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Abstract

The food waste created in Swedish commercial kitchens presents a difficult logistical and environmental
problem for local governments. Today all the food waste is collected separately and recycled organically to
create biogas, an energy-rich fuel that can be used for both industrial and domestic applications. To mitigate
the logistical and sanitary issues associated with large amounts of organic waste, some commercial kitchens
have installed food waste dryers that significantly reduce the amount of waste that the staff has to handle.
The purpose of this thesis was to examine the environmental implications and consequences that arise when
food waste drying is introduced in the recycling system of food waste. A life cycle analysis was carried out
where energy consumption and greenhouse gas emissions were calculated for the entire recycling process,
from waste to biogas, of a day’s worth of food waste from three different kitchens. The recycling process was
constructed in different ways to compare a system with and without food waste drying. The results showed
that the energy consumption from the drying process was almost as large as the energy that gets recycled
from the biogas. The emissions were increased by ca. 20 % when food waste drying was introduced into the
system using Swedish electricity mix. If EU electricity mix was used, which contains a higher degree of fossil
precursors, almost all of the environmental benefits associated with recycling food waste to biogas disappear
in the system. The food drying process did not cause a significant reduction in the biomethane potential of
the food waste. This points toward the conclusion that food waste drying results in a bad energy balance for
the system and that it leads to an increase in emissions, that is heavily reliant on the type of electricity used

in the process.

Keywords: Food waste drying, Food waste recycling, Biogas, Life cycle analysis, Energy consumption,

Greenhouse gas emissions, Biomethane potential.
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Kapitel 1

Inledning

1.1 Bakgrund

Matavfall &r en resurs som har ett hogt energi- och néringsvirde, vilket gor den ytterst intressant ur
atervinningssynpunkt. Idag gar matavfallet efter insamling till diverse samrétningsanldggningar, dar mat-
avfallet tillsammans med annat organiskt avfall genomgar en anaerobisk nedbrytningsprocess (Energigas
Sverige 2023a). Fran processen far man ut tvd delprodukter: en energirik biogas, som kan anvindas som
biodrivmedel eller for att producera processviarme, samt en niringsrik biogddsel som kan spridas pa akrar

och aterfora néring till jorden.

Kommunerna har som uppgift att ta hand om det matavfall som uppkommer i samhillet och atervinna det
som samlas in pa ett s effektivt och miljévéinligt sdtt som mdjligt, i enlighet med miljémal och lagstiftning
pa omradet (Naturvardsverket 2023a). Darfor har kommunerna ocksé ett ansvar att se till sd att matavfallet
hanteras pa ett bra séitt av olika verksamheter. En torkningsmaskin som torkar matavfall har dykt upp
pa den svenska marknaden och vissa stork6k anvinder sig av dessa maskiner i sin dagliga verksamhet.
Maskinerna kan enligt leverantoren markant reducera volymen matavfall som beh6ver hanteras av personalen
samt minska problemet med obehaglig lukt som ofta uppkommer med stora mingder matavfall. Detta gor
magkinerna attraktiva hos verksamheter som genererar stora mingder matavfall dagligen (exempelvis skolor
och sjukhus), da de gér mingden matavfall mer hanterbar f6r verksamheten samt eventuellt kan minska

kostnaden for avfallshimtning.

1.2 Syfte & fragestillningar

I detta examensarbete undersoks ifall dessa torkningsmaskiner bidrar till ndgon nytta ur ett miljésystem-
perspektiv, detta for att ta fram underlag som kan vara till stod i kommunernas bedémning av om torkning
bidrar till en effektiv och miljévénlig hantering av matavfall. Projektet initierades av NSR, Avfall Sverige och
Goteborgs Stad samt genomfordes med stéd av kontakter pa Lunds Renhallningsverk och Agrenco.

Med detta som bakgrund ska foljande fragestillningar besvaras:
e Vilka f6r- och nackdelar finns med torkning av matavfall ur ett miljésystemperspektiv?
o Ar torkat matavfall fran torkningsmaskiner ett bra substrat for biogasproduktion?

e Vad blir dndringen i energiférbrukning vid anvindning av torkningsmaskiner jaimfort med att inte

anvinda torkningsmaskiner sett till hela systemet?
e Vad blir global uppvirmningspotential (GWP) vid anvindning av torkningsmaskiner?
e Paverkas néringsinnehall och biogaspotential i matavfallet av torkning?

e Hur paverkas transporterna av att matavfall torkas?
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1.3 Metod & avgransningar

Studien omfattar en livscykelanalys (LCA) dér tre olika atervinningssystem jamfors ur ett miljosystem-
perspektiv: ett referenssystem baserat pa nuvarande hantering av matavfall med en férbehandlingsprocess {6ljt
av biogasproduktion, ett andra system dir matavfallet torkas i en torkningsmaskin innan det gar vidare till
férbehandlingsprocessen, samt ett tredje system dér det torkade matavfallet kringgar férbehandlingsprocessen
och gar direkt till biogasproduktion. Miljopaverkan jimfors sedan mellan de tre atervinningssystemen ur ett
livscykelperspektiv och de miljopaverkanskategorier som analyseras dr klimatpaverkan i form av GWP och
energianvindning (kWh). Resultatet redovisas per kg behandlat matavfall som uppkommer vid ett typiskt
storkok under en dag. Aven en litteraturstudie genomfors for att skapa en bittre forstaelse for Amnet, dir

punkter som biogasproduktion och matavfallshantering behandlas.

For att genomfora analysen krivdes information om hur niringsdmnen och biogaspotential paverkas av
torkning, och Goteborg Stad genomforde i samband med detta projekt en analys av kvive (N), fosfor (P)

och kalium (K) samt biogaspotential frin matavfall fére och efter torkning.

Prov togs pa matavfall fore och efter torkning fran tre olika storkék som anvinder samma typ av torknings-
maskin fran foretaget Agrenco. Tre prov togs per maskin, av det matavfall som stoppades in i maskinen, ett
av motsvarande torkat matavfall efter torkning, samt ett prov pa kondensatet som uppstar under torknings-

processen. Det blev alltsa totalt 9 prov som skickades pa analys.

1.4 Léasanvisningar

Studien &r uppdelad i ett antal kapitel. Kapitel 2 diskuterar problematiken och det radande tillstandet for
matavfallshantering och biogasproduktion i Sverige. Aven olika processer och vanliga tekniker som anviinds
av verksamheter i Sverige behandlas. I kapitel 3 beskrivs den provtagning och efterféljande laboratorieanalys
som genomfordes for att skaffa ett berakningsunderlag till rapporten. I kapitel 4 genomférs en LCA som
berdknar hur torkning av matavfall paverkar klimatavtryck och energianvindning i miljosystemet. Har ater-
finns bade metodik och den inventering som gjordes som en del av analysen. I kapitel 5 redovisas resultatet
fran livscykelanalysen, provtagningen och laboratorieanalysen. Aven en kiinslighetsanalys och redovisning av
analysens begrinsningar genomfors pa resultatet. Kapitel 6 bestar av en avslutande diskussionsdel dir en

sammantagen beddémning gors av hur bra matavfallstorkning dr ur ett miljosystemperspektiv.
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Bakgrund

Ar 2005 forbjods deponering av organiskt avfall i Sverige och man var dirfor tvungen att borja atervinna
det organiska avfallet, antingen genom foérbranning eller biologisk behandling (Energigas Sverige 2023a). Vid
férbranning atervinns en del av energin som finns bunden i de kemiska bindningar som bygger upp materialet.
Den viarme som skapas vid forbrinningen kan till exempel anvindas for att framstélla fjarrvirme eller for
att driva en turbin som producerar el. Vid rotning, en form av biologisk behandling, bryts det organiska
materialet ner i mindre bestandsdelar av en biologisk process kallad anaerob nedbrytning som orsakas av

mikroorganismer (Lantz & Bjornsson 2016).

Vid rotning atervinns ocksa energin i avfallet, men till skillnad fran férbranning férséker man istéllet med
olika tekniker bearbeta de komplexa organiska foreningarna i materialet till mer hogvirdiga energibérare, i
detta fall gasen metan (CH4). Metan &r i princip synonymt med naturgas och kan anvindas som brénsle
till en méngd olika processer. Om metangasen har sitt ursprung fran biologisk behandling kallas den for
biogas. Biogas ridknas som en fornybar energibédrare och biogasprocessen kan utformas pa manga olika sitt
med varierande klimatnytta. Biogas kan produceras av flera olika verksamheter bl.a.: biogasanldggningar, pa
deponier eller i férgasningsanlidggningar (Energigas Sverige 2023a). Substratets sammanséttning, lagringstid
i reaktorn och de reaktortemperaturer som anvinds paverkar mingden metan som produceras (Lantz &
Bjornsson 2016). Utéver huvudkomponenterna metan och koldioxid innehéller biogas &ven smi méangder
vattenanga och svavelvite. Metanhalten i biogasen varierar stort beroende pa substratets sammanséttning

men &r oftast runt 60 - 70 % (Energigas Sverige 2023a).

Biogas kan bl.a. ersitta fossil naturgas och anvindas som processbrinsle inom industrin, men det vanligaste i
Sverige dr att den inhemskt producerade biogasen istéllet anvinds som fordonsgas och for att producera virme
(Energigas Sverige 2023a). Under 2022 producerades totalt ca. 2,3 TWh biogas i Sverige, varav hélften (50 %)
i samrotningsanlaggningar. Rotning av matavfall bidrog till 21 % av den producerade biogasen ar 2022. Av
gasen som producerades vid samrétningsanlédggningar gick 91 % till uppgradering (en typ av reningsprocess),
varav totalt 546 GWh uppgraderad biogas injicerades pa de svenska gasnédten under 2022. Detta motsvarar
12,4 % av all den gas som konsumerades i Sverige under samma ar (4,4 TWh) (Energigas Sverige 2023a).

Tidigare studier visar att storst minskning av vixthusgasutsldpp uppnas nar biogasen ersitter anvindning av
fossila drivmedel. Anviinds biogasen istéllet for att producera kraftvirme uppnés endast en marginell minsk-
ning av vixthusgasutslapp, antaget att den ersatta virmeproduktionen inte ar fossil (Lantz & Bjornsson 2016).
Anvindningen av uppgraderad biogas som uppvirmningsbrinsle inom industrin och hos kraftvirmeverk ¢kar.
Gasen kan vid dessa verksamheter brinnas i gasbrénnare for att fa ut processvirme vid héga temperaturer.
Aven i detta fall uppnas stora utsldppsminskningar om biogasen ersitter fossil naturgas (Energigas Sverige
2023a). Inom livsmedelsindustrin och stalindustrin kan biogas direkt ersitta naturgas i manga industriella
processer. Biogas kan dven ersiitta naturgas som ravara inom plast- och kemiindustrin (Energigas Sverige
2023b).
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2.1 Ro6tning

Rotning ar en form av materialadtervinning och enligt Naturvardsverkets rapport ”Avfall i Sverige 2020” sa
gick 2,2 miljoner ton avfall till slutbehandling genom rétning ar 2020, en 6kning med 10 % sedan 2018. I
denna summa ingar ej rotning av avloppsslam. Av detta avfall rdknas hélften (1,1 miljoner ton) till kategorin
animaliskt och blandat matavfall (Naturvardsverket 2022a).

