som biogédsel (Uppsala vatten, 2009).

5.2 Kompostering

Kompostering dr en aerob process dir olika mikroorganismer bryter ner organiskt material. Vid
nedbrytning bildas vatten, koldioxid samt energi i form av virme. (Carlstrom, 2000)
Kompostering kan ske bade i reaktor och utomhus. Vid Sodertérns Renhillningsverks (SRV)
anldgening Sofielund i1 Huddinge, séder om Stockholm, tillimpas stringkompostering
(Naturvardsverket, 2002c). Det organiska avfallet liggs ut pa en betongplatta utomhus och en s
kallade stringvindare anvinds for att syresitta avfallet genom vindning (se bild 8). Detta
eftersom det dr nédvindigt att komposten fir en god tillférsel av syre for att processen skall
kunna fungera optimalt. Det dr dven viktigt att komposteringsprocessen haller ritt pH-virde,
fuktighetsgrad och temperatur (Carlstrém, 2000).

Bild 8: Kompostvindare i arbete.(Retec, 2011)

Komposteringsprocessen kan delas in i tre olika stadier, inledningsvis sker en initial fas med
stigande temperatur och en tillvixt av mesofila bakterier. Den andra fasen kiannetecknas av
mycket aktivitet och hog temperatur, di mesofila bakterier ersitts av termofila. Efterhand som
halten organiskt material minskar, minskar aven aktiviteten och temperaturen inom
kompostprocessen. I den slutliga fasen, domineras dirmed komposten aterigen av mesofila
bakterier (Sundberg, 2003).

Kompostrest

Efter kompostering siktas materialet genom en trumsikt, dir plast och andra orenheter sorteras
ut. Efter siktningen limnas det komposterade materialet f6r eftermognad i tre manader, direfter
blandas det med torv, sand och kalk for att kunna anvindas som jordforbattringsmedel
(Catlstrém, 2000).
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5.3 Forbrinning tillsammans med 6vrigt restavfall
Vid torbrinning av avfall utnyttjas avfallet som brinsle och energi édtervinns. Det utsorterade
matavfallet frain Solna stad som inte uppfyller rétningsanligeningens kvalitetskrav forbrinns 1 en
avfallsforbranningsanliggning som producerar bade el och viarme. Avfallet eldas tillsammans med
ovrigt restavfall 1 en stor férbrinningspanna och den virme som uppstir hettar upp en
hetvattenspanna. Hetvattnet som produceras virmer vattnet i fjarrvirmeledningarna (Vattenfall,
2011a).

Nir el framstills fran forbrinning av avfall foringas vatten 1 en panna under hogt tryck, angan
leds vidare in genom en angturbin som genererar el. En kondensator kyler angan till vatten, och
den kvarvande virmen utnyttjas av fjirrvirmesystemet (Vattenfall, 2011b).

Rokgasrening

De rékgaser som bildas vid forbrainning av avfall renas genom att gasen fors in i en kalkreaktor
och blandas med slickt kalk, kalken reagerar bland annat med viteklorider och svaveloxider som
finns i gasen. De reaktionsprodukter och stoft som bildats fangas upp med hjilp av ett slangfilter
och deponeras (Fortum, 2009).

Rokgaserna renas ytterligare genom en vattenskrubber i tva steg, ett neutralt och ett surt. I det
sura steget avskiljs bland annat viteklorid, ammoniak och kvicksilver. Efter vattenskrubbern fors
gasen igenom en kondensator dir vattendnga avskiljs. Efter kondensatorn passerar gasen den s
kallade rokgaskondenseringen, en virmeatervinningsdel dir vattenangan kondenseras och den
frigijorda virmen tillfors fjarrvirmesystemet (Fortum, 2009).

Slagg
Efter forbrinning kvarstir rester bestdende av slagg frin forbrinningsugnen samt

rokgasreningsprodukter. En del av slaggresterna deponeras medan en del anvinds som
fyllnadsmaterial ~ vid  till exempel vigbyggen, dir slaggen ersitter  naturgrus.
Rokgasreningsprodukterna deponeras eller anvinds som neutraliseringsmedel vid aterfyllning av
gruvor (Avfall Sverige, 2010).

6 Metodbeskrivning
I avsnittet beskrivs vilka antaganden och avgransningar som gjorts samt nagra av de systemanalysmetoder som
kan anvandas for att jamfora olika avfallshanteringssystem. Den multikriterieanalysmetod och den
kdnslighetsanalys som anvinds i detta examensarbete presenteras .

Vilka parametrar som, férutom miljomalen, bor inga i systemanalysen bestims efter diskussion
med de inblandade akt6rerna. For att analysera hur vil avfallshanteringssystemet uppfyller de
olika malen, inom de valda parametrarna, finns ett flertal metoder, bland annat
multikriterieanalys.

Multikriterieanalys anvinds ofta for att analysera komplicerade problem, didr manga olika aspekter
behéver vivas samman (Naturvardsverket, 2002a). Metoden limpar sig dirmed vil for

beslutsfattande inom till exempel kommunal verksamhet. (Multi Criteria Analysis - a manual,
2009).
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Kinslighetsanalys kan anvindas for att visa hur kinsligt ett resultat dr for variationer. Genom att
studera hur resultatet frin modellen varierar da ingiaende variabler dndras eller sambandet mellan
dem forandras genomfors en kinslighetsanalys.(Nationalencyklopedin, 2011)

6.1 Avgrinsningar och antaganden
Med avfallshanteringssystem menas insamling av det matavfall som uppstir i hushallen, transport
av avfallet till behandling och slutligen behandling av avfallet genom r6tning.

Anledningen till att alla avfallshanteringssystemen antas tillimpa rétning trots att detta inte sker i
verkligheten (se avsnitt 4.7) dr fOr att skapa en bittre jamforelse mellan de olika systemen och
visa det 6nskvirda sceneriet. Olikheterna mellan de olika behandlingsmetoderna analyseras sedan
1 en jamforelse mellan de olika behandlingsmetodena.

Vid anaerob rétning utvinns biogas samt en rétrest vars vixtndringsinnehadll aterfors till
jordbruket som biogddsel. Den rétrest som bildas antas hélla en sadan kvalitet att den direkt kan
aterforas till akermark men inkluderas inte i studien. Forbrinning innebir att avfallets
energiinnehall utnyttjas som brinsle och genererar bade virme, el samt slagg som slutprodukt.
Borttransport och ytterligare efterbehandling av restprodukterna, rétrest och slagg, inkluderas
inte 1 studien (se Figur 5).
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Det kan eventuellt ske ett bortfall av organiskt material vid lagring av avfall da
tormultningsprocessen redan paborjats. Eftersom himtning sker en gang i veckan, antas tiden for
lagring av avfallet bli relativt begransad (Tullberg, 2011). I och med detta antas férlusten av
organiskt material genom férmultning vid lagring vara férsumbar. Det lakvatten som kan uppsta
nir regnvatten passerar avfallet 1 de nedgravda behallarna beaktas inte i studien.

Miljopaverkan samt de kostnader som uppstar vid tillverkning av den apparatur som anvinds vid
insamling och behandling av matavfallet ingar inte i studien. Som exempel pa apparatur kan
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mobil sopsug, lastbil och rétningsanligening nimnas. Studien innefattar dock vissa kostnader f6r
ink6p och drift av de olika systemen.

Miljopaverkan fran de tillbeh6r som anvinds vid insamling av utsorterat matavfall som till
exempel papperspasar, pashallare samt kirl innefattas inte i studien. Kostnaderna for dessa
innefattas dock i kostnadsberidkningarna for de olika avfallshanteringssystemen.

6.2 Multikriterieanalys
En multikriterieanalys (MIKA) ér en analysmetod som kan tillimpas for att utvardera hur vil olika
alternativ uppfyller ett eller flera mal. Malen beskrivs med hjilp av ett antal parametrar som
virderas utifran givna kriterier (Naturvardsverket, 2002a). I figur 6 nedan redovisas en principiell
arbetsstruktur for att arbeta med multikriterieanalys. (Triantaphyllou & Sanchéz, 1997)

Malet for systemen som analyseras dr att pa basta sitt ta tillvara den resurs som matavfall utgor.
For att kunna virdera en 6vergripande maluppfyllelse krivs att man i beslutsprocessen tar hinsyn
till ett flertal parametrar. Maluppfyllelsen for varje parameter graderas och betygsitts efter givna
kriterier. Slutligen summeras samtliga betyg f6r samtliga parametrar i en samlad analys. Genom
viktning kan de olika parametrarnas betydelse for det slutliga resultatet paverkas, olika
viktningssystem kan darmed ge olika summerade resultat (Naturvardsverket, 2002a).

Bestimma Ex. Arbetsmiljé, miljépaverkan
parametrar och kvalitet

Bestimmelse | Definiera  kriterier  for  hur

av graderingen av mdluppfyllelse ska

maluppfyllelse | ske. Se exempel i tabell 2. Betyg [ vilken - utstrackning

uppnas maluppfyllelsen.

Summering | Summering av de betyg
som tilldelats kriterierna
inom varje parameter

och alternativ.
Viktning Viktning av de olika

parametrarna.

Summering | Summering av betygen.

Figur 6: Principiell arbetsstruktur for att arbeta med multikriterieanalys (Triantaphyllou & Sanchéz, 1997).

Parametrarna bor vara oberoende av varandra fOr att analysen ska ge basta méjliga resultat. Med
oberoende menas att preferenserna for de olika parametrarna ska bestimmas utan hinsyn till
nigon av de andra parametrarna. Detta innebir att parametrarna inte dr statistiskt oberoende och
att det kan foérekomma ett visst samband mellan parametrarna trots att preferenserna ar
oberoende (Multi Criteria Analysis- a manual, 2009). Som exempel kan parametrarna Kvalitet och
Miljgpaverkan nimnas. Deras preferenser dr oberoende men det finns dven ett samband.
Biogasproduktionen beror exempelvis av kvaliteten pa matavfallet och produktionen av gas har
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betydelse for miljopaverkan. Det dr dirfér viktigt att vilja och definiera parametrarna med
omsorg (Rosén. L et al, 2009).

6.3  Virdering av parametrar
Det finns ett flertal olika sitt att numeriskt virdera maluppfyllelsen for de olika parametrarna. En
hogre maluppfyllelse far hogre betyg dn ligre maluppfyllelse. En vanlig betygsgraderingsskala for
denna betygsittning dr 0 — 100 (Multi Criteria Analysis- a manual, 2009).

Syftar analysen till att jaimfora olika alternativ med ett nollalternativ kan betygssittningen utga
fran det. Till exempel genom att +2 betyder att alternativet uppfyller mélen fér en parameter
mycket vil jamfort med nollalternativet, det omvinda far -2. Nollalternativet har saledes
poingstillningen 0, vilket rimligtvis borde ge det mest limpade alternativet det hogsta positiva
betyget (Rosén. L et al, 2009).

Tabell 1: Graderingsskala f6r maluppfyllelse av varje parameter.

Betygsgradering | Maluppfyllelse
Mycket stor
Stor

Medel

Liten

Mycket liten

N ||

I detta examensarbete graderas maluppfyllelsen for varje parameter numeriskt i en skala mellan 1
till 5 (se Tabell 1). Denna skala valdes for att skapa tydlighet 1 betygsittningen. Om skalan skulle
besta av flera steg skulle det bli svart att sarskilja nastkommande steg. Vid betyg 1 antas malet for
parametern vara uppfyllt enligt kriteriet till en vildigt liten grad, medan vid betyg 5 ir
maluppfyllelsen mycket stor (se Tabell 2). Denna typ av gradering har dven anvints i tidigare
studier med multikriterieanalys. (Asper6 Lind, 2009)
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Tabell 2: Kriterier f6r maluppfyllelse av parametern Kostnad.

Bestimma Maluppfyllelse Kriteriet Betygsgrad
maluppfyllelse —
Mycket stor Kriteriet f6r mycket stor maluppfyllelse | 5
Fér parametern for parametern kostnad ir mycket ldg
kostnad
Kostnad
oSt Stor Kriteriet fér stor maluppfyllelse for | 4

parametern kostnad 4r lig kostnad

Medel Kriteriet f6r medel maluppfyllelse for | 3
parametern kostnad 4r normal kostnad

Liten Kriteriet for liten maluppfyllelse for | 2
parametern kostnad dr hég kostnad

Mycket liten Kriteriet f6r mycket liten maluppfyllelse | 1
for parametern kostnad dr mycket hog
kostnad

Vissa parametrar dar mer betydelsefulla f6r beslutet 4n andra och med hjilp av viktning av de olika
parametrarna kan deras relevans for beslutet framhivas. Vanligtvis betyder olika parametrar olika
mycket for de inblandande aktGrerna, genom att anvinda viktningssystem kan en mer rittvis
bedémning av alternativen ske. (Multi Criteria Analysis- a manual, 2009). Viktningens betydelse
for det slutliga resultatet utreds senare i en kanslighetsanalys.

6.4 Olika metoder for att genomf6ra en Multikriterieanalys

Det finns flera olika metoder att anvinda sig av inom multikriterieanalys (MKA). Den metod som
anvinds i detta examensarbete ar Utsorteringsmetoden. En vanlig MKA-metod ar den som ofta
anvinds i tidningar och tidsskrifter for att granska och jamféra olika konsumentprodukter.
Sidana tester genomfors ofta med en prestandamatris dir det redogérs f6r hur vil de olika
produkterna uppfyller malen for parametrarna, till exempel pris, vikt och bekvimlighet. I en
prestandamatris tillimpas inte viktning av de olika parametrarna, istéllet dr det upp till ldsaren att
virdera de olika parametrarnas betydelse. (Rosén. L et al, 2009)

Multi- attributmetoden
Multi - attributmetoden ér en annan metod for att genomféra en multikriterieanalys och bestims
av foljande byggstenar:

e En prestandamatris
e Procedurer for att avgéra om de parametrar som anvinds ir oberoende eller inte.
e Metoder fOr att skatta parametrarna i en matematisk funktion som kan anvindas for att

beskriva hur fordelaktigt ett alternativ dr, baserat pa hur vil det uppfyller de valda
kriterierna.
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Denna metod ir effektiv och accepterad men ir en av de mer omfattande och krivande MKA-
metoderna. Den dr dirfér mest anvindbar i projekt ddr kraven pa resultatet dr hdga och
tillrickliga resurser finns for att anlita specialister. Det som gor metoden mer krivande dn andra
ar bland annat att osikerhetshanteringen byggts in i modellen. (Rosén. L et al, 2009)

Analytisk hierarkisk process (AHP) metoden

Ytterligare en metod 4r den linjira additiva metoden, analytisk hierarkisk process (AHP), som
tillimpar en parvis jamférelse. Det dr en metod dir de olika parametrarna stills mot varandra
genom att beslutsfattarna far en rad olika fragor att besvara. Vid en fullstindig tillimpning av
AHP jamfors alternativen och kriterierna parvis. Detta resulterar 1 olika matriser som det ofta
krivs speciella berakningsprogram for att 16sa. (Rosén. L et al, 2009)

Utsorteringsmetoden
Utsorteringsmetoden dr ytterligare en metod for att tillimpa MKA. Utsorteringsmetoden kan
anvindas om parametrarna uppfyller f6ljande punkter (Gal .T et al, 1999):

e Minst en av parametrarnas maluppfyllelse maste bedomas kvalitativt.

e Enheterna for de olika kriterierna dr svara att jimfoéra och att anpassa dem till samma
enhet skulle ge felaktigt resultat.

Utsorteringsmetoden tillimpar en typ av parvis jimforelse mellan de olika parametrarna for att
kunna identifiera vilket alternativ som framstar som bittre 4n de andra. Ett alternativ klassas som
mer fordelaktigt 4n de 6vriga om tillrackligt manga parametrar indikerar att det ar battre, detta
forutsitter dock att det alternativet inte dr avsevirt simre med avseende pa nagon av de Ovriga
parametrarna. (Rosén. L et al, 2009) Inom utsorteringsmetoden viktas de olika parametrarna efter
deras relevans for beslutet. For att siakerstilla att viktningssystemet anvinds pa ritt sitt
genomfors en kinslighetsanalys av resultatet (Gal.T et al, 1999). Enligt Utsorteringsmetoden kan
tva alternativ klassas som ”’svira att jimfora” om det till exempel saknas viktig information. Trots
bristande information ar det mojligt att viardera de olika alternativen, dock med viss osikerhet 1
resultatet. Detta kan skapa svarigheter vid beslutssituationer dir metoden anvinds just for att
utesluta vissa alternativ till f6rman f6r andra (Rosén. L et al, 2002).