For att driva en samrétningsanliggning for produktion av biogas krivs bade elektricitet och virme. Elen
anvéinds till att driva pumpar och omroérare i reaktorn samt annan elektrisk utrustning. Varmen behovs for
att uppritthalla en korrekt processtemperatur i rektorn samt vid hygienisering av substrat. Hygienisering ar
en process dir substratet virms upp till ca. 70 °C innan roétning. Mangden virme som krivs kan variera stort
beroende péa olika faktorer, som exempelvis forekomst av virmevixlare vid anldggningen och bra isolering
av reaktortank. Den producerade biogasen kan ocksa anvidndas lokalt av anliggningen for att producera
varme och elektricitet (Lantz & Bjornsson 2016). Rotkammaren dr syrefri, vilket krivs for den anaeroba
nedbrytningsprocessen, samt isolerad for att minska virmeforluster. I toppen pa rétkammaren finns en ror-
ledning dér den producerade biogasen leds ut under rétning (Energigas Sverige 2023a). Rotning kan ske
vid antingen 37 °C (mesofilt) eller vid 50 - 55 °C (termofilt). Hur effektiv biogasproduktionen &r beror
pa en mingd olika faktorer, ddribland processtemperatur, uppehallstid av substrat i reaktorn och teknisk
utformning av biogasprocessen. I samrétningsanliggningar blandas ofta slurry (matavfall) med godsel for
att fa ett hogre biogasutbyte jamfort med att enbart anvinda godsel vid rotning (Lantz & Bjornsson 2016).
Substratet befinner sig i rotkammaren ca. 15 - 30 dagar. Exakt hur lang tid det tar att bryta ner substratet

beror pa vilken typ av process som anvinds och substratets sammanséttning (Energigas Sverige 2023a).

Det finns risk for att metan lacker ut fran samrétningsanliggningar nér biogas produceras. Ett exempel pa
detta &r nir rotresten som blir kvar efter rotning lagras vid ett rotrestlager som konstruerats utan mojlighet
for uppsamling av metan. Det kan dven férekomma rena felaktigheter i konstruktionen av biogasanliggningen
vilket leder till lackage av metan. Lickage kan ocksa forekomma nér biogasen uppgraderas eller vid produktion
av kraftvirme. Eftersom metan fr en vixthusgas ar det viktigt att inkludera metanlickage i miljéanalyser

av biogassystem (Lantz & Bjornsson 2016).

Biogas som inte kan tas om hand av verksamheten maste férbriannas, detta for att inte metan, som har en
hoég klimatpaverkan, ska sldppas ut i atmosfaren. Denna process kallas fackling och innebér att metan genom
férbrinning 6vergar till koldioxid och vatten, vilket resulterar i en betydligt 1ldgre klimatpaverkan &n utslippt
metan. Fackling anvinds exempelvis nir anldggningen inte kan ta tillvara pa all producerad gas eller nér
gasen inte dr brukbar (Energigas Sverige 2023a).

Det sker ingen fullstindig nedbrytning av det organiska materialet i r6tkammaren under biogasprocessen. Det
som aterstar dr en rotrest (dven kallad biogtdsel) som innehéller kvarvarande organiska material, vatten samt
de niringsdmnen som tillférdes via substratet. Om biogddseln &r av god kvalitet kan den ersitta mineralgodsel
som anvinds inom jordbruket. Ar 2022 aterfordes 99,8 % av biogddseln fran samrotningsanliggningar till

akermark i form av gddningsmedel (Energigas Sverige 2023a).
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2.2 Uppgradering

Om biogasen som produceras vid samrétningsanldggningar ska injiceras pa gasnétet eller anvindas for
fordonsdrift maste den forst genomga en uppgraderingsprocess. Under denna process hdjs metanhalten i
biogasen till 95 - 99 % samtidigt som den renas fran korrosiva dmnen, vatten och partiklar. Uppgraderad
biogas innehaller minst 97 % metan och hogst 3 % koldioxid och kvivgas (Energigas Sverige 2023a). Innan
gasen injiceras pa naturgasnitet tillsdtts propan for att hoja energiinnehallet i gasen. Det finns flera olika
tekniker som anvinds vid uppgradering av biogas men de tva vanligaste i Sverige dr vattenskrubber och kemisk
skrubber. Kemisk skrubber bygger pa samma teknik som vattenskrubber, men istéllet for att anvinda rent
vatten tillsdtter man kemikalier som binder koldioxiden i biogasen mer effektivt. Pa si sitt kan man separera

koldioxid fran metan i gasen och uppné en hogre metanhalt (Energimyndigheten 2017).

Uppgraderad biogas kan transporteras pa olika sétt. Finns det tillgang till ett lokalt naturgasnit sa kan gasen
tryckséttas och injiceras pa naturgasnétet. Andra alternativ dr att komprimera gasen och transportera den
i gasflaskor eller att genom kylning forvitska den till flytande biogas (LBG) (Energigas Sverige 2023a).

2.3 Rotrest som jordforbattringsmedel

Ar 2022 anviindes 2,8 miljoner ton rétrest fran svenska biogasanliggningar som godningsmedel inom jord-
bruket. Det finns ett certifieringssystem kallat SPCR 120 som anviinds for att sdkerstilla kvaliteten pa
biogddsel innan det sprids pa dkermark (Energigas Sverige 2023a). Om biogddsel sprids pa akermark minskar
behovet att anviinda mineralgddsel inom jordbruket (Lantz & Bjornsson 2016).

2.4 Matavfall till biogasproduktion

Under 2022 uppskattar man att ca. 808 000 ton matavfall uppkom i Sverige. Detta dr med allt matsvinn som
spolades ner i avloppet exkluderat. Av allt matavfall kom totalt 619 000 ton fran svenska hushall, 65 000
ton fran restauranger och hotell, 33 000 ton fran storkdk samt 91 000 ton fran livsmedelsbutiker. Ungefér
héalften av detta matavfall (406 090 ton) behandlades biologiskt i samrétningsanliggningar for att producera
biogas och biogddsel. Kommunerna samlade under samma period in 428 340 ton kéllsorterat matavfall (Avfall
Sverige 2022).

2.5 Forbehandling av matavfall

Innan biogasprocessen genomgar matavfallet en forbehandlingsprocess. I férbehandlingsprocessen bléts mat-
avfallet upp och sénderdelas for att bli en pumpbar slurry. Oftast férekommer foéroreningar i matavfallet
(exempelvis papper, plast och metall) som kommer in till férbehandlingsanldggningarna. Dessa féroreningar
kan avskiljas fran matavfallet i en skruvpress déir matavfallet pressas och man far ut tva delprodukter, en
flytande slurry och ett fast rejekt. Slurryn transporteras sedan till en biogasanldggning for rotning och det

fasta rejektet kan anvéndas i en forbranningsanldggning for att atervinna energi (Sysav u.d).
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2.6 Torkning av matavfall

Torkningsmaskiner reducerar vikten pa matavfallet som torkas med 75 - 85 % péa cirka 16 timmar och
producerar ett pulver som &r fritt fran bakterier. Maskinen kan fyllas med matavfall under dagtid for att
sedan kora en torkningsprocess 6ver natten. Efterféljande morgon toms torkningsmaskinen pa det torkade
matavfallet. Eftersom méngden matavfall som behover forvaras av verksamheten blir mindre efter matavfallet
har torkats behover inte kommunen stélla ut lika manga sopkirl vid dessa verksamheter. Aven antalet sop-
h&mtningar fran verksamheten skulle kunna minska. Eftersom vatten och bakterier forsvinner fran matavfallet
vid torkning minskar risken for skadedjur och obehaglig lukt (Agrenco u.a.). Idag samlas det torkade mat-

avfallet in av samma sopbil som himtar vatt matavfall och behandlas tillsammans med otorkat matavfall.l.

2.7 Regleringar kring matavfallshantering

I detta projekt dr det relevant att redogora for dels vem som har ansvar for att hantera matavfall fran storkdk
och dels om detta ansvar paverkas av att matavfallet torkas. Dirfér gérs en understkning i detta avsnitt av

regleringar kring matavfallshantering och behandling av matavfall.

2.7.1 Vem ansvarar for att behandla matavfall fran storkok?

Matavfall har traditionellt sett alltid tagits hand om av kommunerna, da ansvar fér insamling av matavfallet
har legat pa dem under en lang tid. Det har ganska linge varit oklart var grinsen gar for ansvaret av det
kommunala avfallet hos vissa verksamheter. Detta har i vissa fall lett till tvister i domstol da verksamheter
har motsatt sig kommunens ansprak pa olika typer av avfall. Tva exempel pa detta dr "McDonald’s-domen”

samt "Frukt- och Grontdomen”.

IMOD 2012:49, diven kallad "Frukt- och Gréntdomen”, motsatte sig en livsmedelsbutik att kommunen skulle ta
hand om deras gronsaksavfall da de hellre ville anlita en privat aktor till att ta hand om avfallet. Kommunen
4 sin sida ansag att det var ett hushallsavfall och darfor ett kommunalt avfall som skulle tas hand om
kommunen. Mark- och miljééverdomstolen (MOD) beslutade att avfallet inte skulle anses som hushallsavfall
da avfallet uppstod som en f6ljd av verksamheten och inte pa grund av att ménniskor vistades i lokalerna.
Déarfor ansags avfallet inte vara hushallsavfall och verksamheten hade darfor rétt att anlita privata aktorer
for att ta hand om avfallet (Naturvardsverket 2022b).

"McDonald’s-domen” handlade om vem som hade ritt till restaurangernas forbrukade frityrolja. Aven i detta
fall uppstod fragan om det var ett verksamhetsavfall dir privata aktorer kunde anlitas utan dispens, eller ett
hushallsavfall och darfér ett kommunalt avfall. McDonald’s féretrddare menade att det avfall som uppstod
i restaurangen av att méanniskor vistades dir var ett kommunalt avfall, medan frityroljan som anvindes i
koket var en del av verksamheten och dérfér ett verksamhetsavfall. MOD (M 6924-19) beslutade att det var
ett verksamhetsavfall och att McDonald’s inte behdvde anséka om dispens for bortforsling av avfall i form

av spillfett och fett fran fettavskiljare.