Det faktum att analysen gir att genomféra trots att viktig information saknas gor att
transparensen genom metodprocessen minskar (Multi Criteria Analysis- a manual, 2009).
Ytterligare en svaghet med Utsorteringsmetoden ir att det finns utrymme for viss godtycklighet
inom metoden. Det kan darfér manga ganger upplevas svart att definiera ett alternativ som bittre
an ett annat (Rosén. L et al, 2002)

I detta examensarbete saknas en opartisk expertgrupp for bedomning av olika parametrar och
viktningssystem. Det finns heller inte nagon méjlighet att anvinda avancerade
berikningsmodeller och dirfér borde Utsorteringsmetoden viljas. Inom Utsorteringsmetoden
tillimpas inte viktning men for att studera hur resultatet paverkas av olika viktningssystem gors
en kanslighetsanalys (se avsnitt 6.6).
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6.5 Kinslighetsanalys

Kinslighetsanalys gillande viktning

Kinslighetsanalysen gillande viktning genomférs for att studera hur olika viktningssystem
paverkar resultatet av multikriterieanalysen. Kinslighetsanalysen dr en mojlighet att underséka
hur olika aktorers intressen paverkar det slutliga resultatet. Genom att vikta de olika parametrarna
kan deras betydelse for resultatet 6kas eller minskas. Eventuellt kan det slutgiltiga resultatet
gillande det alternativ som far hogst betyg forindras om ett annat viktningssystem anvands.

6.6  Jamforelse mellan olika behandlingsmetoder

Jamforelse mellan olika behandlingsmetoder med avseende pa miljopaverkan

I syfte att analysera de olika systemens paverkan pa miljon gors en jimforelse mellan olika
behandlingsmetoder. Jimforelsen visa hur en dndring av behandlingsmetod péaverkar virderingen
av parametern Mijjgpaverkan. Varje avfallshanteringssystem analyseras fér sig och genom att
variera behandlingsmetod inom systemen belyses behandlingsmetodens betydelse f6r utslipp av
vixthusgaser. Detta gors for att till exempel kunna pavisa hur stor miljonyttan blir om matavfallet
rétas och biogas istillet for fossila brinslen anvinds som fordonsbrinsle.

7 Val av limpliga parametrar
I avsnittet beskrivs vilka parametrar som analyseras i detta examensarbete samt varfor de valts och andra

uteslntits.

Enligt tidigare studier av avfallshanteringssystem bor de parametrar som analyseras ha en tydlig
koppling till miljémalen, till exempel miljoeffekter, ekonomi, servicegrad, hallbarhet. Ska ytterliga
parametrar behandlas bor dven de sittas 1 relation till miljémalen (RVF, 2003).

Tidigare studier visar att en vanlig preliminir kategorisering av parametrar ir sociala, ekonomiska,
och miljémassiga (Susangka & Chaerul, 2009). En multikriterieanalys 6ver kommunal
avfallshantering gjord 1 Finland tillimpar foljande parametrar: ekonomi, milj6, politik,
resursitervinning samt sysselsattning (Hokkanen et al, 1995). Hokkanens parametrar faller in
under den preliminira kategorisering som visas i Susangka och Chaerul studie (Susangka &
Chaerul, 2009). Limpliga kvantitativt matbara parametrar kan vara kostnader, miljépaverkan, och
kvalitet (Hokkanen et al, 1995).<

For att skapa forutsittningar for langsiktigt hallbara avfallshanteringssystem maste dven de
”mjuka” aspekterna behandlas. Dessa aspekter gar sillan att mita kvantitativt men spelar en
viktig roll f6r bedémning av avfallshanteringssystemen (Bisaillon, 2011). Exempel pd sidana
parametrar ir arbetsmiljo, anvindarvinlighet, driftsikerhet och flexibilitet.

Val av parametrar baseras pa tidigare studier, rapporter och utifran diskussioner med handledare
vid Solna stad och Lund Tekniska Hogskola. (Asper6 Lind, 2009) (Rosén et al, 2009) (Hokkanen
et al, 1995) Personer frin SORAB och grannkommuner till Solna har ocksa konsulterats. De
parametrar som valts for att genomféra multikriterieanalysen édr féljande: Kostnad, Miljspaverkan,
Kvalitet, Kvantitet, Arbetsmiljo, Anvindarvanlighet samt Driftsiikerbet och Flexibilitet.

30



Flera parametrar skulle kunna anvints inom analysen, daribland Fosfor fillford produktiv mark,
Omgivningspaverkan och Juridiska aspekter. Anledningen till att parametern gillande Fosfor #illford
produktiv mark inte anvinds 1 detta examensarbete ar att de avgrinsningar som gjorts i denna
studie inte innefattar spridning av biogodsel. Parametrar som Omgivningspaverkan och [uridiska
aspekter behandlas inte i examensarbetet eftersom de antas svara att virdera samtidigt som de inte
antas tillféra analysen nagot.

8 Beskrivning av de valda parametrarna.

I detta avsnitt beskrivs de parametrarna som valts att inga i multikriterieanalysen samt vad de innefattar.

8.1 Kostnad

Vid kostnadsberikningar dr det viktigt att belysa kommunens hela kostnad for
avfallshanteringssystemen. I detta inkluderas investeringskostnader, materialkostnader,
insamlingskostnader, informationskostnader och behandlingskostnader (RVF, 2003). Vid
kostnadskalkylering av de olika alternativen anvinds annuitetsmetoden, som anger den arliga
kostnaden fOr investeringen som funktion av kalkylrintan och avskrivningstiden (Olsson &
Skirvad, 2008). Livslingden for sopsugen antas vara 15 ar, 10 ar f6r en nedgrivd behallare och 5
ar for kirl (Tullberg, 2011)(Dolk, 2011). Avskrivningstiden antas vara 10 dr f6r mobil sopsug, 7 ar
tor nedgravda behallare samt 5 ar for kirl. (Svenska kommunférbundet, 2001) Kalkylrintan pa 5
% antas vara samma for de olika systemen (Kirrman et al, 2005).

Vid berikning av kostnaden antas informationskostnaderna f6r reklamkampanjer,
informationsblad med mera férdelas jaimnt mellan de olika alternativen. Informationskostnaderna
antas vara en engangskostnad. Anledning till att informationskostnaderna anses vara en
engangskostnad baseras pa kommunens budget f6r en projektanstilld informatér under ett ar
samt informationsmaterial.(Tullberg, 2011)

Materialkostnader for de pashéllare som delas ut till alla brukare som vill sortera sitt matavfall
antas vara en engangskostnad. Varje hushall forbrukar i snitt 3 stycken papperspasar i veckan till
sitt utsorterade matavfall (Tullberg, 2011). Arskostnaderna for pasar och pashallare per ton avfall
blir dirfér de samma f6r de olika avfallshanteringssystem, eftersom dessa kostnader baseras pa
samma antaganden om hur manga pasar respektive hallare som behovs.

8.2  Miljopaverkan
De olika avfallshanteringssystemen paverkar miljén pd olika sitt genom energiférbrukning och
utslipp av viaxthusgaser. De utslipp av vaxthusgaser som genereras fran systemen kommer fran
brinsle och elférbrukning inom insamling, transport till behandling och behandling. Alla de tre
avfallshanteringssystemen antas tillimpa rétning som behandlingsmetod. Detta antagande gors
for att jimfora systemen for insamling av matavfall separat.

Genom att jamfora den férbrukade energin f6r behandling, transport och insamling med den
energi som produceras inom systemen beriknas den totala energinyttan. Energinyttan anges i
Mega Joule per ton (M]/ton) och utslipp av vixthusgaser anges i kilokoldioxid-ekvivalenter per
ton. (CO,—ekv (kg)/ton).
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Miljopaverkan fran avfallshantering har behandlats i ett flertal andra studier och dirmed bed6éms
parametern som viktigt for att kunna genomféra en multikriterieanalys. (Asperé Lind, 2009)
(Bisaillon et al, 2010)

8.3 Kvalitet
Bedomningen av kvaliteten pa det utsorterade matavfallet fran flerfamiljshus i Solna stad kommer
att ske kvalitativt. Betydelsen av kvaliteten pa matavfallet belyses i SORAB- regionens avfallsplan
(se avsnitt 4.3). Kvaliteten pa avfallet har stor betydelse bade fér gasproduktionen och for
kvalitetssakring av rotresten (Starberg, 2005). Utnyttjande av vixtndringen i rétresten omnamns

aven i de forslag till reviderade miljomal som presenterades 2008 och 2011, se avsnitt 3.3 och 3.4.
(Miljomalsradet, 2008)( Miljomalsberedningen, 2011).

Det matavfall som sorteras ut inom det mobila sopsugsystemet haller f6r nirvarande inte den
kvalitet som Onskas och avfallet accepteras inte fér narvarande som rétmaterial vid
biogasanliaggningen. Det dr svart att bedéma om den foérsimrade kvaliteten dr ett resultat av
daliga tomningsrutiner eller de boendes utsortering. Fororeningsgraden kan dven bero pa att
manga viljer att ligga sin papperspase med matavfall i en plastpase. (Tullberg, 2011) For att
kunna jimféra och utvirdera systemen objektivt jamférs sopsugsystemet i Solna med ett liknande
system i stadsdelen Hammarby sjéstad 1 Stockholms kommun. Detta for att fa en uppfattning om
den laga sorteringskvaliteten dr ett lokalt eller allmént problem.

8.4  Kvantitet

Solna stad borjade aktivt samla in utsorterat matavfall i september 2010, dirfér finns det ingen
statistik Over miangden utsorterat matavfall fran ar 2010. Den teoretiska mingd matavfall som kan
uppkomma berdknas utifran hur mycket avfall ett genomsnittligt hushall genererar (Avfall
Sverige, 2009). Citka 30 % av de som kan sortera ut sitt matavfall gor det, dirmed fis en
uppfattning om vilka teoretiska mingder som genereras fran systemen (Sirnholm, 2011). Det
forekommer inget bortfall av matavfall vid omlastning. (Andersson, 2011). Parametern kvantitet
har tagits upp 1 tidigare systemstudier av avfallshantering och har en stark koppling till miljomalet
gillande insamlade méingder matavfall (se avsnitt 3.3). Dirfér bor parametern kvantitet studeras i
detta examensarbete. (Kdrrman et al, 2005)

8.5 Arbetsmilj6
De som arbetar med avfallshantering utsitts for olika typer av risker, till exempel tunga lyft, skjut-
och dragmotstind och exponering fér bioaerosoler sisom mdgelsporer och bakterier. (Avfall
Sverige, 2008). Betydelsen av arbetsmiljon belyses dven i Solna stads avfallsplan (avsnitt 4.3).
Betygsgraderingen av arbetsmiljon for de studerade systemen kommer att ske kvalitativt med
hjalp av tidigare studier och utifrin samtal med renhallningsarbetarna. I detta examensarbete
kommer enbart arbetsmilj6 vid insamling av matavfall att studeras.

Enligt Arbetsmiljoverket (Arbetsmiljéverket, 2010) stod verksamheter inom vattenférsérjning,
avfallshantering och avloppsrensning for flest arbetsolyckor med sjukfranvaro bland min under
2009. De vanligaste skadorna var skador pa hiander och fingrar men dven belastningsskador frin
tunga lyft. Dalig arbetsmiljo kan ge upphov till arbetssjukdomar, sjukdomar som uppkommit
genom annan inverkan dn olycksfall. Exempel pa arbetssjukdomar kan vara sjukdomar till f6ljd
av exponering for kemikalier med mera. (Arbetsmiljéverket, 2010)
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Vid dalig syretillférsel vid nedbrytning av biologiskt avfall kan svavelvite och metan bildas.
Svavelvite dr en giftig gas och metangas kan tringa undan luftens syre och orsaka kvivning. God
ventilationen ir dirmed en forutsittning for att minska risken for exponering for svavelvite och
metangas.(AFS, 1984)

Tillvixten av bioaerosoler beror pa ett flertal faktorer sisom temperatur, niringsatkomst och
fukt. Renhallningsarbetarna utsitts vanligtvis for liga halter av bioaerosoler och den storsta
hilsorisken uppkommer frimst vid lingtidsexponering. De storsta halterna uppkommer vid
himtning av avfall, dirfér kravs det god ventilation och minskad direktkontakt med avfallet for
att minska renhallningsarbetarnas exponering for bioaerosoler. (Avfall Sverige, 2008)

For att konkretisera parametern arbetsmiljo kommer tva olika aspekter att belysas i analysen,
tunga lyft och exponering for bioaerosoler. Dessa tva aspekter valdes eftersom att de bada
innefattar risken for arbetssjukdomar och arbetsolyckor (Arbetsmiljéverket, 2010). Risken for
tunga lyft och exponering fér bioaerosoler har dven lyfts fram som viktiga aspekter i tidigare
multikriterieanalyser och studier av avfallshantering.(Asper6 Lind, 2009)(Karrman et al, 2005)

8.6  Anvindarvinlighet
I forslaget till revidering av miljomalet gallande avfall betonas vikten av att avfallshantering ska
vara littillgangligt och estetiskt tilltalande, se avsnitt 3.4. (Miljomalsradet, 2008) I avfallsplanen f6r
Solna stad dterfinns detta som ett mil f6r brukarnas tillfredsstillelse 6ver den kommunala
avfallshanteringen. Malet innebir att insamlingen skall vara enkel, litt att forstd och erbjuda den
service som efterfragas for att avfallsplanens mal skall uppfyllas (SORAB:s avfallsplan, 2008).

Naturvardsverkets nationella avfallsplan pekar dven den pa vikten av att hushallen litt och
smidigt ska kunna sortera sitt avfall och att hushallen omfattas av en god serviceniva gillande
avfallshantering. Enligt den nationella avfallsplanen ska resultatet av killsortering och 6kad
atervinning aterkopplas till hushallen. Detta for att 6ka motivationen till fortsatt killsortering.
(Naturvardsverket, 2005)

Brukarnas syn pa anvindarvinlighet och tillginglighet édr viktig da systemen i grunden bygger pa
att manniskor sjilva sorterar ut sitt organiska avfall. Upplever brukarna avfallshanteringssystemen
som svartillgingliga eller otillfredsstillande minskar bade kvalitet och kvantiteten pa det
utsorterade materialet (LRV, 2010). Hur brukarna ser pa de olika avfallshanteringssystemen f6r
insamling av matavfall har studerats i tidigare studier och dr dirmed en parameter som bor
behandlas i denna analys. (Kérrman et al, 2005) (Naturvardsverket, 2002b)

Studier fran Naturvardsverket visar att atgirder som underlittar kéllsorterting, som till exempel
fastighetsnira insamling, bidrar till bide 6kade mingder och forbittrad kvalitet pa det utsorterade
materialet. (Naturvardsverket, 2008c) En viktig faktor for att Oka anvindarvinligheten inom
avfallshanteringssystem ir tillginglighet. Avstindet till sophus, uppsamlingsplats eller soprum
spelar roll for tillgangligheten. Ju kortare avstandet ér till sophuset desto mer tillgangligt upplevs
avfallshanteringssystemet. (S6rbom, 2003) Hygien och renheten i dessa utrymmen paverkar dven
brukarens motivation till att sortera ut matavfall. (Formas Fokuserar, 2004) En studie gjord 1
bostadsomradet Augustenborg i Malmo visar att majoriteten av de boende tycker att renheten 1
sophuset dr en viktig faktor f6r motivationen till kdllsortering. (Altundal & Gullberg, 2007) Med
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tillgdnglighet menas att avfallshanteringssystem ar littbegripliga och att individen forstar hur,
varfér och vad som hinder med det utsorterade matavfallet.(S6rbom, 2003)

De vanligaste anledningarna till att inte sortera sitt avfall 4r enligt en undersokning gjord i Lund,
dalig lukt och hygien samt lingt avstind till sophus. (LRV, 2010) Dalig lukt och smutsiga kirl
utpekas dven som ett problem hos de 78 kommuner som deltog i en enkitundersokning gjord av
Waste Refinery, SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut 2010. (Henriksson, 2010)

For att konkretisera parametern anvandarvinlighet kommer tre aspekter att belysas 1 detta
examensarbete. Hygienen i soputrymmen, dterkoppling gillande resultatet av utsortering av
matavfall samt avstindet till soputrymmet. Som nidmns ovan ir det bland annat dessa aspekter
som anses viktiga nir det galler anvindarvinligheten inom systemen. Aspekten gillande hygien 1
soprum har tagits upp i tidigare studier (Asperé Lind, 2009). Bedoémningen av parametern
Anvandarvinlighet kommer att ske kvalitativt.