! Anna Grill, Lunds Kommun, personlig kommunikation, 18 september 2023
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Ar 2020 modifierades definitionen av vad som #r hushallsavfall inom svensk lagstiftning for att béttre stiimma
overens med motsvarande definition fér “municipal waste” inom europeiska unionen. Detta ledde till att det
som tidigare kallades hushallsavfall bytte namn till kommunalt avfall. Exakt var grénsen gar for vad som anses
vara kommunalt avfall fran verksamheter &r inte helt sjalvklar och diskuteras fortfarande. Med inférandet av
definitionen kommunalt avfall utvidgades ocksa kommunens ansvar eftersom det dr mer som ingar i denna
kategori jamfort med den tidigare kategoriseringen av hushallsavfall, de tidigare domarna enligt ovan géllde
alltsa inte langre. Det blev darfér vildigt mycket mer avfall som tidigare var privat som nu kommunen
skulle ta hand om vilket flera verksamheter, som exempelvis livsmedelsbutiker och restauranger, motsatte

sig eftersom de inte ville fordndra sina befintliga metoder for avfallshantering.

2.7.2 Nya krav pa killsortering av matavfall

Mat- och livsmedelsavfall har dven paverkats av inforandet av avfallsdirektivet (2008/98/EG) artikel 22,
vilket stéller sérskilda krav vid hantering och behandling av bioavfall (Naturvardsverket 2024a). Enligt
SFS 2022:1871 3 kap. 1 § definieras biologiskt nedbrytbart livsmedels- eller kdksavfall som bioavfall. I
(2008/98/EG) artikel 22 stélls krav pa att fran och med den 1 januari 2024 sa ska medlemsstater sakerstélla
att bioavfall antingen separeras och materialatervinns vid killan eller samlas in separat fran verksamheter
och hushall och inte blandas med andra typer av avfall (Naturvardsverket 2024a). Inférandet av denna lag
har lett till mycket arbete for kommunerna, da separat insamling, fram tills inférandet av denna lag, inte har
tillampats i alla kommuner. Utéver detta sa finns det dven mdojlighet att anvinda matavfallet fér privat bruk
genom att anvinda en egen kompost, men da med krav att verksamhetsutovaren ska anvinda all kompost pa
den egna fastigheten. Kommunen stéller dven krav pa att komposten skots pa ett bra sitt sa att komposten

inte utvecklas till en sanitir oligenhet fér omgivningen?.

2.7.3 Kan torkning géra att matavfall upphor att klassas som avfall?

Pa grund av osdkerheter om vad som géller har kommuner avvaktat med att gora ansprak pa avfall fran
butiker?. Denna osiikerhet bidrog till att Naturvirdsverket gavs ett regeringsuppdrag den 3 mars 2022 att
analysera om ansvaret for kommunalt avfall borde fordndras avseende vissa avfallsstrommar. Detta mynnade
ut i en skrivelse som publicerades 1 september 2022, dir Naturvardsverket gér bedémningen att ansvaret for
matavfall fran restauranger och storkék dven fortsdttningsvis ska ligga pa kommunerna. Detta innebar att
matavfall som har torkats i torkmaskiner hos restauranger och storkdk bor vara ett kommunalt avfall. For
matavfall fran livsmedelsbutiker drog Naturvardsverket en annan slutsats; att det skulle vara ett sa kallat
“begransat frival”. Butikerna skall alltsa sjélva fa anlita entreprencrer for att ta hand om avfallet om de vill,
men om de inte gor det s maste kommunen rycka in och behandla avfallet. Kommunen har alltsa det yttersta
ansvaret att se till sa att avfallet behandlas korrekt. Observera att Naturvardsverkets arbete mynnade ut i

dessa forslag eller tolkningar, men nagot beslut &r dnnu inte fattat (Naturvardsverket 2022b).

2Bo von Bahr, Goteborgs Stad, personlig kommunikation, 20 december 2023
3Bo von Bahr, Goteborgs Stad, personlig kommunikation, 20 december 2023
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For att bedoma om ett avfall ska anses ha blivit behandlat, och da upphér att vara avfall, anvinds inom EU
ett antal “end-of-waste” kriterier for vissa typer av avfall. Det &r viktigt att veta var dessa grénserna dras
eftersom det avgor om entreprendrer far lov att sdlja det behandlade avfallet vidare som en produkt. Idag
finns férordningar som anger “end-of-waste” kriterier for olika typer av metallskrot, krossglas och kopparskrot
(Naturvardsverket 2024b).

Utover “end-of-waste” kriterier finns &ven miljobalkens (MB) generella kriterier i 15 kap. 9 a § for nér avfall
upphor att vara avfall. Enligt dessa bestdmmelser upphor avfall att vara avfall om avfallet har genomgatt

ett atervinningsforfarande och:
e dmnet eller foremalet ska anvindas for ett visst d&ndamal,
e det finns en marknad for eller efterfragan pa sddana dmnen eller féremal,
e dmnet eller foremalet uppfyller tillimpliga krav i lag och annan foérfattning,

e och anvindningen av dmnet eller foremalet inte leder till allmént negativa foljder fér ménniskors hilsa

eller miljon.

I 15 kap. 9 b § MB star dven att en verksamhetsutévare eller annan aktor som antingen sldpper ut ett
behandlat avfall pA marknaden som produkt, eller anvinder det privat, ska kunna visa att samtliga kriterier for
behandlat avfall i MB &r uppfyllda. Det dr ocksa viktigt att gora en bedémning av i vilket skede produkterna
i en atervinningsprocess upphor att vara avfall da produkterna maste uppfylla kemikalielagstiftningen for
att fa anvindas och séljas pa marknaden (Naturvardsverket 2024b). Eftersom torkning av matavfall inte &r

nagot godkint atervinningsforfarande upphor inte matavfall att vara avfall efter att det har torkats?.

4Bo von Bahr, Goteborgs Stad, personlig kommunikation, 20 december 2023
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Provtagning och laboratorieanalys

Infér provtagningen gjordes en undersdkning av vilka skolor i omradet kring Lund och Goteborg som anvénde
sig av torkningsmaskiner i sin dagliga verksamhet. Katedralskolan, Polhemskolan och Varlaskolan valdes
ut for att samtliga anvinde samma typ av torkmaskin och ville vara en del av studien. Anledningen till
att provtagningen genomfordes pa tre olika skolor var for att kunna gora tre parallella analyser med olika

ingangsvirden och typ av matavfall.

3.1 Provtagning

Provtagningen genomfordes ar 2023 under vecka 45 pa tre olika skolor; Polhemskolan och Katedralskolan
i Lund samt Varlaskolan i Kungsbacka. Kdken som deltog i understkningen informerades i god tid om
uppligget infor provtagningen. Pa grund av avstandet till laboratoriet togs proverna pa Varlaskolan redan
under mandag och tisdag for att sedan skickas med post till Lund. I Lund genomférdes provtagningen istéllet
pa onsdag och torsdag. Darefter kordes proverna och limnades direkt till de representanter for AnoxKaldnes
som utférde den kemiska analysen. Under provtagningen togs prover pa det matavfall som uppkom i storkoket
samma dag som provtagningen. Typen av matavfall varierade hos de olika skolorna och finns redovisade i
tabell 1.

Tabell 1: Typ av matavfall som uppstod samma dag som provtagningen genomfordes pa de tre olika skolorna.
Allt matavfall torkades i torkningsmaskinerna.

Katedralskolan Varlaskolan Polhemskolan

Tomatsoppa, brod och | Falukorv, makaroner och | Tomatsoppa, bréd,
Matavfall

diverse gronsaker. sallad. diverse gronsaker och bulgur.

P& morgonen kordes torkningsmaskinens tomningsprogram tva ganger med 6ppen lucka for att se till sa att
torkningsmaskinen var sa tom som mdjligt fran gardagens avfall. Dérefter vigdes dagens matavfall satsvis
innan det hilldes ner i torkningsmaskinens trumma. Nir allt av dagens matavfall var vigt och placerat
i trumman kordes torkningsmaskinens témningsprogram i ca. 5 - 15 min med stingd lucka for att fa en
homogen blandning i avfallet (se figur 1). Nar matavfallet var nadgorlunda homogent togs négra skopor av
matavfallet fran olika delar i blandningen. Dessa matavfallsprov placerades i en 3 liters plastburk som sedan
vagdes. Samtliga uppmétta vikter under provtagningen antecknades for att senare anviindas som underlag
i livscykelanalysen. Burken med matavfall tillsléts ordentligt med lock och férvarades svalt (8 - 10 °C) Gver

natten.
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Figur 1: Matavfallet i en torkningsmaskin fran Polhemskolan den 8 november efter blandning i 5 minuter
med témningsprogrammet (Foto: A. Woin).

Innan torkningsprogrammet sattes igang placerades en 20 liters plastdunk intill torkningsmaskinen. Nér
matavfallet torkas bildas ett kondensat som rinner ut fran torkningsmaskinen genom en slang. Slangen fistes
vid plastdunkens mynning med antingen buntband eller tejp (se figur 2). Déarefter antecknades tidpunkt och

torkningsprogrammet sattes igang. Torkningsmaskinen torkade sedan matavfallet Gver natten.

Figur 2: Slangen med kondensat fran torkningsmaskinen féstes vid en 20 liters plastdunk (Foto: B. von
Bahr).

10
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Pa morgonen nésta dag tomdes torkningsmaskinen pa det torkade matavfallet som déirefter samlades upp i
pasar och vigdes. Efter tomningen fanns det dock en liten méngd torkat matavfall kvar i torkningsmaskinen,
men det bedomdes att det inte borde ha négon storre inverkan pé slutresultatet (se figur 3). Fran det torkade
matavfallet togs mindre prover som vigdes och férvarades pa samma sétt som proven av otorkat matavfall. Pa
bade Katedralskolan och Polhemskolan hade torkningen producerat sa mycket kondensat att plastdunkarna
hade blivit 6verfulla. Inga data finns darfor pa total volym producerat kondensat. Allt kondensat som fanns
kvar i plastdunken sparades och plastdunken forsléts med skruvkork. Dérefter transporterades samtliga prov
till AnoxKaldnes laboratorium i Lund for ytterligare analys. Sammanlagt togs tre olika prov fran varje maskin

och totalt nio prov skickades in fér analys pa laboratorium.

Figur 3: En liten méngd torkat matavfall finns kvar i trumman efter att torkningsprogrammet har korts. I
detta fall hade nagon form av icke organiskt avfall ocksa sléngts ner i torkningsmaskinen (Foto: A.Woin).

3.2 Laboratorieanalys

AnoxKaldnes, en del av Veolia Water Technologies, anlitades av Go&teborg stad och utférde analyser av
biokemisk metanpotential (BMP) och kemisk karaktérisering av proverna pa deras laboratorium i Lund.
BMP ir ett virde pa hur stort biogasutbyte man kan forvinta sig av substratet (Avfall Sverige 2009). I
testerna ingick ocksd analyser av bland annat torrsubstans (TS) och méngden flyktigt material (volatile
solids) VS i proverna. TS anger halten kvarvarande foreningar efter att allt vatteninnehall i materialet har
avdunstats. VS &r ett virde pa hur mycket forbranningsbar substans materialet innehaller och kan anvindas
som en indikation pa substratets organiska innehall (Avfall Sverige 2009). Tester av BMP genomfordes endast
pa de sex fasta substraten (matavfall + torkat matavfall) medans kemisk karaktérisering utférdes pa samtliga
substrat. I testerna gjordes satsvisa provrétningar av substraten under optimala anaeroba forhallanden for att
bestdmma det maximala metanutbytet. De parametrar som undersoktes av laboratoriet finns presenterade i
tabell 2.

11
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Tabell 2: Foljande parametrar méittes i proven.

Parametrar

BMP (Nml CH, /g VS)
Metanhalt (%)

TS/VS (%)

P-tot (mg/kg)

N-tot (mg/kg)

K-tot (mg/kg)

Fasta prov (matavfall)

Flytande prov (kondensat)

12



Kapitel 4

Livscykelanalys

4.1 Inledning

Syftet med denna livscykelanalys dr att analysera miljépaverkan fran torkningsmaskiner och skapa en béttre
uppfattning om hur torkning av matavfall paverkar utsldppen av vixthusgaser och energianvindning vid

biogasproduktion av matavfall.

4.2 Metod

Informationen som studien ar baserad pa ar hdmtad fran publicerad litteratur, egna analyser samt kontakter
med verksamheter. Berdkningarna av resultatet &r utférda i LibreOffice Calc 7.5, ett alternativ till Microsoft
Excel med 6ppen killkod.

4.3 Mal och omfattning
4.3.1 Bakgrund

For att skapa en battre uppfattning om vilka effekter torkning av matavfall har pa viixthusgasemissioner och
energianvandning utférs i denna studie en livscykelanalys pa tre processystem for biologisk atervinning av
matavfall.

4.3.2 Studiens mal och syfte

Malséttningen med studien &r att genomféra en livscykelanalys med tre olika fall. Analysen utfors parallellt
for matavfall fran tre olika storkdk dar matavfallet sedan genomgar ett antal delprocesser. Syftet dr att
kombinera klimatpaverkan och energianvindning fran delprocesserna och sedan jamfora de olika fallen med
varandra med ansprak pa dessa faktorer, detta for att skapa en battre uppfattning om vilken effekt det har
pa miljosystemet om torkning av matavfall etableras i en hogre grad i samhéllet. Malgruppen for arbetet &r

aktorer verksamma inom den svenska avfallsbranschen samt mat- och servicebranschen.

De miljopaverkanskategorier som behandlas i studien d&r GWP, dér utslapp av vixthusgaser redovisas som

COq-ekvivalenter, samt energianvéndning i kWh.

13
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4.3.3 Studiens omfattning

Analysen omfattar foljande delprocesser: torkning av matavfall, férbehandlingsprocessen, biogasprocessen
med inkluderad hygienisering, uppgradering av biogas samt transport av intermedidra produkter mellan olika
delprocesser. Aven el- och virmeproduktion fran forbrinning av rejekt som uppkommer vid forbehandlings-
processen dr med i analysen. Spridning av rétrest pa akermark omfattas ocksa av studien. Inga skattningar
av osidkerhetsintervaller (standardavvikelser) for indata har genomforts och studien dr av typen “vagga till
grav”. Analysen omfattar inte energianvindning eller emissioner som uppstar i samband med produktion av
maskiner, fordon eller infrastruktur. Klimatavtrycket som uppstar fran materialanvindning vid produktion

av torkningsmaskiner behandlas i en separat Gverslagsberdkning.

Data angaende energiférbrukning och vixthusgasutslapp samlades in fran samtliga delprocesser. I figur 4
till 6 nedan presenteras processdiagram som illustrerar massfliodet i de tre olika fallen. En mer detaljerad
beskrivning av individuella delprocesser samt vilken data som berdkningarna r baserade pa delges i livscykel-

inventeringen.

Fall 1 ar baserat pa dagens forfarande vid atervinning av matavfall. Detta fall anvinds som referens och
resterande fall kommer att jamforas med detta fall med avseende pa klimatpaverkan och energianvindning.
Ravaran som gar in i systemet dr den mingd matavfall som uppkommer under en hel dags verksamhet i
ett storkdk. Huvudprodukten for systemet blir en volym uppgraderad biogas som &r trycksatt och injicerad
pa ett gasniit. Delprodukter som uppkommer dr virme och el fran férbrinning av rejekt samt vixtniring
fran biogodsel i form av kvive (NH4-N), fosfor (P) och kalium (K). De delprocesser som ingar i fall 1 &r
forbehandlingsprocessen, forbranning av rejekt, biogasprocessen, uppgradering av biogas samt spridning av
rotrest pa akermark. Transporter sker mellan kdket och forbehandlingsanlidggningen via en omlastningscentral

samt mellan férbehandlingsanldggningen och biogasanldggningen.

Fall 1: Referens

Varme + El Varme + El

v

X kg Mataviall Forbehandling —r—)- Biogasprocess —> Uppgradering Upi?éggirad
— v
= Transport Forbranning: - e
—b Biogodsel & —» Vaxtnéring N, P, K

Figur 4: Processdiagram for fall 1. Detta fall anviinds som referens och ar baserat pa konventionell bearbet-
ning av matavfall for biogasproduktion.

Vérme + El

I fall 2 undersoks vilken paverkan torkning av matavfall har pa miljosystemet, detta genom att matavfallet
forst far genomga en torkningsprocess innan det transporteras till férbehandlingsprocessen. Detta fall re-
presenterar hur avfallshanteringen fungerar hos verksamheter som anvinder torkningsmaskiner idag, dir
det torkade matavfallet samlas in tillsammans med otorkat matavfall och genomgar samma atervinnings-
forfarande. Bortsett fran detta sa ar fall 2 identiskt med fall 1.

14
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Fall 2: Torkning

El Varme + El Varme + El

v v

X i . : " Uppgraderad
Biogas Uppgraderin
{ Torkning }—) Forbehandling —» —} Biogasprocess —> ppg a
Farbranning: — e —
X kg Matavial —i- Biogodsel & —» Vaxtnaring M, P, K = Transport

Figur 5: Processdiagram for fall 2. Detta fall inkluderar en torkningsprocess innan férbehandlingsprocessen.

Varme + El

Eftersom matavfallet blir till ett finférdelat pulver under torkningsprocessen, och nagon ytterligare for-
behandling av matavfallet dérfor inte behdvs, undersoks i fall 3 vilken effekt det har pa miljGsystemet om
det torkade matavfallet kringgar férbehandlingsprocessen och gar direkt till biogasprocessen. Detta innebér
att man gar miste om energiproduktionen fran férbrinning av rejekt samt att transporterna i systemet blir
annorlunda. Detaljer om hur transporterna &r utformade redovisas i livscykelinventeringen. En forutsittning
for att fall 3 praktiskt ska kunna genomféras dr att matavfallet &r si pass fritt fran odnskade foéroreningar
(t.ex. plast) att ingen forbehandling krdvs samt att torkat matavfall kan samlas in separat fran otorkat
matavfall.

Fall 3: Torkning utan forbehandling

El Varme + El Vame + El

. : y Uppgraderad
— —» . B U d
Torkning Biogasprocess ogas ppgracening biogas
R Biogodsel & — Vaxtnaring N, P, K
X kg Matavfall = Transport

Figur 6: Processdiagram for fall 3. I detta fall ingar ingen férbehandlingsprocess och det torkade matavfallet
gar direkt till biogasprocessen.

4.3.4 Funktionell enhet

Den funktionella enheten sitts till 1 kg behandlat matavfall fran ett storkok hos en gymnasieskola, detta for

att matavfall r den centrala resursen av intresse for arbetet.
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4.3.5 Systemgranser

Berdkningsmodellen som ligger till grund fér analysen kommer inte att utga fran en specifik biogasanliggning
utan istéllet skapa en generell process baserad pa data, information fran litteratur och kommunikation med
verksamheter. Studien utgar fran att samtliga delprocesser, transporter och anvdndning av slutprodukter

sker i Sverige.

Vixthusgasemissioner och energianvindning som uppstar vid tillverkning eller nedmontering av maskiner
och infrastruktur (t.ex. pumpar, lokaler och rotkammare) ar exkluderade ur studien. Energiférbrukning fran
samtliga delprocesser dr inkluderade i studien. En separat évergripande analys genomfors av klimatpaverkan
som uppkommer fran materialanvindning vid tillverkning av torkningsmaskiner. Lagring av rétresten (och

metan- eller lustgaslickage som uppkommer under lagring) ar inte med i analysen.

Systemet borjar vid uppkomsten av matavfall vid ett typiskt storkdk och slutar ndr motsvarande méngd
uppgraderad biogas forbranns och ersdtter naturgas. Studien blir alltsa fran “vaggan-till-graven”. Utover
uppgraderad biogas uppkommer ocksa delprodukter i form av el, virme och vixtniring under atervinnings-

processen.

4.3.6 Systemutvidgning

Den klimatpaverkan som uppkommer under systemets samtliga delprocesser presenteras som klimatpaverkan
per kg behandlat matavfall. De produkter och delprodukter som uppkommer i systemet inkluderas i analysen
genom systemutvidgning. Vixtniringen som aterfinns i rétresten antas ersitta motsvarande mingd mineral-
gddsel. Den klimatpaverkan som uppkommer vid produktion av motsvarande méngd mineralgddsel dras av
fran matavfallets klimatavtryck. Den el och virme som genereras vid forbrinning av rejekt antas ersitta
nationell respektive regionalt producerad el och virme, vilket ger undvikna vixthusgasutsldpp. Den upp-
graderade biogasen antas bli injicerad pa ett naturgasnit dir det erséitter fossil naturgas. Detta i sin tur ger
upphov till undvikna vixthusgasutsldpp. Undvikna vixthusgasutsldpp redovisas i resultaten som negativa
staplar.