For att ta reda pa hur brukarna upplever de olika avfallshanteringssystemen skickades en enkit ut
via mejl med frigor gillande utsortering av matavfall. (se Bilaga 2) Enkiten skickades till
bostadsrittsforeningen (Brf) Hagalunden, Brf Jungfrudansen 1, Moroten 1-3, Brf Bygatan och
Brf Bergshamra Gard och till bostadsbolaget Signalisten. Enkaten innehdll fragor gallande hur de
boende informerats, vilka synpunkter som framkommit gillande matavfallsinsamling samt om de
upplevt nédgra problem med insamlingen av matavfall. Svar inkom frin fyra av sex
bostadsomraden och samtliga tre avfallshanteringssystem var representerade (se Tabell 3).

Tabell 3: Resultat fran den enkitundersékning som sickades ut till bostadsrittsforeningar och

bostadsbolag som tillimpar avfallshanteringssystemen.

Btf Jungfru- | Brf Moroten Btf Bergshamra | Signalisten
dansen 1 (Nedg. behillare) gard (Kirl) (mobil
(Nedg. sopsug)
behallare)
Information | Info pa Inga specifika Informationsméte | Information
till de boende | anslagstavlai | informationsinsatser | samt information | via hemsidan.
varje entré via féreningens
och via hemsida.
féreningens
hemsida.
Framkomna | Lukt, problem | Dalig lukt, ful Ridsla for 6kad
synpunkter med fastfruset | behallare andel skadedjur
las vintertid. sdsom rattor
Upplevda Dalig lukt Lukt, smutsiga
problem behallare,
utebliven
himtning.
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Den 16:e mars anordnades en informationstraff gillande utsortering av matavfall f6r de boende 1
Brf Jungfrudansen 1, Brf Moroten och Brf Bygatan. Under triffen framkom synpunkter om hur
de boende uppfattar avfallshanteringssystemen med nedgrivda behallare och karl.

8.7 Driftsdkerhet och flexibilitet
I detta examensarbete kommer driftsikerheten och flexibiliteten inom insamling och behandling
att utvirderas. Anledningen till att bade insamling och behandlig utvirderas utifran denna
parameter dr att de 1 manga fall 4r beroende av varandra. Ett driftstopp 1 en rotningsanliggning
g0r att det insamlade matavfallet inte kan behandlas biologiskt och dirmed gar till spillo. Uteblir
himtningen av utsorterat matavfall till exempel pa grund av svar vaderlek minskar mingden
material till rotningsanliggningen. Driftsikerhet och flexibilitet ar aspekter som tagits upp i
tidigare multikriterieanalyser och bor dirmed utvirderas.(Kérrman et al, 2005)(Asperd Lind 2009)

Driftsikerhet paverkar bland annat anvandarvianligheten hos systemen.(Sirnholm, 2011)
Driftsikerheten for insamling och behandling inom avfallssystemen bestims kvalitativt. Genom
att studera antalet driftstorningar inom de olika avfallssystemen féregaende ar kan sannolikheten
for framtida storningar uppskattas. Driftsikerheten for insamling paverkas dven av yttre
forhillanden som till exempel vider och felparkerade bilar vilket paverkar mojligheten for
insamlingsfordonen att himta avfallet (Berg & Mattson, 2001).

Driftsikerheten inom avfallssystemen paverkas dven av vilka insamlingsfordon som anvinds.
Tomning av kirl kan ske med olika varianter av baklastande sopbilar, medan det mobila
sopsugsystemet endast kan tommas med speciella sopsugslastbilar.(Tullberg, 2011) Det finns
diarmed mindre antal “reservfordon” som kan ersitta en eventuellt trasig sopsugslastbil.

Flexibiliteten inom systemen, det vill sdga hur kinsliga systemen dr for yttre framtida
forindringar, paverkar bland annat anvindarvinligheten och ekonomin hos systemen. Skapas ett
system utan moijlighet till anpassning for yttre forindringar sjunker flexibiliteten avsevirt.
(Sjoblom, 2011) Exempel pa forindringar kan vara Okade eller minskade mingder avfall,
lagiandringar, ombyggnationer eller den yta som tas i ansprak. Klarar inte systemet av att anpassas
till omstillningarna kan det behéva goras om eller rent av bytas ut. Flexibiliteten gillande
behandlingsmetoden paverkas dven av hur manga anliggningar fér biologisk behandling som
finns tillgingliga (Olsson, 2011).
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9 Resultat och diskussion
I detta avsnitt redovisas resultatet fran multikriterieanalysen av de olika avfallshanteringssystemen och hur vl
systemen upppyller de uppsatta kriterierna.

Betygsgraderingen av de olika parametrarna och resultat har diskuterats i samarbete med Ingrid
Olsson, Miljé — och utvecklingschef pa SORAB, Kiristina Sjoblom fran Sollentuna Energi och
Carin Tullberg, avfallsingenjor pa Solna stad.

9.1 Kostnad
For att jamfora kostnaderna for de olika avfallshanteringssystemen beriknas kostnaden per ton
omhindertaget avfall. Mingden omhindertaget avfall 4r baserat pa de teoretiska mangder som
beriknats 1 avsnitt 9.4. Kostnaden fér de olika aktiviteterna utgdr olika procentsatser av den
totala kostnaden per ton omhandertaget avfall.

For kostnadskalkylering av de olika avfallshanteringssystemen anvindes annuitetsmetoden.
Metoden anger den arliga kostnaden for en investering som funktion av kalkylrintan och
avskrivningstiden (Olsson & Skirvad, 2008). Livslingd f6r en mobil sopsug antas vara 15 ar, 10
ar for en nedgrivd behallare och 7 ar for kirl (Tullberg, 2011) (Dolk, 2011). Avskrivningstiden
tor mobil sopsug antas vara 10 ar, 7 ar f6r nedgrivda behallare och 5 ar for kirl (Svenska
kommunférbundet, 2001) Kalkylrintan pa 5 % antas vara samma for de olika
avfallshanteringssystemen (Kirrman et al, 2005) (se Bilaga 1 f6r berikningar). I och med att det
mobila sopsugsystemet har lingre livslingd sia behdver kirlsystemet respektive systemet for
nedgrivda behillare bytas ut tidigare dn det mobila sopsugsystemet vilket leder till hogre
kostnader i ett lingsiktigt perspektiv.

Kostnaden per ton omhindertaget avfall f6r de olika avfallshanteringssystemen varierar kraftigt.
Som man ser i figur 7 dr storsta delen av kostnaden inom det mobila sopsugsystemet
investeringskostnader. Avfallshanteringssystemet med kérl har ligst investeringskostnaderna.

Kostnaden for tomning 4ar hogre for systemet med nedgrivda behallare, vilket syns i
kostnadsfordelningen per ton avfall. Kostnaden f6r den informationsinsats som krivs antas vara
lika for de tre avfallshanteringssystemen. Anledningen till att kostnaden for information per ton
avfall dr storst i systemet med kirlinsamling 4r att det 1 detta system samlas in minst antal ton per
ar (se avsnitt 9.4). I och med detta férdelas kostnaderna pa ett mindre antal ton och dirmed far
kostnaden for information en storre betydelse.

Som tidigare nimnts dr investeringskostnaderna f6r det mobila sopsugsystemet betydligt hogre dn

for de 6vriga avfallshanteringssystemen, vilket aterspeglas i den totala kostnaden for systemet. (se

Tabell 4).
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Figur 7: Kostnaderna per ton behandlat avfall Ar 1.

Tabell 4: Total kostnad per ton omhindertaget avfall (tkr/ton) ar 1.

Kirl Nedgrivda behillare Mobil Sopsug

Total kostnad | 19,894 19,748 52,444
(tkr/ton)

Kostnaderna fér pashallare och informationsinsatser antas vara engangskostnader och finns
saledes inte medraknade for kostnaderna 7 ar efter investeringstillfillet. Kostnadsandelen for
investeringskostnaden i1 det mobila sopsugsystemet per ton avfall dr ar 7 storre dn vid ar 1(se
Figur 7 och Figur 8). Detta beror pa att den totala kostnaden for systemet minskat i och med att
kostnaden for pashallare och information tagits bort. Diarmed far investeringskostnadsandelen en
storre betydelse for den totala kostnaden. Kostnaden for pasar inom systemen for nedgrivda
behallare och kirl far 6kad betydelse beroende pa att den totala kostnaden per ton sjunker (se
Figur 8).

Kostnadsandelen f6r behandling per ton avfall dr hégre f6r kirlinsamlingssystemet, detta trots att
avfallet behandlas pa samma sitt inom alla de jimforda avfallshanteringssystemen. Anledningen
till detta beror pa att den totala kostnaden per ton insamlat avfall for systemet med karl ér lagre ar
7 vilket beror pa att investeringskostnaden for kirlen da idr avskriven. I och med detta utgor
behandlingskostnaden en storre del av den totala kostnaden (se Tabell 5).

Ar 7 ir den totala kostnaden fér det mobila sopsugsystemet fortfarande hégre 4n for de Gvriga
avfallshanteringssystemen men i och med att det mobila sopsugsystemet dr nedgravt tas mindre
mark 1 ansprak. I omriden med tit bebyggelse eller héga fastighetspriser minskar ddrmed
kostnaden for avfallshanteringen med mobil sopsug pa grund av att kostnaderna fér soprum
torsvinner. (Naturvardsverket, 2002b).
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Figur 8: Kostnaden per ton behandlat avfall Ar 7.

Tabell 5: Total kostnad per omhindertaget avfall (tkr/ton) ar 7.

Kirl Nedgrivda behillare Mobil Sopsug
Total kostnad | 3,259 5,653 39,849
(tkr/ton)
Betygsmotivering

Tabell 6: Kriterier f6r maluppfyllelse f6r parametern Kostnad.

Bestimma Miluppfyllelse Kriterier Betyg
maluppfyllelse
Mycket stor Kriterier f6r mycket stor maluppfyllelse | 5
For parametern for kostnad 4r mycket lag kostnad
kostnad Mycket liten Kriterier f6r mycket liten maluppfyllelse | 1
f6r kostnad 4r mycket hég kostnad

Kostnaderna for de olika avfallshanteringssystemen varierar. Systemet med mobil sopsug har
hogst totala kostnader dven efter en 7 ars period och fir dirmed ett ligre betyg dn de Gvriga
systemen (2).

Nedgrivda behallare ir billigare 4n mobil sopsug och kirl vid investeringstillfillet men har en
lingre avskrivningstid. Darfor dr kostnaden per ton avfall ar 7 hogre for systemet med nedgrivda
behallare dn for kirl. Dirmed graderas systemet med nedgrivda behallare till betyget 4.
Avfallshanteringssystemet med kirl har nist ligst kostnad och dirmed tilldelas detta system
betyget 3.
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Tabell 7: Betygsgradering av parametern Kostnad.

Parameter Avfallshanteringssystem
Kirl Nedgrivda behallare Mobil sopsug
Kostnad 3 4 2

9.2 Miljopaverkan

Insamling och transport

Vid insamling och transport till behandling av avfall genereras ett utslipp av vaxthusgaser om de
fordon som anvinds drivs av fossila brinslen. De resultat som redovisas i figur 9 dr baserade pa
drivmedelskonsumtionen fér de olika fordonstyperna samt den koérstrickan som de antas koéra
vid insamling respektive transport till behandling.(se Bilaga 1 f6r berakningar)

Insamling av avfall frin flerfamiljshus i kirl ger upphov till ligre utslipp av vixthusgaser dn de
ovriga avfallshanteringssystemen. Detta beror pa att insamling med kirl sker med sopbil som
antas drivas med fordonsgas bestaende av 50 % fornyelsebar biogas. (Boss, 2005)(Eon, 2011) 1
och med att biogas inte antas ge ndgot nettoutsldpp av vaxthusgaser blir utslippen ligre.

Insamling av avfall med mobil sopsugslastbil kan identifieras som en "hot-spot” nir det giller
miljopaverkan inom avfallshanteringssystemet (se Figur 9). Att systemet genererar hégre utslipp
av vixthusgaser dn de Ovriga beror pa att sopsugslastbilen har en hégre brinsleférbrukning,
eftersom fordonet maste generera ett undertryck for att kunna himta avfallet. Sopsugslastbilen
har didrmed mindre lastférmaga vilket gor att utslippen av vixthusgaser per ton blir hogre.
(Iriarte et al, 2009).

De utslipp av CO,(kg)-ekvivalenter per ton som redovisas i detta examensarbete dr nagot hogre
an vad tidigare studier visar.(Eisted et al 2009)(Larsen et al, 2009). Detta beror troligen pa att
mingden last vid transport av avfall kan variera kraftigt, i storstadsomraden ar det vanligt att
insamlingsfordonen inte fylls maximalt. Detta péaverkar utslippen av CO,(kg)-ekvivalenter

eftersom mindre antal ton per last ger storre utslipp av CO,-ekv per ton.(Iriarte et al, 2009).

De lingre transporterna mellan omlastning och behandlingsanligening ger ett relativt litet bidrag
till utsldpp av vaxthusgaser (se Figur 9), vilket dven redovisats i tidigare studier (Bernstad, 2010).

Behandling

For att rota det avfall som samlas in behéver en viss mingd fossila brinslen och el anvindas.
Inom rétningsprocessen dr det nédvindigt att virma rétningssubstratet och el beh6vs till pumpar
och uppgradering av biogasen till fordonsgas. Vid rétning av ett ton avfall krivs 0,01018 m’ olja
och 0,1144 MWh el, vilket tillsammans genererar ett utslipp pa 35,7 CO,-ekv per ton. (se Bilaga 1
tor berikningar)
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rotning 35,7 35,7 35,7
M transport till behandling 2,3 2,3 2,3
M insamling 7,65 13,66 26,56

Figur 9: COx(kg)-ckvivalenter per ton avfall fran de studerade systemen.

Tabell 8: Den totala mingden CO,-utslidpp per ton avfall f6r varje avfallshanteringssystem.

Kirl Nedgrivda behillare Mobil sopsug
Totala CO,- 45,79 51,8 64,7
utslipp/ton avfall
Energinyttan

For att berikna de olika avfallshanteringssystemens energinytta, jamférs den forbrukning och
produktion av energi som varje system ger upphov till. Vid rétning produceras 120 m’
biogas/ton matavfall (Nordin, 2011). Biogasen antas ha ett virmevirde pa 23 MJ/Nm’ (Basdata
om biogas, 20006), vilket ger en produktion av energi pi 2760 MJ/ton. (se Bilaga 1 for
berakningar).

Den mobila sopsugslastbilen hat en brinsleférbrukning pa 10,667 liter/ton avfall (Jennische,
2011). Antas diesel ha ett energivirde pa 43,1 MJ/kg och en densitet pd 0,8 kg/liter (Preem,
2011a), blir energiférbrukning 367,79 MJ/ton vid insamling i det mobila sopsugsystemet.
Energiférbrukningen vid insamlingen av avfall inom det mobila sopsugsystemet dr mer dn 1,5
ganger sa hog som for de Gvriga systemen.(se Figur 10)

Tidigare studier visar att energiatgangen per ton insamlat avfall med konventionell sopbil hamnar
runt 250 MJ/ton (Berglund & Bétjesson, 2003a). Detta stimmer relativt vil med det redovisade
resultatet gillande energidtgangen for insamling med kirl samt nedgrivda behallare (se Figur 10
nedan).
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B produceras -2760 -2760 -2760
rotning 1113,624 1113,624 11153,624
M transport 32 32 32
M insamling 226,91 192,8 367,8
Figur 10: Energinyttan f6r de olika studerade systemen.
Betygsmotivering

Tabell 9: Kriterier f6r maluppfyllelse av parametern Miljopaverkan.