4.3.7 Energi

I analysen réknas inte energin fran de olika delprocesserna om till primérenergi utan redovisas i form av
anvindning av el, virme och drivmedel, samt produktion av el, virme och uppgraderas biogas. Energi-
produktionen redovisas i resultatet som negativa staplar och energiférbrukningen som positiva staplar.

4.3.8 Datakvalitet

Data i en livscykelanalys méaste vara av en viss kvalitet och ha bra tickning om man ska kunna dra nagra
slutsatser fran resultatet. Datakvaliteten brukar bedémas utifran hur bra tickningen &r med ansprak pa
geografi, teknik och aktualitet. Dessa tre aspekter har tagits i atanke vid val av data infor analysen.

Data pa BMP och kemiska parametrar hos matavfallet samt det torkade matavfallet erhélls fran laboratorie-
analyser genomférda i ett certifierat laboratorium av AnoxKaldnes. Proven som analyserades togs fran tre
olika storkok vid svenska skolor som anvinder sig av samma typ av torkningsmaskin i deras dagliga verk-
samhet. Provmetodiken som anvindes var densamma vid samtliga provtagningstillfillen. For att bibehalla
aktualiteten i analysen lades mest vikt vid data himtad fran mer aktuella kiillor och personlig kontakt med

verksamheter. En tidsgréns for data fran kéllor som anvéindes i analysen sattes till max 15 ar.
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Eftersom studien framst &r riktad at aktorer inom den svenska avfalls- och restaurangbranschen sa ar analysen
endast baserad pa data med ursprung fran svenska biogasanldggningar och verksamheter. P4 sa sétt uppfylls
kriteriet pa geografisk tickning i analysen. Vid utformningen av den generella atervinningsprocessen som
analysen dr baserad pa valdes processtekniker som idag anvinds pa marknaden, detta for att battre kunna
representera den teknik som skulle anviindas i ett verkligt fall. Bedémningen gjordes med underlag fran

handledare och kontaktpersoner.

4.4 Processbeskrivning

Hér beskrivs huvudstegen i den atervinningsprocess som analysen &r baserad pa och de tekniker som anvénds.

Systemet uppdelat pa foéljande vis:
e Torkning
e Forbehandlingsprocessen

e Biogasprocessen

Uppgradering

Forbranning av rejekt

Transporter
e Spridning av biogddsel

e Ersittning av naturgas

4.4.1 Torkning

Torkningsmaskinen i denna studie &r av typen Greenbox G100 och dr producerad av Agrenco AB i Malmd
(se figur 7). Torkningsmaskinen anvinds dagligen av personalen i ett vanligt storkok for att torka matavfall.
Maskinen torkar matavfallet som placeras i maskinen genom kontinuerlig omrérning och uppvirmning med
el. Over tid s& avdunstar vattnet i matavfallet och det som aterstar #r en brun pulverliknande massa (se figur
8). Vattnet som avdunstar fran matavfallet kondenseras separat och rinner ut ur maskinen genom en slang,
vilket sedan rinner ut i en golvbrunn. Efter torkning samlas det torkade matavfallet ihop av personalen i

matavfallspasar som hidmtas av kommunen for att sedan atervinnas pa samma sétt som normalt matavfall.
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Figur 7: En Greenbox GB100 med kapacitet for 100 kg matavfall per torkcykel (Foto: B. von Bahr).

Figur 8: Den pulverliknande massa som aterstar av matavfallet efter torkning i torkningsmaskin (Foto: B.
von Bahr).
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4.4.2 Forbehandlingsprocessen

Syftet med forbehandlingen &r dels att separera ut allt icke organiskt avfall fran det organiska avfallet samt
att bearbeta det till en homogen pumpbar slurry. I analysen antas forbehandlingsprocessen besta av att
matavfallet gar genom en skruvpress, vilket producerar tva delprodukter; slurry och rejekt. Det fasta rejektet
férbrénns for att atervinna energi och den flytande slurryn pumpas upp pa tankbilar. Slurryn transporteras

sedan till biogasanliggningen for att rétas.

Nér det giller flddet av olika néringsdmnen och organiskt material genom férbehandlingsprocessen gors

foljande antaganden:

o TS fordelar sig mellan slurry och rejekt pa samma sétt i samtliga tre fall. I ett verkligt fall kan TS-

fordelningen och TS-halten i slurryn variera stort fran fall till fall beroende pa avfallets sammanséttning.
e Kvive, fosfor och kalium fordelar sig pa samma sétt som TS i slurry respektive rejekt.
e Att all TS i slurryn kommer fran matavfallet.

e Fordelningen av TS och metanpotential i slurry respektive rejekt antas bli densamma procentuellt.

4.4.3 Biogasprocessen

Innan slurryn pumpas in i rétkammaren méaste den genomga hygienisering for att ta dod pa potentiellt skadliga
mikrober. I denna studie antas hygieniseringen vara en del av biogasprocessen och att energiférbrukningen

som uppkommer under hygieniseringen dr inrdknad i biogasprocessen.

Organiskt avfall kan antingen rétas mesofilt (vid ca. 37 °C) eller termofilt (vid ca. 55 °C) samt under véta
eller torra forutséttningar. Eftersom mesofila och vata rotningsanléggningar dr vanligast i Sverige sa anvénds
denna typ av rotning for berdkningarna i analysen. Biogasprocessen dr av typen omrord tank och substrat

tillfors i form av pumpbar slurry.
I analysen gors féljande antaganden fér biogasprocessen:
e Att allt kvéve i slurryn dr organiskt bundet.
e Under biogasprocessen sker en 90 % VS-reduktion av slurryn.

e Att metanutbytet for substratet under fullskalig biogasproduktion uppgar till 90 % av vardet pa BMP

erhallen fran laboratorieanalyserna.

e Att endast metan och koldioxid produceras under rétningen.

4.4.4 Uppgradering

Den biogas som produceras i rétkammaren innehaller oftast en stor méngd koldioxid samt andra restgaser
och har dirfér en alldeles for lag metanhalt for att injiceras pa naturgasnétet. Darfor méaste gasen genomga
en process som kallas uppgradering dér metanhalten héjs genom att man separerar ut koldioxiden och andra
restgaser fran biogasen. I denna studie antas att gasen uppgraderas med hjilp av en kemisk skrubber, detta
for att det dr en av de vanligaste reningsteknikerna pa moderna biogasanldggningar i Sverige. Det krévs ocksa
en liten méngd el for att komprimera biogasen innan den kan injiceras pa naturgasnétet, vilket &r inrdknat i

analysen.
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4.4.5 Forbrinning av rejekt

Det rejekt som uppkommer i samband med férbehandlingsprocessen férbréinns i en rosterpanna for att ater-
vinna energin ur materialet. Fran denna process far man ut bade el och fjarrvirme.

4.4.6 Spridning av biogtdsel

Nir det géller spridning av rotrest pa akermark gors foljande antaganden:

e Rotresten anvidnds som biogddsel pa akermark.

Att all biogédsel som produceras anviinds och aterfor samtliga niringsdmnen till jorden.

Att i genomsnitt 11,5 % av det ammoniumkvive (NH4-N) som finns i biogddseln avgar i form av
ammoniak (NHj) till atmosfiren (Bjornsson et al. 2016).

Att endast biogddselns innehall av ammoniumkviave (NHy-N) efter forluster ersédtter motsvarande

méngd mineralgddsel.

Att allt fosfor och kalium i slurryn gar till biogddseln och ersétter motsvarande mingd mineralgddsel.

4.4.7 Transporter

I denna kategori ingar alla processer som involverar transport av avfall eller delprodukter. I analysen sker
transporter mellan tva av delprocesserna. Mellan koket och férbehandlingsanléggningen antas transporterna
ske med en lastbil som anvinder drivmedlet HVO100. Forst fraktas matavfallet till en omlastningscentral for
att sedan transporteras vidare till forbehandlingsanléggningen. Efter forbehandlingsprocessen transporteras
slurryn till biogasanldggningen med en tankbil som anvinder drivmedlet HVO100. I fall 3 déir det torkade
matavfallet kringgar forbehandlingsprocessen transporteras det torkade matavfallet direkt fran omlastnings-

centralen till biogasanldggningen med en lastbil som anvinder drivmedlet HVO100.
Géllande transporternas klimatpaverkan gors foljande antaganden:
e HVO100 anvinds som drivmedel av samtliga fordon.

e Vid berdkningarna fér samtliga fordon anvénds energiforbrukningen per km for en full lastbil.

4.4.8 Biogas ersitter naturgas

Den uppgraderade biogasen som injiceras pa naturgasnétet ersitter en ekvivalent méngd fossil naturgas och

bidrar till undvikna emissioner.
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4.5 Inventering

I detta delkapitel redovisas vilken indata, vilka killor och vilken metodik som har anvénds vid berdkningarna
i livscykelanalysen.

4.5.1 Matavfall

Information angiende uppmétta halter av N, P, K, BMP /g VS, % VS och TS i det vata matavfallet till-

handaholls av AnoxKaldnes och finns presenterade i tabell 3.

Tabell 3: Indata fran AnoxKaldnes for det vata matavfallet samt vikter fran provtagningen.

Katedralskolan | Polhemskolan | Varlaskolan

N-tot konc. (mg/kg) 6000 5600 11 000
P-tot konc. (mg/kg) 640 580 1000
K-tot konc. (mg/kg) 2700 1600 2500
BMP /g VS (Nml CH;/g VS) 521 489 531

VS (%) 28 27 30

TS (%) 26,8 27,5 29,4
Vikt pa avfallet (kg) 39,38 103,39 50,4

Det vata matavfallets vikt som noterades i samband med provtagningen anvindes tillsammans med virdena
over halter i tabell 3 for att berdkna den totala mangden N, P, K och BMP i matavfallet fran varje storkok
(tabell 4). Halterna for N, P, och K multiplicerades med matavfallets vikt for att f& den totala massan av
niringsdmnen i matavfallet. For att fa fram vérden for gram VS multiplicerades vikten pa matavfallet med
uppmiétt procent VS i motsvarande prov. Det resulterande virdet multiplicerades sedan med BMP /g VS for
att fa en volym CHy i enheten normalliter (NI).

Tabell 4: Beriknad méngd N, P, K och BMP i det vata matavfallet som uppkommer per torkcykel.

Katedralskolan | Polhemskolan | Varlaskolan
N-tot (g) 236 579 554
P-tot (g) 25,2 60,0 50,4
K-tot (g) 106 165 126
BMP (N1 CH,) 5740 13 700 8 030

4.5.2 Torkning av matavfall

Det torkade matavfallet analyserades pa4 samma sitt som det vata matavfallet och indata finns presenterade
i tabell 5.
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Tabell 5: Rapporterade resultat fran AnoxKaldnes samt vikter fran provtagningen. Anviandes som indata
vid berdkningarna av det torkade matavfallet.

Katedralskolan | Polhemskolan | Varlaskolan
N-tot konc. (mg/kg) 24 000 17 000 30 000
P-tot konc. (mg/kg) 2500 1800 3200
K-tot konc. (mg/kg) 8700 5500 8000
BMP/g VS (Nml CH4/g VS) 494 482 508
VS (%) 93 81 93
TS (%) 96,2 83 97,5
Vikt pa avfallet (kg) 12,18 32,52 14,1

Precis som vid berdkningarna av innehallet i det vata matavfallet anvéndes vikt och VS-halt i motsvarande
prov for att berikna mangder av N, P och K samt BMP i det torkade matavfallet (se tabell 6).

Tabell 6: Beriknad méngd N, P, K och BMP i det torkade matavfallet per torkcykel.

Katedralskolan | Polhemskolan | Varlaskolan
N-tot (g) 292 553 423
P-tot (g) 30,5 58,5 45,1
K-tot (g) 106 179 113
BMP (N1 CHy) 5 600 12 700 6 660

De vérden som finns presenterade i tabell 6 ovan representerar de méngder som gar vidare till forbehandlings-
processen i fall 2. I fall 3 gar istillet mangderna direkt till biogasprocessen. I fall 1 ingar inte nagon torknings-

process och berdkningarna borjar dérfor forst vid forbehandlingsprocessen.

En medeleffekt under torkning pa 3,2 kW f6r Greenbox 100 delges i torkningsmaskinens manual (Agrenco,
u.a.). Detta viirde tillsammans med uppmétta tider for respektive korcykel anvéndes for att berdkna torknings-

processens energiférbrukning (se tabell 7).

Tabell 7: Medeleffekt, torktid samt elférbrukning av torkningsmaskinerna som undersdktes i studien.

Katedralskolan | Polhemskolan | Varlaskolan
Medeleffekt (kW) 3,2 3,2 3,2
Torktid (h) 16,95 18,03 13,00
Elférbrukning (kWh) 54 58 42

4.5.3 Forbehandling

I modellen som anvinds for denna analys finns endast ett inflode till férbehandlingsprocessen: matavfallet
(vilket antingen kan vara vatt eller torkat), och tva utfloden: en flytande slurry och ett fast rejekt. For att
berdkna hur de olika niringsimnena och BMP i matavfallet férdelar sig mellan de tva delprodukterna gjordes
antagandet att fordelningen skedde pa samma sétt som TS fordelar sig mellan slurry och rejekt. De virden
som anvéindes i berdkningarna var att 62 % av TS hamnar i slurryn och resterande 38 % av TS hamnar i
rejektet (Bohn et al. 2011).

22



Kapitel 4 Livscykelanalys

Maéngden el och virme som forbrukas i férbehandlingsprocessen ar proportionerlig till méngden matavfall som
gar genom processen. El- och virmeforbrukningen berdknades genom att multiplicera mingden matavfall som
gick genom processen med ett virde for forbrukad energi per ton inkommande mangd avfall. De virden som
anvindes i analysen var medelvirden for energiférbrukningen fran ett antal olika verksamheter, 30,5 kWh
el/ton avfall och 3,6 kWh virme/ton avfall (Yngvesson et al. 2013).

For att berdkna el- och varmeforbrukningen i efterféljande processteg behover massan pa slurryn som flédar
ut fran férbehandlingsprocessen berdknas. Med antagandet att all TS som finns i slurryn kommer fran
matavfallet och resten av massan #r vitska som tillsdtts under processen, berdknas forst massan av TS i
matavfallet som gar in i férbehandlingsprocessen. Déarefter fordelar sig massan TS i slurry och rejekt. Massan
TS i slurryn divideras sedan med en TS % for slurry pa 11 % for att fa total massa fér slurryn som flodar ut
fran forbehandlingsprocessen (Bohn et al. 2011).

4.5.4 Biogasprocessen

Biogasprocessens materiella fldden bestar av ett inflode i form av slurry fran férbehandlingsprocessen, och
tva utfloden i form av biogas som gar vidare till uppgradering och rétrest vars néringsdmnen i ett senare steg
ersitter mineralgodsel.

For biogasprocessen gors antagandet att metanutbytet vid fullskalig biogasproduktion uppgar till 90 % av
BMP och att resterande 10 % av BMP blir kvar i rotresten. Utover detta antogs att det sker tva typer
av metanléckage. En liten méngd metan lécker ut fran biogasprocessen pa grund av att réren och reaktorn
inte ar helt tata. Ett virde pa detta satts till 0,24 % av metanproduktionen och detta virde anvinds vid
berékningarna i analysen (Bristav et al. 2021). En viss andel av den producerade biogasen brukar facklas bort
pa grund av att verksamheten inte kan ta hand om all biogas som produceras. I analysen beriknas 3 % av
metanproduktionen ga forlorad i facklan (Avfall Sverige 2022). En liten méngd av den metan som gar férlorad
i facklan branns inte upp utan lacker direkt ut i atmosfiren. Vardet pa detta sétts till 2 % av den metan som
gar till facklan (Bjornsson et al. 2016). Samtliga gaslackor dras av fran den totala metanproduktionen och

resterande metangas gar vidare till uppgradering.

Det fosfor och kalium som finns i slurryn gar oféréndrat igenom biogasprocessen och allt av dessa nérings-
dmnen hamnar i rotresten. I analysen antas att kvdvet i slurryn &r organiskt bundet och att det under
biogasprocessen sker en nedbrytning av det organiska materialet i slurryn (VS-reduktion). Detta leder till att
en viss del av det organiskt bundna kvivet omsétts till ammoniumkvive (NH4-N). Metanutbytet i fullskalig
biogasproduktion antas vara 90 % av det utbyte som erhélls vid fullstindig utrétning i laboratorieskala. Detta
ligger till grund for antagandet om att VS-reduktionen i biogasprocessen dr 90 %. Detta resulterar i att 90 %
av det totala kvivet som géar in i biogasprocessen aterfinns som NHy4-N i rotresten. Resterande kvéve (10 %)

paverkas ej och férblir organiskt bundet i rotresten.

Bade el och virme anvinds for att driva biogasprocessen. Virden for el- och virmeanvindning antas vara
28,8 respektive 127 MJ /ton ravara in till biogasprocessen (Borjesson et al. 2015). I fall 1 och 2 multipliceras
dessa virden med virdet f6r massan slurry med 11 % TS som berdknades i foregiende processteg. I fall 3
anviinds istéllet massan torkat matavfall for att berdkna el- och virmeanvindningen eftersom det inte finns

nagon férbehandlingsprocess.
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4.5.5 Uppgradering

I foregaende processteg beriknades endast volymen metan som producerades under biogasprocessen men
i verkligheten produceras dven en stor mangd andra gaser, som under uppgraderingen separeras bort fran
metangasen. Aven i uppgraderingen sker en liten mingd lickage av metan och virdet som anvinds for att
berdkna detta lickage dr ett viktat medelvirde for kemisk skrubber pa 0,16 % av metanproduktionen (Bristav
et al. 2021). Detta ldckage dras av fran den totala mingden producerad metan for att fa den slutgiltiga

méingden metan som injiceras pa naturgasnétet.

Energianvindningen under uppgraderingen ar uppdelad i tva delar. Den forsta delen bestar av en viss mangd
el och viirme som gar at till att driva uppgraderingsprocessen. Detta viirde sétts till 0,4 respektive 2,2 MJ/m?
biogas till uppgraderingen (Borjesson et al. 2016). Den andra delen bestar av en liten méngd el som behovs
for att trycksétta gasen innan den injiceras pa naturgasnitet. Ett virde pa elforbrukningen under tryck-
séttningen siitts till 0,9 MJ el per m® uppgraderad gas (Borjesson et al. 2016). For att beriikna el- och viirme-
anvindning under uppgraderingen maste den totala biogasen som gar till uppgraderingsprocessen kvantifieras.
Med antagandet att all gas som produceras under biogasprocessen ar antingen metan eller koldioxid, berdknas
sedan volymen CH, i biogasen genom att anvinda metanhalten i biogasen som méttes under BMP-testerna
fran AnoxKaldnes (tabell 8). Fran detta kan volymen metan och koldioxid som gar till uppgraderingen

berdknas och dessa summeras sedan for att kunna berikna energiférbrukningen under uppgradering.

Tabell 8: Metanhalten i provrétningsflaskorna vid avslut. BMP-tester utférdes av AnoxKaldnes. Medelvirde
av triplikat.

Metanhalt (%)

Vatt matavfall 59
Katedralskolan

Torkat matavfall 60

Vatt matavfall 58
Polhemskolan

Torkat matavfall 59

Vatt matavfall 60
Varlaskolan

Torkat matavfall 61

4.5.6 Spridning av biogtdsel

I analysen substitueras naringsamnena N, P och K i biogddseln med motsvarande méingd mineralgodsel.
Av kvivet dr det endast ammoniumkvivet (NH4-N) som antas ersitta mineralgédsel. En viss andel av
ammoniumkvéivet gar forlorat fran biogddseln till atmosféren i form av ammoniak. Denna avgang beror
pa spridningsteknik samt tidpunkt och groda som odlas. Ett medelvirde pa ammoniakavgang fran spridning
av rotrest 1 vall och spannmal pa 11,5 % anvénds i analysen (Bjornsson et al. 2016). Ett virde pd méngden
ammoniumkvéve som stannar kvar i biogddseln satts darfor till 88,5 %. Vid berdkning av undviken klimat-
paverkan som uppstar pa grund av att biogddseln ersédtter mineralgddsel, multipliceras resterande mangd
NH4-N, P och K i biogddseln med motsvarande emissionsfaktorer for mineralgédsel i tabell 9 for att fa ett
véarde i gCOq-ekv.
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4.5.7 Energi fran forbrinning av rejekt

I férbehandlingsprocessen uppstar det en viss méngd rejekt som sedan forbrianns i en rosterpanna for att
utvinna energi. Fran forbranningen far man ut bade el och virme, som i denna analys ersétter motsvarande

méangd svensk medelel och biobaserad fjarrvirme.