Maluppfyllelse | Méluppfyllelse Kriterier Betygsgrad
tor parametern
milipaverkan Mycket stor- Kriterier f6r mycket stor maluppfyllelse | 5

gillande utslipp inom miljépaverkan dr laga utslipp av

av COs- ckv/ CO»- ekv/ hog energinytta.

energinytta

Mycket liten - Kriterier f6r mycket liten maluppfyllelse | 1

gillande utslipp inom miljépéaverkan dr héga utslipp av

av COx- ckv/ CO»- ekv/ lag energinytta.

energinytta

Avfallshanteringssystemet med karl ger upphov till ligst utslipp av vaxthusgaser vid insamling
och dirmed tilldelas systemet med karl betyget 5 (se Figur 9). Avfallshanteringssystemet med
nedgrivda behallare genererar ett hogre utslipp av CO,-ckvivialenter per ton dn systemet med
kirl och far betyget 4 (se Figur 9). Insamling i det mobila sopsugsystemet ger upphov till betydligt
hégre utslipp av CO,-ekvivalenter dn de 6vriga systemen och far dirmed betyget 2 (se Figur 9).

Energinyttan for avfallshanteringssystemen med nedgrivda behallare dr nagot stérre dn for
systemet med kirl vilket beror pa att insamlingen kriver mindre energi (se Figur 10). Dirmed
tilldelas avfallshanteringssystemet med nedgrivda behallare betyget 5. Kirlsystemet har inte en
lika stor energinytta utan far betyget 3. Energinyttan fOr systemet med mobil sopsug ér ligre dn
for de 6vriga avfallshanteringssystemen eftersom insamlingen kriver mer energi (se Figur 10).
Systemet med mobil sopsug graderas till betyget 2.
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Tabell 10: Betygsgradering av parametern Mzjjgpaverkan.

Parameter Avfallshanteringssystem

Miljopaverkan Kirl Nedgrivda behallare Mobil sopsug
Utslipp av CO, | 5 4 2
ekvivalenter/ ton

Energinyttan/ton 4 5 2

Medelvirde 4,5 4,5 2

9.3 Kvalitet

I dagsliget rotas det utsorterade matavfallet som samlas in genom kirl respektive nedgrivda
behallare i Solna stad. Materialet frin dessa avfallshanteringssystem haller generellt en hog
kvalitet. (Andersson, 2011) Det avfall som sorteras ut i systemet med mobil sopsug haller for
nirvarande inte en sadan kvalitet att det accepteras som material till rétningsanliggningen i

Uppsala.

En anledning till att avfallet fran systemet med kirl haller en hogre kvalitet kan vara att det dr
mojligt att spara kvalitet tillbaka till brukaren. Vid karlinsamling 4dr det litt for
renhéllningsarbetarna att bedéma kvaliteten genom att titta i kérlet. Detta dr svarare for
avfallsinsamlingssystemen med nedgriavda behéllare och mobil sopsug (Olsson, 2011).

Under 2009 genomfoérdes en plockanalys av det matavfall som sorteras ut i det mobila
sopsugsystemet. Enligt analysen inneh6ll 95 vikt-% av det utsorterade materialet enbart organiskt
matavfall (Bartholdson, 2009). Det material som enligt analysen var felsorterat inneholl bland
annat plastpasar. Rotningsanliaggningen 1 Uppsala kan acceptera en viss grad av fororeningar, som
sorteras bort genom speciell férbehandling (se avsnitt 8.1). (Hendered, 2011).

Dailiga rutiner vid tomning av det mobila sopsugsystemet kan bidra till att det utsorterade
matavfallet blir mer férorenat. Vid tomning 6ppnas de olika lagringstankarna maskinellt och t6ms
inte tankarna helt finns det risk att pasar av restavfall fran andra tankar finns kvar i ledningarna.
Dessa pasar fors sedan med ut nir det utsorterade matavfallet toms och skapar en storre
fororeningsgrad dn vad matavfallet hade fran borjan.(Lorentzon, 2011)

Avfallshanteringssystemet med mobil sopsug finns dven installerat i stadsdelen Hammarby
Sjéstad i Stockholm. Aven i detta omride har det varit problem med kvaliteten pa det utsorterade
matavfallet.(Olsson, 2011) Detta tyder pa att en férsimrad kvalitet pa utsorterat matavfall fran
systemet med mobil sopsug inte enbart ir ett lokalt problem utan dven férekommande pa andra
platser.
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Betygsmotivering
Tabell 11: Kriterier f6r maluppfyllelse f6r parametern Kvalitet.

Bestimma Maluppfyllelse Kriterier Betygsgrad
Maluppfyllelse S
. Mycket stor Kriterier f6r mycket stor maluppfyllelse | 5
for parametern . s
i inom kvalitet 4r lig andel felsorterat
kvalitet material
Mycket liten Kriterier f6r mycket liten maluppfyllelse | 1
inom kvalitet 4r hog andel felsorterat
material

Det matavfall som sorteras ut inom avfallshanteringssystemen med kirl och nedgrivd behallare
héller en god kvalitet, aven om den inte dr exemplariskt god. (Andersson, 2011) Dirmed tilldelas
dessa avfallshanteringssystem betyget 4. Matavfallet fran det mobila sopsugsystemet haller inte
den kvalitet som biogasanliggningen efterfraigar och darmed kan det matavfall inte behandlas
biologiskt sda att vixtndring och energi utnyttjas. I och med detta tilldelas
avfallshanteringssystemet med mobil sopsug betyget 1.

Tabell 12: Betygsgradering for parametern Kvalitet.

Parameter Avfallshanteringssystem
Kirl Nedgrivda behallare Mobil sopsug
Kvalitet 4 4 1

9.4 Kvantitet
De insamlade mangderna av utsorterat matavfall har berdknats genom att varje hushéll i
flerfamiljshus antas generera 10 liter matavfall per vecka. Densiteten f6r emballerat matavfall
antas vara 0,22 liter/kg, vilket ger en total mingd matavfall pd 2,2 kg per hushill och vecka
(Avfall Sverige, 2009).

Ungefir 30 % av de hushall som har mojligheten att sortera ut sitt matavfall gér det (Sirnholm,
2011) Det innebir att av de 878 hushall som har mdjlighet att sortera ut sitt avfall med mobil
sopsug, ir det 264 hushall som verkligen gor det. (Se Bilaga 1 f6r beridkningar)

Genom att teoretiskt berikna de mingder som genereras frain de hushdll som sorterar fas
mingden matavfall frin respektive avfallshanteringssystem och ar. De teoretiskt beriknade
mingderna frin systemen har sedan jimforts med insamlade mingder fran tidigare ar. For
avfallshanteringssystemen med mobil sopsug och kirl stimmer de teoretiskt beriknade
mingderna bra 6verens med de faktiskt uppmatta.(Tullberg, 2011)

For avfallshanteringssystemet med nedgrivda behillare dr den teoretiskt beriknade mingden
matavfall hégre dn den faktiskt uppmatta (Tullberg, 2011). Detta kan bero pa att det dr firre
personer dn genomsnittet 1 detta omrade som sorterar ut sitt matavfall. For att kunna jimféra de
utsorterade mingderna fran de olika avfallshanteringssystemen antas de teoretiskt berdknade
mingderna gilla for samtliga system (Se Bilaga 1 for berikningar). Dirmed blir de mingder som
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antas sorteras ut genom nedgriavda nergriavda behallare nagot skilt fran verkligheten. Utsortering
av matavfall dr relativt nytt 1 Solna och de utsorterade mangderna kommer troligen att 6ka da fler
viljer att sortera ut sitt matavfall.

Insamlade mangder matavfall

35

30

25

Ton [/ Ar

20

15

10

Karl ned. behdllare mobil sopsug

W ton/ar 23,166 27,189 30,133

Figur 11: Teoretisk beriknade mingder av utsorterat matavfall fran de olika systemen i Solna stad.

Betygsmotivering
Tabell 13: Kriterier f6r maluppfyllelse av parametern Kvantitet.

Bestimma Maluppfyllelse Kriterier Betygsgrad
maluppfyllelse

Mycket stor Kriterier f6r mycket stor maluppftyllelse | 5
inom kvantitet 4r stort antal ton

for parametern .
utsorterat matavfall/4r.

kvantitet

Mycket liten Kriterier f6r mycket liten maluppfyllelse | 1
inom kvantitet r litet antal ton
utsorterat matavfall/4r.

Eftersom de teoretiskt beriknade mangderna ér baserade pa samma uppgift gillande den mingd
avfall som genereras per hushall och vecka gir de inte att jamféra. De teoretiskt berdknade
mingderna ger ingen information om vilket system som i hogst grad bidrar till att flest antal ton
sorteras ut per ar. Det enda som skiljer de olika avfallshanteringssystemen at ar hur méinga
hushéll som ér anslutna till respektive system. Eftersom de dr flest hushall som dr anslutna till det
mobila sopsugsystemet sa genererar detta system teoretiskt flest antal ton per ar.

Betygsgradering for parametern kvantitet blir dirmed lika for alla avfallshanteringssystemen, de dr
alla godkinda (3) nir det giller mangden utsorterat matavfall.
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Tabell 14: Betygsgradering f6r parametern Kvantitet.

Parameter Avfallshanteringssystem
Kirl Nedgrivda behallare Mobil sopsug
Kvantitet 3 3 3

9.5 Arbetsmiljo
Kirl

Vid himtning av kirl anvinds baklastande sopbilar och renhallningsarbetarna drar fram kirlen till
sopbilen. For att underlitta arbetet dr det alltid tva personer som arbetar med tomningen av kirl.
De kirl som anvinds ar forsedda med “lockilock”, vilket gor att renhallningsarbetarna inte
behover vrida kirlet for att transportera det till sopbilen. Detta minskar arbetsbelastningen
avsevart (Berg & Mattson, 2001).

I ménga fall har kirlen sma hjul och dr 6verfulla vilket gor att arbetsbelastningen 1 form av tunga
lyft och drag 6kar. Arbetsbelastning tilltar under vinterhalvaret da sné och is férsvarar himtning
av kirlen. (RVF, 2006) Under vinterhalvaret uppstir dven problem med fastfruset material 1
karlen. (Sj6blom, 2011)(Henriksson, 2010)

Smutsiga och illaluktande kirl férekommer men om ventilerade kirl anvinds Okar
luftgenomstromningen och dalig lukt forebyggs.(Naturvardsverket, 2002a) Ventilerade kérl bidrar
dven till ett torrare material vilket gor kirlen lattare att transportera. Brukarna har i manga fall
vant sig vid att paketera avfallet i papperspasar och didrmed 6kar upplevelsen av renhet vid
hantering av avfallet. (Berg & Mattson, 2001) Erfarenhet har dock visat att
luftgenomstrémningen i ventilerade kirl som placerats inomhus 4r i det nirmaste obefintlig.
(Naturvardsverket, 2002b)

I och med att renhallningsarbetarna maste transportera karlet till sopbilen 6kar deras kontakt med
avfallet och risken fér exponering f6r bioaerosoler 6kar.(Berg & Mattson, 2001)

Nedgrivda behallare

I de nedgrivda behallarna férvaras avfallet under marknivan dar temperaturen ar ligre, darmed
minskar risken for exponering for bioaerosoler vid himtning av avfall (Naturvardsverket, 2002b)
Innehaller det utsorterade matavfallet mycket vitska Okar dock risken for exponering for
bioaerosoler. Tomning av nedgriavda behallare sker maskinellt med hjilp av kranbil vilket minskar
renhéllningsarbetarna  kontakt med avfallet. Vid tomning med kranbil minskar dven
arbetsbelastningen i form av tunga lyft (Branteman, 2011).

Vintertid forsvaras inte himtningen av att avfallet fryser, temperaturen i behallaren halls hégre
tack vare att avfallet férvaras under jord.(Branteman, 2011)
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Mobil sopsug

Eftersom avfallet sugs upp maskinellt minskar renhéllningsarbetarnas kontakt med det
utsorterade matavfallet. Viss exponering for bioaerosoler kan férekomma vid underhéll av
insamlingsfordonet och vid stopp i ledningssystemet. (Alvarez de Davila, 2002)

Vintertid forsvaras inte hidmtningen av att avfallet fryser, dock kan problem uppsti om
dockningsstationen dr nedgrivd och tickt av sn6 och is. Dockningsstationerna i bostadsomradet
Hagalund i Solna ar upphdjda och dirmed minskar risken for fastfrusna luckor (Jennische, 2011).

Betygsmotivering
Tabell 15: Kriterier f6r maluppfyllelse av parametern Arbetsmilji.

Bestimma Mailuppfyllelse Kriterier Betyg
maluppfyllelse S

Mycket stor — | Kriterier for mycket stor maluppfyllelse | 5
fér parametern tunga inom arbetsmiljé dr fi antal tunga

arbetsmilié lyft/exponering lyft/lag exponering for bioaerosoler.

for bioaerosolet.

Mycket liten — | Kriterier f6r mycket liten méluppfyllelse | 1
tunga lyft/ inom arbetsmilj dr flertal antal tunga
exponeting  for lyft/hog exponeting for bioaerosoler

bioaerosolet.

Vid insamling inom avfallshanteringssystemet med kirl maste renhallningsarbetarna dra fram
kirlen  till  insamlingsfordonet  vilket = 6kar  arbetsbelastningen. Dirmed  far
avfallshanteringssystemet med kirl ligst betyg (2) gillande tunga lyft. I systemet med nedgrivda
behallare minskas arbetsbelastningen eftersom témningen sker maskinellt, dirmed graderas det
till en 4:a gillande tunga lyft. I systemet med mobil sopsug minimeras antalet tunga lyft och

systemet betygsitts med en 5:a.

Renhallningsarbetarnas utsitts for nira kontakt med avfallet dirmed far avfallshanteringssystemet
med karl ldgst betyg (2) gillande exponering for bioaerosoler. Trots det att tomningen sker
maskinellt inom systemet med nedgrivda behallare finns det risk att renhallningsarbetarna
exponeras for bioaerosoler da blott avfall hanteras. Dirfoér graderas exponering f6r bioaerosoler
till betyget 3. Eftersom avfallet i det mobila sopsugsystemet sugs ut med hjilp av undertryck
minskas renhallningsarbetarnas kontakt med avfallet. Dirmed minskas exponeringen for
bioaerosoler, vilket ger betyget 4.
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Tabell 16: Betygsgradering av parametern Arbetsmilji.

Parameter Avfallshanteringssystem

Arbetsmilj6 Kirl Nedgrivda behallare Mobil sopsug
Tunga Lyft 2 4 5

Exponering for 2 3 4
bioaerosoler

Medelvirde 2 3,5 4,5

9.6 Anvindarvinlighet

Kirl

I tidigare studier har det framkommit att manga brukare upplever att det finns problem med lukt
fran kirl vid insamling av utsorterat matavfall. En vanlig uppfattning bland brukarna dr att
sophusen inte anses rena vilket minskar motivationen att sortera ut matavfall. (Henriksson, 2010)
De ohygieniska férhallandena 1 sophuset kan bero pa att det i manga fall finns mdijlighet att
killsortera ett flertal olika fraktioner i samma sophus. Sophusens kirl dr dimensionerade for en
viss mingd avfall och 6verskrids den mingden svimmar kirlen 6ver. (LRV, 2010) Detta kan t.ex.
vara siasongbetonat, kring jul och andra hogtider 6kar mingden matavfall fran hushallen.
(Lorentzon, 2011) Att bristande hygien ska 6ka andelen skadedjur, sisom rattor, i omridet ar
ndgonting som oroar manga brukare. (Corell, 2011)

Enligt de intervjuade bostadsrittsfGreningarna som anvinder kirl for insamling av utsorterat
matavfall sitts information gillande insamling upp i de gemensamma sophusen. Inga extra
insatser har gjorts for att informera de nyinflyttade, de nya medlemmarna hinvisas istéllet till den
information som finns pa féreningarnas hemsida. I en av de intervjuade bostadsrattsféreningarna
har det genomforts en enkitundersékning for att ta reda pa hur manga av de boende som var
intresserade av att sortera ut sitt matavfall. Resultatet fran undersékningen visade att drygt halften
av de boende var intresserade av att borja sortera ut sitt matavfall. I samband med starten for
utsorteringen holls dven ett informationsméte (Corell, 2011).

Vid insamling inom avfallshantering med kirl maste brukaren ga ut till sophuset med sitt
utsorterade matavfall och dirmed Skar avstandet till insamlingsplatsen.

Nedgrivda behallare

De nedgrivda behallare som anvinds dr placerade separat frin andra avfallsfraktioner och
forsedda med lds sa att enbart de boende inom féreningarna kan anvinda dem. Dirmed minskar
risken f6r nedskripning runt omkring behallaren. Vintertid kan dalig snéréjning innebdra att det
ar svart att ta sig fram till behéllaren. (Fernstrém, 2011)

Information gillande utsortering av matavfall sitts upp pa en anslagstavla i vatje trapphus och
publiceras dven pa féreningarnas hemsida. Det kommer dven att informeras om utsortering av
matavfall vid féreningens stimma senare under varen 2011. Ingen extra insats har gjorts for att
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informera de boende i féreningen (Fernstrém, 2011)(Awall, 2011). Vid det informationsméte
som holls den 16 mars framkom det att nagra av de nyinflyttade till f6reningarna, som anvinder
systemet med nedgrivda behillare, inte fitt ndgon information om hur sorteringen i deras

torening gar till.

Vintertid har det funnits problem med att laset till de nedgridvda behallarna frusit fast (Fernstrom,
2011). Vid anvindning av nedgrivda behillare maste brukaren ga ut med sitt utsorterade
matavfall och dirmed Okar avstandet till insamlingsplatsen, eftersom det endast finns ett
begransat antal (1 detta fall tre stycken) nedgriavda behallare i omradet. Vid det informationsméte
som holls den 16 mars framkom det att niagra av de boende tyckte att avstandet till behallarna var
tor langt och de valde dérfor att inte sortera ut sitt matavfall.

Mobil sopsug

Signalisten som dr forvaltare for de hyresritter som sorterar ut matavfall med hjilp av mobil
sopsug, uppger att hyresgisterna far information via deras hemsida. Frin de boende har det
framkommit synpunkter gillande smutsiga sopsugsbehillare (Grahn, 2011). Liksom insamling
med nedgriavda behillare dr lagringsbehéllarna f6r det mobila sopsugsystemet separerade fran
andra avfallsfraktioner vilket minskar risken for nedskripning runt behallarna.

Vid anvindning av mobil sopsug maste brukaren ga ut med sitt utsorterade matavfall och dirmed
okar avstandet till insamlingsplatsen.

Betygsmotivering
Tabell 17: Kriterier f6r maluppfyllelse av parametern Anvéndarvanlighet.

Bestimma Maluppfyllelse Kriterier Betygsgrad
malu llelse

PPy Mycket stor — | Kriterier f6r mycket stor 5
for parametern hygien/aterkoppling/avstind | maluppfyllelse inom
anvindarvinliohet anvindarvinlighet 4r god

& hygien/hog aterkoppling/kort
avstind.
Mycket liten — | Kriterier £6r mycket liten 1

hygien/aterkoppling/avstind | maluppfyllelse inom
anvindarvinlighet dr délig
hygien/lig aterkoppling/lingt
avstand.

Gillande upplevelsen av renheten omkring behallaren for insamling av matavfallet graderas
avfallshanteringssystemet for kirl lagt (2) och de 6vriga systemen hogre (4). Anledningen till detta
ar att brukaren har mindre kontakt med avfallet i avfallshanteringssystemen med mobil sopsug
och nedgrivda behallare.

Den aterkoppling som brukaren far frin systemen 4dr genomgiende lig och
informationsinsatserna skiljer sig marginellt mellan de jimférda systemen. Dirfér betygssitts
aterkoppling fran avfallshanteringssystemen lagt (2).
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Det har framkommit att brukare som nyttjar systemet med nedgrivda behallare har langt till
insamlingsplatsen. Detta dr dock beroende pa var brukaren bor och ingenting som karakteriserar
nagot av de jimforda avfallshanteringssystemen, dirmed graderas system lika gillande avstand

(3)-

Tabell 18: Betygsgradering av parametern Anvindarvinlighet.

Parameter Avfallshanteringssystem
Anvindarvinlighet | Karl Nedgrivda behallare Mobil sopsug
Hygien 2 4 4
Aterkoppling 2 2 2

Avstand 3 3 3

Medelvirde 2,3 3 3

9.7 Driftsikerhet och flexibilitet

Kirl

De baklastande sopbilar som anvinds vid insamling inom avfallshanteringssystemet med karl ar
relativt vanliga vilket gor det litt att hitta ersdttningsfordon vid ett eventuellt driftstopp.
(Tullberg, 2011) Driftsdkerheten gillande insamling av utsorterat matavfall 1 kirl paverkas dven av

viaderleken, vid halt viglag och mycket sn6 kan sopbilen ha svarigheter att ta sig fram (Jennische,
2011).

Flexibiliteten nir det giller 6kade eller minskade mingder matavfall ar relativt hog for
avfallshanteringssystemet med kirl. Detta beror pa att kirl litt kan flyttas och bytas ut vid behov.
(Sarnholm, 2011) Kirl tar upp en stor yta och for att klara avfallsinsamlingen fran stora
bostadsomraden krivs ett stort antal kirl. (Naturvardsverket, 2002b)

Rotning av organiskt material dr en kinslig process som kraver konstant temperatur, processen ar
dven beroende av en konstant tillférsel av organiskt material (Nordin, 2011). Detta gor att

flexibiliteten inom behandling av utsorterat matavfall genom rétning ar ldg.
Nedgrivda behallare

Driftsikerheten inom avfallssystemet med insamling i nedgrivda behillare édr relativt hog.
Insamlingsfordonet dr en kranbil, vilket det finns relativt manga av.

Driftsikerheten gillande insamling inom avfallshanteringssystemet med nedgrivda behallare
péaverkas ofta av viderleken, vid halt viglag och vid mycket sn6 kan kranbilen ha svarigheter att
ta sig fram. Problem med felparkerade bilar kan dven uppsta vilket férsvarar himtningen av avfall
(Branteman, 2011).

Flexibiliteten nar det giller 6kade och minskade mingder av matavfall inom systemet dr didremot
lig. Okade mingder kan kriva att ytterligare en behallare grivs ned, vilket kriver resurser i form
av bide pengar och arbete. De befintliga behallarna dr svara att flytta men det faktum att
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behallarna till stor del dr nedgrivda gor att ytan som tas i ansprak minskas. (Berg & Mattson,
2001)

Som tidigare nimnts dr rétning av organiskt material till biogas en kinslig process och didrmed
minskar flexibiliteten inom behandlingen av matavfall frin nedgrivda behallare (Nordin, 2011).

Mobil sopsug

Driftsikerheten nir det giller insamlingsfordon for avfallshanteringssystemet med mobil sopsug
ar lag. For insamling krivs en speciell mobil sopsugslastbil som kan generera det undertryck som
krivs for att tomma sopsugsbehallarna. Denna typ av fordon ér dyra och ganska ovanliga, det
finns ddrmed fa bilar att sitta in vid eventuellt driftstopp. I Stockholmsomradet finns det i

dagsliget tre stycken sopsugslastbilar for mobila sopsugssystem vilket ticker behovet (Dolk,
2011) (Tullberg, 2011).

Driftsikerheten gillande insamling inom det mobila sopsugsystemet paverkas av viderleken, vid
mycket sné kan det vara svart att ansluta till dockningsstationen. Svarigheterna 6kar om
dockningsstationerna dr nedgrivda men i bostadsomradet Hagalund i Solna ér detta inte fallet.

Flexibiliteten f6r avfallshanteringssystemet med mobil sopsug dr lig nir det giller 6kade eller
minskade mingder (Naturvardsverket, 2002b). Ett befintligt system ér svart att forindra, skulle
mingderna 6ka dramatiskt skulle det troligen behévas en ombyggnation. (Naturvardsverket,
2002b). Det mobila sopsugsystemet ar nedgrivt under jorden vilket gor att det endast dr lite yta
ovan jord som tas i ansprak.(Berg & Mattsson, 2001)

Betygsmotivering
Tabell 19: Kriteriet f6r maluppfyllelse av parametern Drifisikerhet och Flexibilitet.

Bestimma Maluppfyllelse Kriterier Betygsgrad

maluppfyllelse —
Mycket stor Kriterier f6r mycket stor maluppfyllelse | 5

inom flexibilitet dr h6g driftsikerhet och
flexibilitet inom driftsikerhet/framtida
forandringar/ 6kade mingder/yta som
tas 1 ansprak.

for parametern
Driftsakerhet
och Flexibilitet

Mycket liten Kriterier f6r mycket liten maluppfyllelse | 1
inom flexibilitet 4r ldg driftsikerhet och
flexibilitet inom driftsikerhet/framtida
forindringar/6kade mingder/yta som
tas i ansprak.

Det dr relativt litt att hitta alternativa 16sningar fOor insamling av kirl, ddrmed graderas
driftsikertheten fér insamling inom detta avfallssystem till betyget 4:a. Inom
avfallshanteringssystemet for nedgridvda behallare graderas driftsikerheten inom insamling till
betyget 4:a, eftersom det i likhet med kirlsystemet relativt litt gar att hitta alternativa 16sningar
for insamling. Avfallshanteringssystemet med mobil sopsug har inte en lika hég driftsikerhet nér
det giller insamling, beroende pa att det endast finns ett fatal insamlingsfordon att tillga, vilket
ger systemet betyget 3.
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Totalt skedde tre stycken driftstorningar vid biogasanliggningen vid Kungsingens gard i Uppsala
ar 2009. Dessa driftstopp berodde i stor utstrickning pa stérningar i rotningsprocessen (Uppsala
Vatten, 2009) Rotning ar en komplicerad och kinslig process och driftsakerheten f6r behandling
genom rotning inom avfallshanteringssystemen graderas dirmed till betyget 3.

Flexibiliteten nir det giller minskade och 6kade mingder dr hog vid insamling av karl. Karl ar
litta att placera ut om maingden utsorterat matavfall skulle Oka, betyget blir dirmed 4.
Avfallshanteringssystemet med nedgriavda behallare har ligre flexibilitet nir det giller 6kade och
minskade mingder och dirmed blir betyget 3. Flexibiliteten for insamling inom det mobila
sopsugsystemet dr ldg nir mangderna varierar och betyget blir dirmed 2.

Rotning av utsorterat matavfall sker i speciella rétningsanldggningar vilket det inte finns sa manga
att tillga 1 Stockholmsomradet. Darmed graderas flexibiliteten géllande behandling genom r6tning
till betyget 2.

Tabell 20: Betygsgradering av parametern Driftsikerbet och Flexibilitet.

Parameter Avfallshanteringssystem
Driftsikerhet och Flexibilitet Karl Nedgrivda behallare Mobil
Sopsug

Driftsikerhet
Insamling 4 4 3
Behandling 3 3 3
Flexibilitet
Insamling 4 3 2
Behandling 2 2 2
Medelvirde 3,25 3 2,5

9.8 Summering av resultatet fran multikriterieanalysen

For att kunna bedoma vilket av de analyserade avfallshanteringssystemen som har hogst
maluppfyllelse utifran de studerade parametrarna summeras resultatet. Avfallssystemet med
nedgrivda behallare har hégst maluppfyllelse(se Tabell 21) Skillnaden mellan de olika systemen ar
dock vildigt liten vilket betyder att inget av de studerade avfallshanteringssystemen kan férkastas
rakt av.

Tabell 21: Summerig av resultatet till en prestandamatris.

Parameter Avfallshanteringssystem
Kirl Nedgriva behillare Mobil sopsug
Kostnad 3 4 2
Miljopaverkan 4.5 4,5 2
Kvalitet 4 4 1
Kvantitet 3 3 3
Arbetsmiljé 2 3,5 4,5
Anvindarvinlighet 2,3 3 3
Driftsikerhet och 3,25 3 2,5
flexibilitet
Totalt 22,05 25 18
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10 Kinslighetsanalys

10.1  Kinslighetsanalys gillande viktningssystemet
De olika parametrarnas betydelse for resultatet kan paverkas av vilket viktningssystem som
tillimpas. Hur de olika parametrarna varderas dr olika beroende pa vilka som anses viktigast. Det
ar vanligt att viardera Miljipaverkan och energianvindning hogt, det vill sdga med viktningsindex 1.
Parametrar som Kostnad och Anvindarvanlighet har 1 tidigare studier tilldelats vikningsindex 0,75.
De resterande parametrarna, Kvalitet, Kvantitet, Arbetsmilji och Driftsikerbet och Flexibilitet har i

tidigare studier tilldelats viktningsindex 0,5.(Asper6 Lind, 2009)

Tabell 22: Resultatet da tidigare viktningssystem anvinds (Asperd Lind, 2009).

Parameter Avfallshanteringssystem
Kirl Nedgrivd behallare Mobil sopsug
Kostnad 3% 0,75 4% 0,75 2*%0,75
Milj6paverkan 4,5% 1 4,5%1 2*1
Kvalitet 4*0,5 4*0,5 1*0,5
Kvantitet 3*0,5 3*0,5 3*0,5
Arbetsmiljo 2*0,5 3,5%0,5 4,5*%0,5
Anvindarvinlighet 2,3*%0,75 3*0,75 3*0,75
Driftsikerhet och 3,25%0,5 3*0,5 2,5%0,5
Flexibilitet

Totalt 14,6 16,5 11,25

Skulle istillet viktningssystemet fokusera pa att 6ka mingden utsorterat material skulle resultatet
se annorlunda ut. Denna typ av viktningssystem skulle innebidra att parametrar som Okar
utsorteringen skulle ges ett hogre viktningsindex. Parametrar som Drifisdkerbet och Flexibilitet,
Kvantitet, Anvandarvinlighet tilldelas viktningsindex 1 eftersom de har en direkt koppling till 6kade
mingder. Parametrarna Kvalitet och Arbetsmilji tilldelas viktningsindex 0,75 eftersom de paverkar
systemen langsiktigt medan Kostnader och Miljipaverkan far index 0,5.

Tabell 23: Resultat da viktningssystemet fokuserar pa 6kad mingd utsorterat matavfall.

Parameter Avfallshanteringssystem
Kirl Nedgrivd behallare Mobil sopsug
Kostnad 3% 0,5 4* 0,5 2% 0,5
Miljépaverkan 4,5%0,5 4,5*% 0,5 2% 0,5
Kvalitet 4*0,75 4*%0,75 1*0,75
Kvantitet 3*1 3*1 3*1
Arbetsmiljé 2*0,75 3,5%0,75 4,5*%0,75
Anvindarvinlighet 2,3%1 3* 1 3*1
Driftsikerhet och 3,25%1 31 2,5*%1
Flexibilitet
Totalt 16,8 18,88 14,63

52



11. Jamforelse mellan olika behandlingsmetoder med avseende pa miljopaverkan

11.1  Kompostering jamfort med rotning
Innan arsskiftet 2010/2011 behandlades det matavfall som sorterades ut i nedgrivda behallare
genom kompostering (Tullberg, 2011).

utslapp av CO,- (kg)ekv
70
60 ——
Eg 50 ———
> 40 — —
(=2
v 30 - -
S 20 I I
T
0]
kompost rotning
behandling 47,1 25,16
M transport till behandling 1,35 2,44
M insamling 13,66 13,66

Figur 12: Utslipp av COx(kg)-ckvivalenter fran rétning respektive kompostering.

Utsldppen frin insamling av matavfallet antas vara desamma i de bada fallen (se avsnitt 9.2).
Transportstrickan till komposteringsanliggningen dr nagot kortare och didrmed minskar
utslippen fran transporten till behandling.(se Bilaga 3 f6r berikningar)

Vid komposteringsprocessen frigors vixthusgaser till atmosfiren om inte emissionsgaser samlas
in och detta antas inte se. Kompostering genererar ett utslapp pa 0,42 kg metangas/ton behandlat
avfall och 0,120 kg lustgas/ ton avfall. De fordon som anvinds vid vindning av materialet bidrar
dven till utslipp av koldioxid. (Berglund & Borjesson, 2003a) (se bild 8) Eftersom
emissionsgaserna inte samlas upp ger kompostering upphov till betydligt hogre utslipp av
vixthusgaser dn rotning. (Carlstrom, 2006)(Bernstad, 2010) De emissioner av vixthusgaser som
antas genereras frin rotningsprocessen dr baserade pa  verksamhetsrapporter  fran
rétningsanligegningen 1 Uppsala. (Uppsala vatten, 2009) Genom att byta behandlingsmetod fran
kompostering till r6tning minskades utslippet av CO,-(kg)ekv med drygt 20 kg per behandlat ton
avfall (se Figur 12 och Bilaga 3 for berikningar)

11.2  Roétning jamfort med forbrinning
Det matavfall som samlas in genom det mobila sopsugsystemet haller inte den kvalitet som krivs
for att materialet ska kunna rétas. Om materialet kunde rotas skulle miljépaverkan fran utslipp av
vixthusgaser se annorlunda ut.
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I jimforelsen mellan utslipp av vixthusgaser fran de olika behandlingsmetoderna, rétning och
forbrinning, studeras enbart de utslipp som genereras fran rOtnings- respektive
forbranningsprocessen. Utslippen genereras genom forbranning av fossila brinslen och den
elanvindning som behévs inom behandlingsprocesserna (Uppsala vatten, 2009) (Vattenfall,
2009).
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Figur 13: Jimforelse mellan rtning och Figur 14: Jimf&relse mellan r6tning och f6rbrinning
forbrinning i MJ/ton behandlat avfall. gillande utslipp av COz(kg)-ekv per ton behandlat avfall.