For att berdkna den undvikna klimatpaverkan som uppstar fran att den producerade elen och virmen ersétter
annan energi behdvs ett virde pa hur manga kWh som produceras vid forbrénning av en viss massa rejekt. I
avsnittet om férbehandlingsprocessen berdknades hur TS fordelade sig mellan slurry och rejekt. Fran detta ges
ett virde pa hur stor massa TS det finns i rejektet. Genom kontakt med verksamheter erhélls en procentsats
for halten TS i rejekt fran ett forsck ar 2012: 35,7 % TS®. Genom att dividera denna procentsats med massan
TS berédknas ett virde pa den totala massan rejekt som gar till forbranning. Fran samma verksamhet gavs &ven
ett virde pa hur mycket energi som produceras vid forbranning av en viss massa rejekt (ca. 4,1 GJ/ton rejekt)
och hur den producerade energin fordelar sig mellan el och viirme (13 % blir el)®. Genom att multiplicera
virdet pa massan rejekt med 4,1 GJ/ton fas ett virde pa den totala méngden energi som produceras. Energin
fordelas sedan som 13 % el och 87 % fjarrvirme. Dérefter multipliceras dessa energiméngder med motsvarande

emissionsfaktorer for att berdkna undviken klimatpaverkan fran forbranning av rejekt.

4.5.8 Transporter

Berdkningsmodellen for transporterna dr baserad pa information fran Goteborgs Stad och Renova angaende
deras verksamhet vid atervinning av matavfall. Ett scenario byggdes upp dir matavfall samlas in i G6teborg,
lastas om pé en atervinningscentral (AVC), transporteras till en férbehandlingsanliggning i Marieholm och
slutligen till en biogasanldggning i Falkenberg.

Transporterna dr uppbyggda pa samma sétt i fall 1 och 2, dér transporterna dr uppdelade i tre steg. Forst
transporteras matavfallet fran skolans storkok till en omlastningscentral. Denna korcykel ar satt till 20 km
med antagandet att fordonet kor en runda och hamtar matavfall fran flertalet verksamheter. Enligt Renova
Hoégsbo AVC transporteras 2 ton matavfall per korcykel, vilket tillsammans med kércykelns striicka ger en
transport pa 0,01 km /kg matavfall”. I analysen antas att all transport genomférs av en full lastbil med 26 tons
lastvikt som drivs med HVO100 och har en energiférbrukning pa 11,3 MJ/km (Volvo Truck Corporation

2018). Transporterna i de tre fallen &r illustrerade i figur 9.

5V. Edvardson, Renova, personlig kommunikation, 7 december 2023
1. Detterfelt, Renova, personlig kommunikation, 8 december 2023
"E. Alexandersson, Renova, personlig kommunikation, 13 december 2023
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Fall1&2 Fall 3
20 km 20 km

100 km 100 km

0: Omlastningsentral
M: Marieholm férbehandlingsanlaggning
F: Falkenberg biogasanlaggning

Figur 9: Illustration av strackor som anvinds vid berdkning av transporternas energianvindning och klimat-
paverkan.

Den andra delen av transporterna i fall 1 och 2 tar plats mellan omlastningscentralen och férbehandlings-
anldggningen i Marieholm. Samma berdkningsmetod som anvéndes i forra steget anvénds dven i detta steg.
En transportstricka sitts till 15 km samt ett lass pa 32,28 ton per transport enligt kommunikation med verk-
samheter®?. Fran detta beriiknas hur stor transportstriicka det blir per kg matavfall, i detta fall 0,00046 km /kg

matavfall. Aven returtransporter fr inriknade i den hiir delen av transporterna.

I den tredje och sista delen av transporterna i fall 1 och 2 transporteras slurry fran férbehandlingsanliggningen
i Marieholm till biogasanldggningen i Falkenberg. Detta sker med en fylld tankbil med kapacitet f6r 30 ton och
en transportstricka pa 100 km. Dessa virden i kombination med en beréknad massa av producerad slurry fran
férbehandlingsprocessen, anvinds fér att berdkna drivmedelsférbrukningen pa samma sétt som i féregaende
steg. Aven hir dr returtransporten inrdiknad i resultatet. Direfter summeras drivmedelsanvindningen for

samtliga transportsteg for att fa den totala drivmedelsanviandningen per kg behandlat matavfall.

I fall 3 &r transporterna annorlunda jamfort med fall 1 och 2. Hér sker transporterna endast i tva steg, forst
fran skolans storkok till omlastningscentralen och sedan fran omlastningscentralen till biogasanldggningen.
Samma parametrar anvands vid berdkningarna av transporter mellan storkék och omlastningscentral i fall 3
som i fall 1 och 2. I det andra transportsteget, mellan omlastningscentralen och biogasanldggningen, anvinds
samma parametrar som mellan omlastningscentralen och férbehandlingsanldggningen i fall 1 och 2 med ett
undantag: transportstrickan sitts istéllet till 100 km. Slutligen &r &ven returtransporten inkluderad f6r detta

transportsteg.

8B. von Bahr, Géteborgs Stad, personlig kommunikation, 8 december 2023
9E. Alexandersson, Renova, personlig kommunikation, 13 december 2023
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4.5.9 Biogas ersitter naturgas

Méngden uppgraderad metan i kWh berdknas genom att ta den berdknade volymen metan som injiceras
pa naturgasniitet och multiplicera med virmevirdet 9,94 kWh/m? for ren metan vid 1 atm och 0 °C. Den
resulterande energimingden multipliceras dérefter med 230,04 gCOs-ekv/kWh, ett virde pa hur mycket
klimatnytta uppgraderad biogas ger om det ersétter fossil naturgas (Energimyndigheten 2020).

4.5.10 Berdkning av COs-ekvivalenter

I denna studie anvénds emissionsfaktorer for svensk elmix och biobaserad kraftvirme for att berdkna klimat-
paverkan fran energianvindningen (se tabell 9). Merparten av svensk energiproduktion har sitt ursprung i icke-
fossila energislag och dirfér bedéms miljopaverkan fran energianvindningen i denna analys vara relativt lag.
Klimatpaverkan fran anvindningen av fjirrvirme dr beridknat utifran Kraftringens redovisade emissionsfaktor
for biobaserad fjarrvirme i Lund-Eslév-Lomma omradet ar 2022 (Energiféretagen 2022). Emissionsfaktorn
for el dr baserad pa Sveriges elmix ar 2019 (Energimyndigheten 2023). Samma emissionsfaktorer anvinds
vid bade produktion och anvindning av el och virme. I kiinslighetsanalysen anvinds en emissionsfaktor for
klimatavtrycket fran genomsnittlig elproduktion inom EU (EEA 2023). For mineralgbdsel av fosfor (P) och
kalium (K) &r emissionsfaktorerna baserade pa berdkningar av typiska virden for svensk odling av grodor for
bioenergi. Emissionsfaktorn f6r mineralgodsel av kvive (N) dr baserad pa mineralgddsel som har importerats
till Sverige (Bjornsson et al. 2016). Nir uppgraderad biogas substitueras anvinds en emissionsfaktor for natur-
gas (Energimyndigheten 2020). Vid berdkningar av klimatpéaverkan fran drivinedel anviinds emissionsfaktorer
for HVO100 och Diesel MK1 (Energimyndigheten 2023). Vid overslagsberdkningar av torkningsmaskinens

klimatavtryck anvinds konservativa virden for resursens klimatpaverkan (Boverket 2024).

Tabell 9: Samtliga emissionsfaktorer som anvinds vid berdkningarna i analysen.

GWP | Killa
N mineralgddsel (kgCO3z-ekv/kg) 3,1 Bjornsson et al. 2016
P mineralgddsel (kgCO2-ekv/kg) 0,71 Bjornsson et al. 2016
K mineralgédsel (kgCO2-ekv/kg) 0,46 | Bjornsson et al. 2016
Svensk elmix (gCOz-ekv/kWh) 26 Energimyndigheten 2023
EU elmix (gCO2-ekv/kWh) 251 EEA 2023
Biobaserad virme (gCO2-ekv/kWh) 111 Energiféretagen 2022
HVO0100 (gCO2-ekv/MJ) 10,5 | Energimyndigheten 2023
Diesel MK1 (gCO2-ekv/MJ) 66,7 | Energimyndigheten 2023
Naturgas (gCO2-ekv/kWh) 230,04 | Energimyndigheten 2020
Lattreglar av stal (primér) (gCO2-ekv/kWh) 3010 | Boverket 2024
Rostfritt stal (plat) (65% skrotbaserad) (gCO2-ekv/kWh) 4250 | Boverket 2024
Koppartrad (priméir) (gCO2-ekv/kWh) 5300 | Boverket 2024

En GWP pa 100 ar uttryckt i gram COq-ekvivalenter, har anvénts som karaktéiriseringsindex i denna studie.
Under biogasprocessen och uppgraderingen sker en liten mingd léckage av metan till atmosféren. Metan dr
en kraftig vixthusgas och omriknat till COs-ekvivalenter blir GWP for metan 28 kg COs-ekvivalenter per
kg metan (Naturvardsverket 2023b).
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4.6 Miljopaverkansbedomning

Resultaten fran inventeringsanalysen klassificeras och karaktiiriseras i miljopaverkansbedémningen. Detta
for att pa ett enklare sitt visa vilken miljoeffekt de studerade parametrarna fran inventeringen har. Miljo-
paverkansbeddmningen &r alltsa inte en studie av den faktiska miljopaverkan som produktsystemet har utan
endast en beddémning utifran inventeringsanalysen, dvs. en slags sortering dir t.ex. COs kopplas ihop med
klimatpaverkan, men inte med forsurning. De miljopaverkanskategorier som har utvirderats i denna studie
ar kWh energi, i form av anvindning och produktion av virme, el, drivmedel och uppgraderad biogas, samt

GWP, dar utsldppen av vixthusgaser presenteras i enheten COs-ekvivalenter.
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Resultat

5.1 Torkning

Torkningen av matavfallet resulterade i en stor viktminskning. Matavfallets vikt fran de tre storkoken

minskade med 68,6 - 72,0 % efter en torkcykel (se tabell 10).

Tabell 10: Uppvigda méngder matavfall i kg fore och efter torkning, samt viktminskning i procent. Dessa

resultat &r for en torkcykel.

Katedralskolan | Polhemskolan | Varlaskolan
Matavfall (kg) 39,38 103,39 50,4
Torkat matavfall (kg) 12,18 32,52 14,1
Viktminskning (%) 69,1 68,6 72,0

I tabell 11 redovisas TS-halt i matavfallsproverna fran laboratorieanalysen. Dessa viirden i kombination

med vikterna pa matavfallet angivna tabell 10 anvinds for att illustrera méngden vitska som forsvinner ur

matavfallet efter en torkcykel (se figur 10).

Tabell 11: Uppmitt torrsubstanshalt (TS-halt) i matavfallet.