I jimforelsen mellan energinyttan vid f6rbrinning och rétning studeras den energi som gar at vid
behandlingsprocessen for rotning respektive forbrinning med den energi som produceras vid
processen. Vid forbrinning av matavfall genereras 2 MWh/ton och vid rétning produceras 120
Nm’ biogas per ton rétat avfall (RVF, 2003) (Nordin, 2011). Biogas har ett energiinnehall pa 23
MJ/Nm® (Basdata om biogas, 2006). Detta ger en produktion av energi pi 2760 M]J/ton
behandlat avfall fran rétning (se Bilaga 1 f6r berakningar).

Den energi som antas ga at vid de olika behandlingsprocesserna ir baserad pa de
verksamhetsrapporter som finns fran anliaggningarna i Uppsala och Hégdalen. (Uppsala vatten,
2009) (Vattenfall, 2009)(se Bilaga 1 for berikningar). Rotning har en simre energibalans dn
forbrinning, vilket beror pa att en del av de organiska féreningarna som anvinds som brinsle vid
forbrannig stannar kvar 1 rotresten och dterférs sedan till akermark. (KSL, 2007) Enligt figur 13
ir forbrinningsprocessen ett mer effektivt sitt att ta hand om energiinnehallet i matavfall dn
rétning, eftersom mangden producerad energi dr storre vid férbrinning dn vid rétning. Detta har
daven visats 1 tidigare studier (Kirkeby et al, 2006). Som redovisas i figur 14 ger
torbranningsprocessen upphov till mindre utslipp av vixthusgaser per ton behandlat avfall dn
rétning. Anledningen till att rotningsprocessen bade har en simre energinytta och genererar ett
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storre utslapp av viaxthusgaser dn forbrinning dr att det vid r6tning krivs tillférsel av energi for
att optimera rétningsprocessen (Berglund & Borjesson, 2003b).

Forbrinning som behandlingsmetod bidrar inte till att uppfylla det miljékvalitetsmal som finns
gillande att utsorterat matavfall skall samlas in och behandlas biologiskt se avsnitt 3.3 och 3.4.
(Miljomalsradet, 2008) (Miljomalsberedningen, 2011)

11.3  Varfor ska det utsorterade matavfallet rotas?
Det idr viktigt att podngtera att resultaten i figur 13 och 14 paverkas av hur den producerade
biogasen anvinds. Anvands den biogas som produceras frin ett ton matavfall som ersittning for
bensin fas en minskning av utslipp av vixthusgaser (se Figur 15 och 16).

Miljonyttan da biogas fran 1 ton CO,(kg)-ekv som ersétts da 1 ton
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el- och virmeproduktion.

Miljonyttan i figur 15 beridknas genom att de utslipp av CO,-ekvivalenter som genereras vid
insamling, transport till behandling och rotning med den minskning som uppkommer da
biogasen anvinds som brinsle. Denna jimforelse gors for avfallshanteringssystemet med mobil
sopsug. Vid rétning av 1 ton matavfall genereras 120 Nm’ biogas, 1 Nm’ biogas motsvarar 1,1
liter bensin (Nordin, 2011)(Basdata om biogas, 2006). Dirmed kan 1 ton matavfall ersitta 132
liter bensin som vid forbrinning genererar 2,24 kg CO,-ckvivalenter/liter och bidrar till en
minskning av utslipp med 295,68 CO,-ckvivalenter (se Bilaga 3 f6r berikningar)
(Konsumentverket, 2011). Transportsektorn star idag for en stor del av energianvindningen i
Sverige. I denna sektor domineras energianvindningen helt av fossila oljeprodukter, framst
bensin och diesel. Ar 2009 utgjorde bensin och diesel 88 % av energianvindning for
inrikestransporternas vilket bidrog till att transportsektorn stod for citka 34 % av de totala
utslippen av vixthusgaser fran Sverige. (Energiliget, 2009) (Naturvardsverket, 2010).

55



2009 beslutade riksdagen om en ny klimat- och energipolitik utifrin propositionerna
2008/09:163, 2008/09:163 och det bindande EG-direktivet 2009/28 gillande frimjande av energi
fran fornyelsebara energikillor. Den nya klimat- och energipolitiken innebar bland annat att nya
mal och strategier fOr Sveriges energianvindning sattes upp. Ett av madlen fér svensk
energianvindning dr att 50 % av den totala energianvindningen i Sverige ar 2020 skall bestd av
tornyelsebar energi. For transportsektorn innebir det att andelen férnyelsebar energi ar 2020 skall
uppga till minst 10 % och den langsiktiga ambitionen dr att den svenska fordonsflottan skall vara
oberoende av fossila brinslen ar 2030 (Energiliget, 2009). Totalt har utslippen fran trafiken okat
med 13 % fran 1990, detta trots att fordonen blivit mer brinsleeffektiva. Brinslesnilare bilar
hjalper inte for att kompensera for trafikokningen utan nya drivmedel och en forindrad syn pa
trafiken beh6vs for att minska miljopaverkan fran fordonssektorn. (Vi bildgare, 2010)

Ytterligare en fordel med att fokusera pa transportsektorn nar det giller anvindning av biogas till
fordonsbrinsle dr att biogas dr ett inhemskt fordonsbrinsle. Detta fordonsbrinsle kan produceras
1 Sverige och didrmed minskas beroendet av import av brinsle fran andra delar av virlden. (SGC,
2011) En stor fordel dr att det redan idag finns gasbilar, vilket goér att omstillningen till
biogasdrivna gasbilar blir smidigare. En nackdel med biogasen dr att den kriver stora
omstillningar nir det giller distribution och tankstillen. (Hellstrom, 2009)

Om den producerade biogasen ersitter virmeproduktion genom forbrinning av hushallsavfall
minskar mangden CO,-ekvivalenter som ersattas (se Figur 15). Vid forbranning av hushallsavfall
genereras ett utslipp av vixthusgaser pa 207 gram CO,/producerad kWh (Vattenfall, 2009). Vid
forbrinning av 1 Nm’ biogas genereras 9,67 kWh och dirmed skulle f6rbrinning av biogas ge en
minskning av utslapp med 240,2 CO,-ekvivalenter. (Basdata om biogas, 2006 och se Bilaga 3 for
berakningar)

Vid férbrianning av avfall genereras el och fjarrvarme. I dagsldget virms de flesta flerbostadshus 1
Sverige med fjarrviarme. Till skillnad fran vad som antas i dennas studie, att enbart hushallsavfall
torbrinns, bestar cirka 22 % av den totala energitillférseln 1 det svenska fjarrvirmesystemet av
biobrinslen. Detta betyder att den mingd koldioxid som antas ersittas vid forbrinning av biogas
troligtvis dr ligre an vad som redovisas i figur 15 (Energiliget, 2010). Detta eftersom utslippen
vid férbrinning av biobrinslen, sisom skogsflis, inte antas ge ndgot nettotillskott av koldioxid.

Som ses 1 figuren 15 och 16 ovan fis den storsta miljonyttan da biogas anvinds som
fordonsbrinsle och ersitter fossila drivmedel. Vid framstillning av el antas den el som framstills
genom forbrinning av biogas ersitta svensk elmix. Den svenska elmixen genererar idag ett
relativt litet koldioxidutslipp pa 12 gram per kWh. (Mobjork & Jonsson, 2009) Dirmed blir
mingden koldioxidekvivalenter som ersitts da el framstills genom férbrinning av biogas vildigt
liten (se Figur 16).

De klimataspekter som belyses ovan gor att rétning och uppgradering av  biogas till
fordonsbrinsle framstills som det mest fordelaktiga alternativet for biologisk behandling av
utsorterat matavfall. (SKIL, 2007) Rétning av matavfall gar i linje med det féreslagna miljomalet
gillande att avfall skall ses som en resurs som skall tas till vara i sa hog utstrickning som méjligt
(Miljomalsradet, 2008). Styrgruppen inom BUS-projektet (Starberg, 2005) anser darfér att den
biogas som produceras genom r6tning av utsorterat matavfall skall anvindas som fordonsbrinsle.
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Genom att anvinda biogas som fordonsbrinsle ersitts fossila brinslen och dirmed ger biogasen
storst klimatnytta (Bisaillon et al, 2010)

12. Slutsatser och slutdiskussion
Summeringen av resultatet frin multikriterieanalysen visar att det dr avfallshanteringssystemet
med utsortering med nedgrivda behallare som far hégst summerade poiang (se avsnitt 9.8). Det dr
dock viktigt att poingtera att det summerade resultatet fran multikriterieanalysen skiljer vildigt
lite mellan de jamfoérda systemen, detta betyder att de inte gar att forkasta ndgot av dessa rakt av
(se Tabell 21).

Avfallshanteringssystemet med nedgrivda behallare far hoga betyg for parametrarna Kvalitet och
Anvindarvinlighet.  Tidigare — behandlades  det  utsorterade  matavfallet fran  detta
avfallshanteringssystem genom kompostering. Jimforelsen mellan olika behandlingsmetoder 1
avsnitt 10.1 visar att bytet av behandlingsmetod minskade utslippen av vixthusgaser frin
systemet med cirka 20 kg CO, (kg)- ekvivalenter per ton avfall. I avfallshanteringssystemet med
kirl och nedgrivda behallare utgdr behandling av avfallet genom rétning en “hot-spot” gillande
utslipp av vaxthusgaser (se Figur 9). Om r6tningsprocessen optimeras och effektiviseras skulle
utslippen kunna minskas.

Av de jamforda avfallshanteringssystemen, genererar systemet med kdrl minst utslipp av
vixthusgaser. Detta beror till stor del pa att insamling av kirl sker med gasdriven sopbil. I detta
examensarbete har det antagits att drivmedlet bestar till halften av naturgas och till halften av
biogas. Dirmed minskar utslippen av  vixthusgaser = markant jimfért med
avfallshanteringssystemet med nedgrivda behéllare vars insamlingsfordon drivs med diesel.
Avfallshanteringssystemet med kirl erholl dirmed hogst betyg for parametern Mijopaverkan.
Karlsystemet far dock lidgre poing for parametrarna Anvindarvanlighet och Arbetsmilji (se Tabell
21).

Avfallshanteringssystemet med mobil sopsug far ligst summerade betyg jaimfort med de 6vriga
systemen (se Tabell 14). Systemet med mobil sopsug fir hoéga betyg for parametrarna
Anvandarvinlighet och Arbetsmiljo. Avfallshanteringssystemet med mobil sopsug ger upphov till
hégst kostnader per ton behandlat avfall och genererar de hégsta utslippen av vixthusgaser (se
avsnitt 9.1 och 9.2). Inom systemet mobil sopsug kan insamling identifierats som en ~hot-spot”
nir det giller utslipp av vixthusgaser. En optimering och effektivisering av insamlingsfordonet
skulle dirmed minska utsldppet frin systemet avsevirt.

I jamforelsen mellan de olika behandlingsmetoderna 1 avsnitt 10.1 studeras skillnaden mellan
behandlingsmetoderna rétning och férbrinning. Rotning ger upphov till ett cirka 1,4 ganger
hogre wutslipp av vixthusgaser dn forbrinning. Den storsta skillnaden finns dock i
energiutvinningen fran avfallet, vid f6rbrinning av avfall produceras nistan 2,6 ganger mer energi
in vid rotning. Dirmed framstills f6rbrinning som en mer energieffektiv behandlingsmetod med
mindre miljopaverkan (se avsnitt 10.1). Detta dr dock beroende pa hur den producerade biogasen

anvands.
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Den storsta miljonyttan fis dd biogasen anvinds som ersittning for bensin (se avsnitt 10.2)
eftersom fordonssektorn ir beroende av fossila brinslen. Vid framstillning av el- och fjarrvirme i
Sverige anvinds i storre utstrickning fornyelsebara energislag och brinslen.

Behandling genom forbrinning bidrar inte till att uppnd det forslag till nationellt miljomal
gillande avfallshantering som finns och inte heller till att minska transportsektorns beroende av
fossila brinslen. Forslaget till nationellt miljomal lyder: minst 40 % av matavfallet frain hushall,
storkok, restauranger och butiker ska behandlas biologiskt sa att vixtniring och energi tas om
hand. Det nya forslaget har krav pa storre insamlade mingder utsorterat och biologisk behandlat
matavfall och detta indikerar att framtida miljokvalitetsmal géllande avfall troligtvis kommer att
kriva 6kade insamlade mingder. For att kunna uppna den storsta miljonyttan och de framtida
malen bor darfor ett avfallshanteringssystem som tillimpar rotning viljas i forsta hand.

Kinslighetsanalysen av olika viktningssystem visade hur olika viktningsindex paverkar resultatet
frain multikriterieanalysen (se avsnitt 10.3). Avfallshanteringssystemet med nedgrivda behallare
far hogst summerade betyg vid bada typerna av viktningsindex. Detta betyder att skillnaden
mellan de olika avfallshanteringssystem som jamfoérs i denna studie dr liten och att val av
viktningsindex troligen har liten betydelse f6r det slutliga resultatet.

I manga fall dr det svart att virdera parametrarnas maluppfyllelse pa en femgradig skala.
Multikriterieanalys dr en smidig och lattférstaclic metod. De olika avfallshanteringssystemens
mojlighet till att uppfylla malen for parametrarna har i manga fall graderats lika, vilket 1 praktiken
innebdr att det enbart blir skillnad inom de parametrar som graderats olika. Darmed sker
jaimforelsen 1 sjilva verket mellan ett fatal antal parametrar. Eventuellt skulle en analys
innehillande fler parametrar och bredare graderingsskal utgéra en mer rittvis bedémning.
Eftersom inget av de jimfoérda avfallshanteringssystemen i denna studie dr avsevirt mycket simre
eller bittre dn de Gvriga dr det svart att entydigt visa vilket system som 4dr mest limpligt att

anvanda.

Anvandarvinligheten ir en parameter som betyder mycket f6r brukarens motivation att killsortera
sitt matavfall. For att sakerstilla tillfredstillelsen av avfallshanteringssystemet borde dirmed
avfallshanteringssystemet med nedgridvda behallare anvindas. Avfallshanteringssystemet med karl
far hogts betyg for parametern Miljgpaverkan, utslippen av vixthusgaser fran insamling inom
systemet dr avsevart ligre dn for avfallshanteringssystemet med nedgriavda behallare (se Figur 9).
For att minska utslippen fran insamling av avfall bér dirmed avfallshanteringssystemet med kirl

anvandas.

Den summerande slutsatsen blir att det dr svart att avgora vilket av avfallshanteringssystemen,
med nedgrivda behallare eller kirl, som édr bist limpat att anvinda for utsortering av matavfall i
Solna stad. Detta beror pa vilka av de studerade parametrarna som anses viktigast. Den
behandlingsmetod som anses bist att tillimpa ér r6tning. Rétning dr den behandlingsmetod som 1
hogsta grad tar tillvara matavfallet som resurs och bidrar till att uppfylla det nationella
miljokvalitetsmalet gallande avfall.
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12.1  Fortsatta Studier
Ett forslag till fortsatta studier skulle kunna vara att utdka antalet jimférda
avfallshanteringssystem med till exempel koksavfallskvarn och stationir sopsug. Detta skulle ge
ett bredare perspektiv pa de insamlingssystem som finns representerade 1 storstadsomriden idag.

Under ett seminarium som anordnades av Kommunférbundet Stockholms Lin presenterades
rapporten "Okad matavfallsinsamling fér 6kad biogasproduktion i Stockholms lin” skriven av
Daina Millers- Dalsj6 och Katarina Starberg 2011. I rapporten presenterades planer pa att ka
antalet rotningsanliaggningar i och omkring Stockholmsregionen for att tillgodose den efterfragan
pa fordonsgas som finns i regionen. (Forsberg, 2009) Stockholmsomradet omges inte av den
jordbruksbyged vilket gor att det kan bli svért att fa avsittning for den biogddsel som bildas vid
rotning. (Forsberg, 2009) Stockholm omges inte heller av nagra stora livsmedelsindustrier vilket
okar risken for att de rétningsanligeningar som byggas 1 omradet blir beroende av det utsorterade
matavfall frin hushallen. Detta skulle i sin tur inte bidra till att det frimsta malet inom EU:s
avfallshierarki uppnés, nimligen att minska uppkomsten av avfall. (Olsson, 2011) Den
begrinsade tillgingen pa mark 1 ett sidan titbefolkat omrade som Stockholm kan skapa problem
nir det giller att hitta utrymme som kan avsittas for killsortering av fler fraktioner. Ett 6kat antal
fraktioner 6kar dven arbetsbelastningen och risken f6r arbetsmiljomissiga oldgenheter i form av
tunga lyft och exponering av lukt och mégelsporer (SKI, 2007). I dagsliget ar det enbart cirka
30 % av de som har mdjlighet att sortera ut sitt matavfall som gor det, ett forslag till fortsatta
studier kan vara moijligheten till att 6ka denna siffra.

Det matavfall som sorteras ut 1 Stockholm transporteras till Uppsala for rétning. Den
miljopaverkan som dessa transporter ger upphov till dr relativt liten (se avsnitt 9.3) men det vore
intressant att studera om resultatet skulle dndras om rotningsanlidggningen lig narmare respektive
lingre bort.

I detta examensarbete antas att det inte ske ndgon biologisk nedbrytning vid lagring av det
utsorterade matavfallet. Med stor sannolikhet stimmer inte detta antagande helt, dirfor vore det
intressant att studera hur mycket organiskt material som bryts ned under lagring av avfall och om
detta forsimrar biogaspotentialen.
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Bilagor

Bilaga 1

Beriknad kvantitet

Vatje hushall i ett flerfamiljshus genererar 10 liter matavfall/vecka. Matavfallet har en densitet pa
0,22 kg/liter (Avfall Sverige, 2009).

Sopsug: 878 hushill (878*%0,3 = 264 hushall)

264 *10*0,22 = 580 kg/veckan * 52 veckor/ar = 30,133 ton/ar

Kirl: 675 hushéll (675*%0,3 = 203 hushall) = 23,166 ton/ér

Nedgrivda behillare: 792 hushall (792*0,3 = 238 hushall) vilket ger 27,181 ton/ér

Eftersom tva av dessa system ar begrinsade av en volym, den nedgrivda behallaren dr 3*750 liter
vilket ger en max kvantitet pa 3*0,750 = 2,25 kubikmeter. Matavfall har en densitet pa 250 kg/m’
(RVF, 2006). Detta ger en max kvantitet pa 2,25 m’* 250 * 52 = 29 25 ton/ar.

Sopsugen har 8 stycken lagringstankar som rymmer 1,5 m’ vardera. Fér att kunna tdmma
utrymmena ordentligt fylls endast lagringstankarna med 1 m’. Detta gér att de maximal kan
samlas in 8 kubikmeter utsorterat matavfall i veckan med mobil sopsug, vilket ger 8*250*52 =
104 ton/4r.

Dirmed klarar dessa system att samla in de teoretiskt beriknade mingderna.
Berikning av miljépiverkan
Kirl

Insamling sker med ett fordon som drivs av gas, 6,12 Nm’/ton (Boss, 2005). Siffran ir baserad
pa en tidigare livscykelanalys av gaslastbilar som anvinds inom avfallshanteringsbranschen. Varje
fordon antas utnyttja 50 % av sin lastkapacitet (Baumann och Tillman, 2004). Varje Nm’ naturgas
genererar 2.5 kg koldioxid (Swedegas, 2011). Andelen biogas i fordonsgasen antas vara 50 %
(Eon, 2011). Den andel bestiende av biogas antas inte ge nagot nettotillskott av koldioxid till
atmosfiren.

6,12 % 0,5% 2,5 = 7,65 kg CO,/ton.

Naturgas har ett energiinnehall pa 39,67 MJ/Nm’, 6,12 * 0,5 * 39,67 MJ/Nm’ = 121,3902 M]
(Swegas, 2011). Biogas har ett energiinnehall pa 34,812 MJ/NmS, 6,12 * 0,5 * 34,8121= 106,52
M]. Sammanlagt kriver insamling av matavfall i kirl 121,39 M] + 106,52 M] = 227,91 M]J/ton

Transport till behandling
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Avstanden mellan Hagby och Uppsala dr 53,0 km (Hitta, 2011a), varje transportbil lastas med 40
ton avfall och antas dra 3,5 liter mer mil. P4 tillbaka vigen ir lastbilen tom. (Johansson, 2011).

Detta ger en miljopaverkan pa: 5,3* 2 * 3,5 =37.1 liter/40 ton = 0,9275 litet/ton.

Forbrianning av 1 liter diesel ger 2,49 kg koldioxid (Preem, 2011a), vilket 1 detta fall ger ett utslapp
pa 0,93 liter/ton * 2,49 CO, (kg) /liter = 2,3 kg CO, (kg)/ton.

Energianvindning

Diesel har ett energivirde pa 43,1 MJ/kg och en densitet pd 0,8 kg/liter = 43,1 * 0,8 = 34,48
M]/liter (Preem, 2011a). Detta ger en energiférbrukning pa 34,48 * 0,93 = 32 MJ/ton.

Behandling via r6tning

Enligt miljérapporten fran Uppsala Vatten och Avlopp forbrukades 2 753,25 MWh energi for att
ta om hand 8900 ton avfall (Uppsala Vatten, 2010).

Detta ger en férbrukning pa 2 753, 25 MWh/8900 ton = 0,30934 MWh/ton.

37 % av denna energi kommer fran el och 34 % kommer fran férbrinning av eldningsolja. Den
resterande energin kommer frain den producerade biogasen och antas dirmed inte ge nagot
tillskott till utslipp av vaxthusgaser (Uppsala Vatten, 2010).

0,30934 * 0.37 = 0,1144 MWh/ton frin el som antas bestd av svensk el mix vilket ger ett
koldioxidutslapp pa 12 g/ kWh (Mobjork & Jonsson, 2009). Detta ger ett tillskott pd 1,37 kg
CO,

0,30934 *0,34 = 0,10517 MWh/ton frin eldningsolja vilket genererar ett tillskott pd 2,69 ton
koldioxid per m’, oljan har ett energiinnehall pa 10,325 MWh/m’ (Preem, 2011b).

0,10517 MWh/ton/10,325 MWh/m’ = 0,01018 m” vilket ger 27,40 kg koldioxid/ton.

Vid rotning kan det forekomma spill av metangas fran rétningsprocessen, vid rétning i Uppsala
far ett metanspill pa 0,37 % av gasflodet (Uppsala Vatten, 2010).

Varje ton matavfall som rotas ger 180 m’ biogas, innehéllande 66 % metangas och 33 %
koldioxid. (Nordin, 2011) 180 m’/ton * 0,66 = 118,8 * 0,0037 = 0,444 m’/ton . Detta ger ett
metanspill pa 0,444 Nm’/ton, densiteten for metangas dr 0,75 kg/Nm’ vilket ger ett
metanutslapp pa 0,33 kg/ton (Swegas, 2011).

Metan ir en kraftig vixthusgas som har ett vixthusgasindex pd 21 kg CO,-eqv/kg (se Tabell 6 i
Bilaga 3) Vilket ger ett utslipp pa 0,033 kg metan/ton *21 = 6,93 kg koldioxid.

Roétning av matavfall kriver 0,30934 MWh/ton = 1113,624 MJ/ton (Uppsala vatten, 2009).

Det produceras 120 m’ metangas/ton matavfall Nordin, 2011). Biogas har ett virmevirde pa 23
MJ/Nm’ (Basdata om biogas, 2006) detta ger en producerad energi pa 23 *120 = 2 760 MJ /ton.

Nedgrivda behallare
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Insamling sker med hjilp av en sopbil med kran som drivs med diesel, korstrickan antas vara 8
mil (Branteman, 2011).

En sopbil kriver 2,41M]/ton, km *80 km = 192,8 M]J/ton. (Baumann & Tillman, 2004). Diesel
har ett virmevirde pa 43,2 MJ/kg, vilket ger 4,46 kg diesel/ ton. (Preem, 2011a). Detta motsvarar
5,509 liter/ton, d densiteten for diesel dr 0,81 kg/liter (Baumann & Tillman, 2004).

Vid forbrinning av diesel genereras 2,49 kg koldioxid (Preem, 2011a), vilket ger 13,72 kg
CO,/ton.

Transport och behandling se ovan.
Mobil sopsug

Den mobila sopsugslastbilen antas dra 4 liter/mil diesel och korstrickan antas vara 8 mil, nir
bilen 4r full rymmer den 12 m’ avfall. Sopsugslastbilen antas lastas maximalt eftersom insamling
inom det mobila sopsugsytemet ir forknippat med hoga kostnader. (Tullberg, 2011)

Utsorterat matavfall har en densitet pd 250 kg/ m’ vilket ger en last pa 3 ton (Avfall Sverige,
2011).

4*8 = 32/3 = 10,667 liter/ton. Varje liter genererar 2,49 kg koldioxid och dirmed ger insamling
med sopsug ett tillskott pd 10,667 liter/ton * 2,49 CO,(kg)/liter = 26,56 kg/ton (Preem, 2011a).

Diesel har ett energivirde pa 43,1 MJ/kg och en densitet pa 0,8 kg/liter = 43,1 * 0,8 = 34,48
MJ/liter (Preem, 2011a). Detta ger en energiforbrukning pa 10,667 liter/ton * 34,48 MJ/liter =
367,79 MJ/ton.

Transport och behandling se ovan
Total sammanstillning
Utsldpp av vixthusgaser

Tabell 1: Utslipp av kg CO,- ekvivalenter frin insamling, transport och behandling fran de
studerade systemen.

Kirl Nedgriv. behdllare | Mobil sopsug
Insamling (CO,- 7,65 13,66 26,56
eqv/ton)
Transport till 2,3 2,3 2,3
behandling (CO,-
eqv/ton)
Behandling (CO,- 35,7 35,7 35,7
eqv/ton)
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Energinetto

Tabell 2: Energinetto fran insamling, transport, behandling och producerad energi fér de
studerade systemen.

Kirl Nedgrivda behillare | Mobil sopsug
Insamling 243 192,8 367,8
(M]/ton)
Transport till 32 32 32
behandling
(M] /ton)
Behandling 1113,624 1113,624 1113,624
(M]/ton)
Producerad energi | -2760 - 2760 -2760
(M] /ton)
Kostnadsberikningar
Kirl

Investeringskostnaden for ett kirl ar 660 kr (Tullberg, 2011). 675 hushall har méjlighet att sortera
ut matavfall i kitl. Vid dimensionering antas 10 hushall/kirl (Sirnholm, 2011). 675 hushill/10
hushill/kirl = 67,5 kirl dvs. 67,5 * 660 kr = 44 550 kr.

For att kunna ge en mer rittvis bild 6ver investeringskostnaderna beridknas investeringarna ar 1
samt ar 7. Detta med hjilp av annuitetsmetoden och en kalkylrinta pa 5 %. Den beriknade
livslingden for ett kirl antas vara 7 ar och dess avskrivningstid 5 ar (Tullberg, 2011) (Svenska
kommunférbundet, 2001).

p(1+p)" p
A=5; x = 5 X
T A4pr-1 T I (14p)
A = 44550 x 2502005716900 90 kr

(1+0.08)%-1
Vid insamling av kirl samlas det in 23,166 ton/ it.
10 289,92 kr/23,166 = 0,444 tkr/ton/ar

Varje hushall far en plasthallare till sitt matavfall som kostar 22,5 kr. En papperspase kostar 0,347
kr och varje hushall beriknas anvinda 3 stycken i veckan (Tullberg, 2011). For att kunna sla ut
dessa kostnader per ton avfall antas mingden insamlat avfall vara 23,166 ton/ér. Antalet hushall
som anvande sopsug dr 675 st.

Plasthéllare: 675 hushall * 22,5 kr = 15 187,5 /23,166 ton= 0,655 tkr/ton
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Pappasat: 675 hushall * 0,347 kr * 3 pasat/vecka * 52 veckor = 36 539,1 kr/4r/23,166 ton/ar =
1,53 tkr/ton

Information gillande utsortering av matavfall sker i form av projektanstilld (680 000 kr) och
informationsmaterial (400 000 kr). Denna kostnad férdelas jamt 6ver de tre systemen.

Information 680 000 kr + 400 000 kr/ 3 = 360 000 kr/23,166 = 15,54 tkr/ton
Tomning och behandlingskostnader beriknas per ton.

Tomning kostar 36 kr/kirl, varje kirl fir maximalt innehilla 35 kg (Tullberg, 2011). 1000 kg/35
kg = 29 stycken karl * 36 =1,03 tkr/ton

Behandlingen kostar 652 kr/ton = 0,652 tkr/ton.

Tabell 3: Kostnaden per ton avfall 4r 1 och édr 5 f6r systemet med karl.

Aktivitet Ar1 Ar7
Behandling 0,652 0,652
Information 15,54 -
Investering 0,44 -
Pappise 1,57 1,57
Plasthillare 0,66 .
Tomning 1,03 1,03
Nedgrivda behallare

Investeringskostnaden for en nedgrivd behallare dar 60 000 kr, i Solna finns det tre stycken
(Tullberg, 2011). 792 hushall har méjlighet att sortera ut matavfall i dessa behallare. Behallarens
livslingd antas vara pd 10 dr och dess avskrivningstid 7 édr (Tullberg, 2011)(Svenska
kommunférbundet, 2001)

60 000 kr * 3 =180 000 kr.

For att kunna ge en mer rittvis bild 6ver investeringskostnaderna beraknas investeringarna ar 1
samt ar 7. Detta med hjilp av annuitetsmetoden och en kalkylrinta pa 5 %.

p(1+p)"
(1+p)n—-1

p
1—(14p)—™

;4:ng :S.D.X

A= 180 000 * 0,05(1+0,05)" /(140,05)" -1 = 31 107,56 kr
Vatje ar samlas det in 27,189 ton/ ar genom avfallshanteringssystemet med nedgrivda behallare.
31 107,56 kr/27,189 = 1,144 tkr/ ton

Varje hushall far en plasthallare till sitt matavfall som kostar 22,5 kr. En papperspase kostar 0,347
kr och varje hushall beridknas anvinda 3 stycken i veckan (Tullberg, 2011). For att kunna sla ut
dessa kostnader per ton avfall antas mingden insamlat avfall vara 27,189 ton/ton. Antalet hushill
som anvander nedgrivda behallare dr 792 st.
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Plasthéllare: 792 hushall * 22,5k = 15 187,5 kr/33,166 ton= 0,655 tkr/ton

Pappisar: 792 hushall * 0,347 kr *3 pasar/vecka * 52 veckor = 36 539,1 kt/ar/27,189 ton/ar =
1,57 tkr/ton

Information gillande utsortering av matavfall sker i form av projektanstalld (680 000 kr) och
informationsmaterial (400 000 kr). Denna kostnad fordelas jamt 6ver de tre systemen.

Information 680 000kr + 400 000 kr/ 3 = 360 000 kr/27,189 = 13,24 tkr/ton
Tomning och behandlingskostnader beriknas per ton.

Toémning 410 kr/behéllare, varje behéllare innehéller maxinmalt 750 liter. Matavfall i papperspase
har en densitet pa 0,22 kg/liter kg (Avfall Sverige, 2009). 1000kg/(750%0,22) = 6 stycken
behillare *410 =248 tkr/ton.

Behandlingen kostar 652 kr/ton = 0,652 tkr/ton.

Tabell 4: Kostnaden per ton avfall ar 1 och ar 5 f6r systemet med nedgrivda behallare.

Aktivitet Ar1 Ar7
Behandling 0,652 0,652
Information 13,24 .
Investering 1,144 1,144
Pappise 1,57 1,57
Plasthillare 0,66 .
Tomning 2,48 2,48
Mobil sopsug

Investeringskostnaden fér sopsugen ar 1999 var 7 460 000 kr exkl. moms. (Dolk, 2011). Med
dagens penningvarde blir detta 8 682 458,02 kr. (Myntkabinettet, 2011)

Kostnaden per ton bli da 8 682 458,02 kr/30,166 ton = 288 tkr/ton/ar

For att kunna ge en mer rittvis bild 6ver investeringskostnaderna beriknas investeringarna ar 1
samt ar 7. Detta med hjilp av annuitetsmetoden och en kalkylrinta pd 5 %. Den beriknade
livslingden for en sopsug antas vara 15 ar och dess avskrivningstid antas vara 10 ar (Dolk, 2011)
(Svenska kommunférbundet, 2001).

p(1+p)"
(14+p)n -1

p
1—(1+p)™

A= S.D = = S.D .t
A = 8682 558,02 * 0,05(140,05)" /((14+0,05)"- 1) = 1124430,986 kr
1124430,986 kr/30,166 ton = 37,27 tkr/ton/ér

Varje hushall far en plasthallare till sitt matavfall som kostar 22,5 kr. En papperspase kostar 0,347
kr och varje hushall beridknas anvinda 3 stycken i veckan (Tullberg, 2011). Fér att kunna sla ut
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dessa kostnader per ton avfall antas mingden insamlat avfall vara 30,133 ton/ton. Antalet hushill
som anvander sopsug ir 878 st.

Plasthéllare: 878 hushall * 22,5 kr = 19755 kr/30,166 ton= 654,876 kr/ton = 0,6548 tkr/ton

Pappasar: 878 hushall * 0,347kr * 3 stycken pésar/veckan * 52 veckor = 47527,896 kr/4r/30,166
ton/4r = 1575,545 kr/ton = 1,57 tkr/ton

Information gillande utsortering av matavfall sker i form av projektanstalld (680 000 kr) och
informationsmaterial (400 000 kr). Denna kostnad fordelas jamt 6ver de tre systemen.

Information 680 000 kr + 400 000 kr/3 = 360 000 kr/30,166 ton = 11 933,96 kr/ton = 11,93
tkr/ton

Tomning och behandlingskostnader beriknas per ton.

Témning 80 kr/m’, vatje m’ viger 250 kg (RVF Rapport 2006), dirmed krivs det 1000/250 = 4
tomningar/ton = 80 kr *4 = 320 kr/ton = 0,320 tkr/ton

Behandlingen kostar 652 kr/ton = 0,652 tkr/ton.

Tabell 5: Kostnaden per ton avfall 4r 1 och ér 5 f6r systemet med mobil sopsug.

Aktivitet Ar1 Ar7
Behandling 0,657 0,657
Information 11,94 .
Investering 37,3 373
Pappise 1,57 1,57
Plasthallare 0,65 -
Tomning 0,320 0,320
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Bilaga 2

Enkit som skickats till bostadsrittsféreningarna.
Hej Foreningen!

Jag heter Klara Gunnarsson och ir civilingenjorsstudent som just nu skriver mitt examensarbete
om insamling av matavfall i Solna Kommun. Det ir en studie som kommer att anvindas av
kommunen for deras fortsatta arbete med insamling av matavfall. Jag fick tips av Solnas
avfallsinformator Jenny Siarnholm om att ni samlar in matavfall.

Jag ar intresserad av att veta hur det fungerar hos er nir det giller utsortering av matavfall. Jag
skulle vara tacksam om ni kunde besvara nedanstdende frigor och sedan mejla tillbaka till mig.

1. Hur informerar ni de boende i féreningen gillande utsortering av matavfall?

Exempel pd detta kan vara information om hur manga hushall som sorterar, information till
nyinflyttade eller information om felsortering.

2. Vilka synpunkter fran medlemmarna har framkommit gillande utsortering av matavfall?

Har ni upplevt ndgra/ndgot av foljande problem vid insamling av matavfall?

(Sitt ett (X) fOr det som stimmer in pa er férening)

Dilig lukt ()

Skadedjur

t.ex. Rattor ()

Smutsiga kirl ()

Utebliven himtning av matavfall 0

Flersortering ()
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Tack pa férhand!
Med Vinliga Hilsningar

Klara Gunnarsson 070-510 92 90

Bilaga 3

Jamfoérelse mellan olika behandlingsmetoder med avseende pa parametern miljopaverkan
Berikning av miljopaverkan fran de olika behandlingsmetoderna.

Tabell 6: Vixthuspotential f6r de vanligaste vixthusgaserna. (Naturvardsverket, 2011c)

Vixthusgaspotential
Vixthusgas GWP 100
CO, 1
CH, 21
N,O 310

Roétning
De siffror gillande rétning som anvinds i jimforelsen dr himtade frin Bilaga 1.
Kompostering

Insamling: Utslipp av vixthusgaser vid insamling antas vara samma som tidigare berdkningar,
13,66 CO,(kg)- ekvivalenter/ton.(se Bilaga 1)

Virdena gillande utsliapp fran kompostering ar himtade fran Berglund & Borjesson (2003a).

Behandling: Utslipp 420 g metan/ton = 420 * 21 = 8,82 kg CO,-ekv, metangas
vixthusgaspotential ar 21 CO,-ekv (se Tabell 6)

Utslapp av lustgas sker, 120 g/ton = 120*310 = 37,2 kg CO,-ekv, lustgas har en
vixthusgaspotential pa 310 CO,-ekv (se Tabell 6).

15 MJ/ton krivs {fo6r vindning, luftning mm av avfall. Antas kompostvindarmaskinen drivas med
diesel ger detta ett utslipp av CO,- ekvivalenter.
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Diesel har ett energivirde pa 43,1 MJ/kg (Preem, 2011a), 15 MJ/ton/43,1 MJ/kg = 0,348
kg/ton. Diesel har en densitet pd 0,8 kg/liter (Preem, 2011a), 0,348 kg/ton/0,8kg/liter =0,435
liter diesel.

Vid f6érbrinning av en liter diesel frigors 2,49 kg CO,,0,435 * 2,49 = 1,08 kg CO,-ekv.

Totalt genererar kompostering som behandling ett utslipp pa 8,82 +37,2 + 1,08 = 47,1 kg CO,-
ekv.

Transport

Transport till behandling: Avstandet mellan Hagby och behandlingsanliggningen i Sofielund ar
44,5 km (Hitta, 2011b), varje transportbil lastas med 40 ton avfall och antas dra 3,5 liter mer mil.
Pa vigen tillbaka dr lastbilen tom. (Johansson, 2011).

Detta ger en miljopaverkan pa: 4,4 mil *2 * 3,5 liter/mil = 20.8 liter/40 ton = 0,77 liter/ton.

Forbrinning av 1 liter diesel ger 2,49 kg koldioxid (Preem, 2011a), vilket i detta fall ger ett utslipp
pa 0,77 * 2,49 = 1,92 kg CO,/ton.

Tabell 7: Jimforelse mellan behandlingsformerna Kompostering och Ritning med avseende pa
utslipp av CO,(kg)- ekv per ton behandlat avfall.

Aktivitet Kompost Rétning
Insamling (CO,-kg ekv/ton) 13,66 13,66
Transport till behandling 1,92 2.3
(CO,-kg ekv/ton)
Behandling(CO,-kg ekv/ton) 47,1 35,7

Forbrinnig jimfort med Rétning.
Miljépéverkan i CO,(kg)- ekvivalenter per ton behandlat avfall.
Behandling genom Férbrianning

Det utsorterade matavfallet som samlas in med sopsug férbrinns, 75 % vid virmeverket 1
Uppsala och 25 % vid virmeverket i Hégdalen, Stockholm.

Uppsala Viarmeverk

Producerar varje ar 1062 GWh, utsorterat matavfall har ett energiinnehdll pa 2 MWh/ton
(Uppsala Vatten, 2009). Antas enbart matavfall behandlas ger detta att virmeverket tar emot 1062
000 MWh/2 MWh/ton = 531 000 ton avfall.

Varje ar férbrukas 48000 MWh * 0,49 = 23 520 MWh eldningsolja vid
avfallsférbrinningsanligeningen i Uppsala. Energiinnehillet for eldningsolja ir 10,325 MWh/ m’,
23 520 MWh/10,325 MWh/m’ = 2278 m’/531 000 ton = 0,0043 m’ eldningsolja/ton. (Preem,
2011b)
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Detta ger ett utslipp pa 0,0043 m’/ton * 2,69 CO,(ton)/m’ = 11,54 kg koldioxid/ ton. (Preem,
2011b)

Det kriavs 111 GWh * 0,49 = 54,39 GWh/53 1000 ton = 0,1024 MWh/ton = 102 kWh/ton.
Svensk elmix ger 12 ¢ CO,/kWh (Mobjork & Jonsson, 2009), 102 * 12 = 1,229 kg koldioxid.

Vid avfallstérbrinning i Uppsala genereras ett utslipp av lustgas pa 0,0442 kg/ton (Uppsala
Vatten, 2009). Lustgas ir en kraftig vixthusgas som har ett vixthusindex pd 310 CO,-eqv/kg. (Se
Tabell 6)

Detta ger ett utslipp pa 0,0442 kg/ton * 310 CO,-eqv/kg = 13,709 kg koldioxid/ton
Totalt ger detta 11,54 + 1,229 + 13,709 =26,477 * 0,75 = 19,86 kg koldioxid/ton

Energiférbrukningen blir 0,0043 m’ * 10,325 MWh/m’ = 0,044 MWh = 158,4 MJ/ton och for el
blir det 102 kWh = 367,2 MJ /ton (Preem, 2011b).

158,4 + 367,2 = 525,6 MJ/ton *0,75 = 394,2 M]J /ton
Hogdalens virmeverk
Vatje ar forbrinns 393433 ton avfall, det anvinds 1076 m* eldningsolja (Fortum, 2010).

1076 m’/393433 ton = 0,00273 m’ olja/ton vilket 0,00273 m’* 2,69 ton CO,/m’ genererar 7,35
kg koldioxid.

Lustgas genereras vid forbriannig, vid hogdalens virmeverk genereras 0,0442 kg lustgas/ton
(Fortum, 2010). Lustgas ir en kraftig vixthusgas som har ett vixthusindex pd 310 CO-eqv/kg
(se Tabell 6). Detta ger ett utslipp pa 13,709 kg koldioxid/ton

Elf6érbrukningen antas vara samma som f6r Uppsala vatten och virme dvs. 102 kWh/ton. Svensk
elmix ger 12 g CO,/kWh (Mobjork & Jonsson, 2009), 102 * 12 = 1,229 kg koldioxid.

Totalt blir detta 13,709 + 7,35 + 1,229 = 22,281 *0,25 = 5,57 kg koldioxid/ton.

Energiférbrukning 4r 0,00273 m® * 10,325 MWh/m® (Preem, 2011b) = 0,0281 MWh = 101,47
MJ/ton.

Elforbrukningen dr 102 kWh/ton (Fortum, 2010) vilket ar 367,2 MJ/ton.
101,47+367,2 = 468,67 MJ/ton * 0,25 = 117,16 M]J / ton.

Totalt ger detta ett utslipp frin forbrinning; 19,86 kg koldioxid/ton + 5,57 kg koldioxid/ton.
= 25,43 kg koldioxid/ton.

Total energiférbrukning fran forbrinning dr; 394,2 MJ/ton + 117,16 MJ /ton = 511,36 MJ/ton.
Energiframstillningen av avfall antas vara 2 MWh/ton = 7 200 MJ/ton. (RVF, 2003)

Behandling genom rétning
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Enligt miljérapporten fran Uppsala Vatten och Avlopp (Uppsala Vatten, 2010). Forbrukades 2
753,25 MWh energi for att ta om hand 8900 ton avfall.

Detta ger en férbrukning pa 2 753, 25 MWh/8900 ton = 0,30934 MWh/ton.

37 % av denna energi kommer frin el och 34 % kommer fran férbrinning av eldningsolja. Den
resterande energin kommer frain den producerade biogasen och antas dirmed inte ge nagot
tillskott till utslapp av vaxthusgaser (Uppsala Vatten, 2010).

0,30934 * 0.37 = 0,1144 MWh/ton frin el som antas bestd av svensk el mix vilket ger ett
koldioxidutslapp pa 12 g/kWh (Mobjork & Jonsson, 2009). Detta ger ett tillskott pa 1,37 kg CO,

0,30934 *0,34 = 0,10517 MWh/ton frin eldningsolja vilket genererar ett tillskott pa 2,69 ton
koldioxid per m’, oljan har ett energiinnehall pa 10,325 MWh/m’ (Preem, 2011b).

0,10517 MWh/ton/10,325 MWh/m® = 0,01018 m’ vilket ger 27,40 kg koldioxid/ton.

Vid r6tning kan det féorekomma spill av metangas fran rétningsprocessen, vid rétning i Uppsala
far ett metanspill pa 0,37 % av gasflodet (Uppsala Vatten, 2010).

Vatje ton ger 180 m’ biogas, innehéllande 66 % metangas och 33 % koldioxid. (Nordin, 2011)
180 m’/ton * 0,66 = 118,8 * 0,0037 = 0,444 m’/ton . Detta ger ett metanspill pi 0,444 m’/ton,
densiteten fér metangas 4r 0,75 kg/Nm’® vilket ger ett metanutslipp pa 0,33 kg/ton (swegas,
2011).

Metan it en kraftig vixthusgas som har ett vixthusgasindex pa 21 kg CO,-eqv/kg. Vilket ger ett
utslapp pa 0,33 kg metan/ton * 21 = 6,93 kg koldioxid.

Total ger detta ett utslapp pa 1,37 +27,40 +6,93 = 35,7 CO,(kg)-ekv.
Rétning av matavfall kriver 0,30934 MWh/ton = 1113,624 MJ /ton (Uppsala vatten, 2009)

Det produceras 120 Nm’ biogas/ton matavfall (Nordin, 2011). Biogas har ett virmevirde pa 23
M]J/Nm’ (Basdata om biogas, 2006) detta ger en producerad energi pa 23 *120 = 2 760 MJ /ton.

Tabell 8: Jimforelse mellan behandlingsformerna Forbrinning och Rétning med avseende pa
utslipp av CO,(kg)- ekv per ton behandlat avfall.

Forbrinning Rétning
Behandling(CO,-kg 25,43 35,7
ekv/ton)
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Energinetto i MJ per behandlat ton avfall.

Tabell 9: Jimforelse mellan behandlingsformerna Foérbrinning och Rétning med avseende pa
energinetto per ton behandlat avfall.

Rétning Forbrinning
Behandling (M]/ton) 1113,624 511
Producerad energi -2760 - 7200
(M] /ton)

Hur ska biogasen anvindas?

Vid rétning produceras det 120 m’ biogas per ton avfall. 1 m’ biogas kan likstillas med det
energiinnehall som motsvarar 1,1132 liter bensin.(Basdata om biogas, 2006) Vid forbrinning av 1
liter bensin genereras 2,24 kg koldioxid (Konsumentverket, 2011), vilket ger 2,24 kg CO,* 1,1132
liter/ m’ * 120 m® = 299,22 kg koldioxid.

1 m’ har ett virmevirde p4 9,67 kWh = 34,812 MJ. (Basdata om biogas, 2006)

Svensk elmix genererar 12 g koldioxid per kWh (Mobjork & Jonsson, 2009).

Detta ger ett utslipp pa 12 g * 9,67 kWh/m’ * 120 m’ = 13 924,8 gram/ton = 13,92 kg/ton.
Energiinnehallet 1 1 m’ biogas ar 9,67 kWh * 120 = 1 160,4 kWh.

Nir avfall forbrinns genereras ett utslipp pa 207 kg/MWh (Vattenfall, 2009). 1 m’ har ett
energiinnehall pa 9,67 kWh och per ton avfall som rotas produceras 120 m’ biogas.

120 m’ * 9, 67 kWh/m’ = 1 160,4 kWh = 1,1604 MWh *207 kg/MWh = 240,2 kg CO,/ton
avfall.

Tabell 10: Jimforelse mellan anvandningsomriaden f6r den biogas som produceras av ett ton
behandlat avfall.

Bensin El Virme

299,22 (CO, kg - ekv) 13,92 (CO, kg- ekv) 240,2 (CO, kg- ekv)
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