TS (%)

Vatt matavfall 30
Katedralskolan

Torkat matavfall 98

Vatt matavfall 28
Polhemskolan

Torkat matavfall 85

Vatt matavfall 31
Varlaskolan

Torkat matavfall 99

Pa Polhemskolan fylldes torkningsmaskinen med ca. 104 kg matavfall. Detta Gverstiger torkningsmaskinens

rekommenderade last pa max 100 kg matavfall. Efter torkningsprocessen var det torkade matavfallet pa

Polhemskolan inte lika torrt som de andra storkokens torkade matavfall (se figur 10).
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Fordelning vatska och TS fore och efter torkning
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Figur 10: Matavfallets totala massa uppdelad pa vétska och torrsubstans fore och efter torkning. Radata
finns i appendix tabell 24.

Provrétningarna genomforda av AnoxKaldnes visade att matavfallet fran Katedralskolan, Polhemskolan och
Varlaskolan hade en BMP pa 521, 489 respektive 531 métt i Nml CHy/g VS. Motsvarande torkat mat-
avfall fran samma storkok hade en BMP pa 494, 482 respektive 508 Nml CH4/g VS. Detta antyder att det
sker en minskning av BMP efter torkning med 5,47 %, 1,45 % respektive 4,53 % (se tabell 12). Standard-
avvikelsen fran BMP-analyserna varierade mellan 2-16 %. Detta betyder att ingen slutsats kan dras angéende
torkningsprocessens negativa effekt pa BMP, da de uppmaitta virdena inte dr signifikant skilda fran varandra.
Kallsorterat matavfall fran hushall brukar ha en BMP pa 461 Nml CHy /g VS, vilket indikerar att uppméitta

virden fran laboratorieanalysen &r rimliga (Avfall Sverige 2009).

Tabell 12: Uppmétt BMP fran provrétningar av matavfall i enheten Nml CHy /g VS fore och efter torkning.

Katedralskolan | Polhemskolan | Varlaskolan
Matavfall (Nml CH4/g VS) 521 489 531
Torkat matavfall (Nml CH,4/g VS) 494 482 508
Minskning (%) 5,47% 1,45% 4,53%
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5.2 Kondensat

Koncentrationer av grunddmnen samt uppméitt pH i kondensatet finns presenterade i tabell 13. Angivna
varningsvarden dr baserade pa radgivning fran Svenskt Vatten och bor inte overskridas da det kan paverka
ledningsniit, reningsprocesser och slamkvalitet. Virt att notera ar att pH var mycket lagt (3,4 - 3,6) i samtliga
kondensat, vilket dr langt under utfirdat minimum pa 6,5. Detta betyder att det finns en risk fér att det sura
kondensatet orsakar skador pa ror och ledningar hos verksamheten. Kondensatet fran Varlaskolan 6verskred
dessutom varningsvirdena for bly (Pb), zink (Zn) och koppar (Cu). Koncentrationen for koppar i kondensatet
fran Katedralskolan lag precis pa varningsvirdet 0,2 mg/l. En 1a4g koncentration av niringsdmnen aterfanns

i kondensatet vilket tyder pa att mycket lite niring avgar vid torkning av matavfall (se tabell 14).

Tabell 13: Resultat fran den kemiska analysen av kondensat samt utfardade varningsvirden (Svenskt Vatten
2012).

Katedralskolan | Polhemskolan | Varlaskolan Varningsvirde
pH 3,4 3,6 3,5 Min. 6,5
Hg (mg/1) <0,00010 <0,00010 <0,00010 bor inte forekomma
Pb (mg/1) 0,0096 0,0064 0,094 0,05
Cd (mg/1) <0,00010 <0,00010 <0,00010 bor inte forekomma
Zn (mg/1) 0,13 0,11 0,65 0,2
Cu (mg/l) 0,20 0,16 0,79 0,2
Cr (mg/1) 0,0086 <0,00050 0,00084 0,05
Ni (mg/1) 0,0029 <0.00050 0,0016 0,05

Tabell 14: Uppmitta halter av ndringsdmnen i kondensat.

Katedralskolan | Polhemskolan | Varlaskolan
P-tot (Hach Lange) (mg/1) <0,05 <0,05 <0,05
N-tot (Hach Lange) (mg/1) 12 10 28
NH,-N (mg/1) 7,9 3,9 18
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5.3 Energianvandning

Anvindning och produktion av energi fran de olika delprocesserna i fall 1 finns presenterade i figur 11 och
specifika virden aterfinns i appendix tabell 18. Energin dr uppdelad pa el, virme, uppgraderad biogas och
drivmedel. Ett positivt virde innebar en anvindning av energi i motsvarande delprocess och ett negativt varde
innebir att energi produceras. Erséttning av naturgas med uppgraderad biogas och férbrénning av rejekt fran
férbehandlingsprocessen bidrog till en stor produktion av energi i systemet. Transporter, biogasprocessen och

uppgraderingen var de kategorier som hade hogst energianvindning.

Fall 1: Energianvandning
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Figur 11: Energianvindningen i kWh/kg behandlat matavfall i fall 1 uppdelad pa de olika delprocesserna.

I fall 2 sker en hog elanvindning under torkningsprocessen (se figur 12). Elanvéndningen under torknings-
processen varierar stort mellan storkdken beroende pa torktid och hur mycket matavfall som torkas. I fall 2
bidrar ersdttningen av naturgas med uppgraderad biogas till en nagot mindre energiproduktion jamfort med
fall 1 (ca. -9,2 %). Torkningsprocessen leder till att en mindre méngd matavfall maste fraktas och dérfér ar
forbrukningen av drivmedel i genomsnitt ca. 36 % lagre i fall 2 jamfort med fall 1. Berdknade vérden for

energianviindning i fall 2 finns presenterade i appendix tabell 19.
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Fall 2: Energianvandning

1.4
1.3
1.2
1.1
1.0
0.8
0.2
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3 mEl
02
0.1 mYame

00 M- — —_— L -

-0.1 Uppgraderad
0.2 biogas

03

0.4 ® Drivmedel
05

-6
-0.7
-0a
-0.o
-1.0
-1.1

-1.2
-1.3
-1.4

KWy hikg matavfall

Torkning
Uppgradering
Ers. naturgas

Transporter

Torkning
Uppgradering
Ers. naturgas

Transporter

Torkning

Ers. naturgas
Transporter

ral. Polhem. Varla.

Férbehandling
Férbr. av rejekt
Férbehandling
Férbr. av rejekt
Biogasprocess
Férbehandling
Férbr. av rejekt
Biogasprocess
Uppgradering

& Biogasprocess

Kat

Figur 12: Energianvindningen i kWh /kg behandlat matavfall i fall 2 uppdelad pa de olika delprocesserna.

Jamfort med fall 2 sa sker en betydligt hdgre produktion av biogas i fall 3, en 6kning med i genomsnitt
ca. 47 % jamfort med fall 1. Elanvindningen i torkningsprocessen for fall 3 4r densamma som i fall 2 da
samma méngd avfall torkas i bada fallen. Drivmedelsférbrukningen fran transporterna i fall 3 ir i genomsnitt
ca. 66 % lagre jamfort med fall 2. Resultaten dr presenterade i figur 13 och bakomliggande virden finns i
appendix tabell 20.
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Fall 3: Energianvandning
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Figur 13: Energianvindningen i kWh/kg behandlat matavfall i fall 3 uppdelad pa de olika delprocesserna.
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5.4 Global uppviirmningspotential (GWP)

Klimatpéaverkan i enheten gCOs-ekv/kg behandlat matavfall for alla delprocesser i fall 1 finns presenterat i
figur 14 med bakomliggande vérden i appendix tabell 15. Energianvindning och lickage av metan syns som
positiva staplar da de bidrar till utslapp av vixthusgaser. Undvikna utslapp av vixthusgaser redovisas som

negativa staplar. Resultaten visas i per kg behandlat matavfall fran de tre olika storkoken.

Erséttning av naturgas med producerad biogas resulterade i undvikna utslipp av vixthusgaser (ca. -162
till -196 gCO4-ekv/kg behandlat matavfall). Aven forbrinning av rejekt fran forbehandlingsprocessen samt
ersdttning av mineralgdodsel medforde ett reducerat klimatavtryck i systemet. Den process som hade hogst
klimatpaverkan i fall 1 var biogasprocessen. Transporternas emissioner uppgick till ca. 2,58 - 2,72 gCOq-ekv /kg
behandlat matavfall.

Fall 1: Klimatavtryck
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Figur 14: Klimatpaverkan i gCO2-ekv/kg behandlat matavfall i fall 1 uppdelad pa de olika delprocesserna.
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I fall 2 var torkningsprocessen den process som hade higst klimatavtryck av de olika delprocesserna, i genom-
snitt 24 gCO4-ekv/kg behandlat matavfall (se figur 15 och appendix tabell 16). Biogasproduktionen i fall
2 minskade nagot (ca. 9,3 %) jamfort med fall 1 vilket resulterar i en mindre mangd undvikna emissioner
fran ersatt naturgas. Eftersom torkningsprocessen bidrar till en viktminskning av matavfallet, och darfor till
en mindre avfallsmingd, leder detta till att en mindre méngd rejekt forbrinns och dirav en ligre energi-
produktion. Av samma orsak blir det ocksa farre undvikna emissioner i samband med ersattning av mineral-
gbdsel. Aven emissionerna fran férbehandlingsprocessen, biogasprocessen och uppgraderingen #r ligre jamfort

med fall 1. Emissionerna fran transporterna minskade med ca. 36 % i genomsnitt jamfort med fall 1.

Fall 2: Klimatavtryck
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Figur 15: Klimatpaverkan i gCO2-ekv/kg behandlat matavfall i fall 2 uppdelad pa de olika delprocesserna.

I fall 3 var emissionerna fran torkningen densamma som i fall 2 eftersom samma avfallsmingd torkas i bada
fallen (se figur 16). Emissionerna fran transporterna var ldgre #n i fall 2 eftersom transporter till och fran
féorbehandlingsanldggningen uteblir i fall 3. Transporternas emissioner minskade med ca. 78 % jamfort med fall
1. Att forbehandlingsprocessen exkluderas fran fall 3 resulterar i att mer torkat matavfall gar till efterfoljande
delprocesser, detta da inget matavfall gar férlorat som rejekt i forbehandlingsprocessen. Detta leder till en stor
Okning av méngden uppgraderad biogas som produceras, betydligt hdgre 4n i resterande fall. Substituering av
fossil naturgas med uppgraderad biogas gav i fall 3 en minskning av antalet vixthusgasutslapp med ca. -243
till -281 gCO4-ekv/kg behandlat matavfall. Detta &r en 6kning med ca. 46 % jamfort med fall 1. Undvikna

emissioner fran ersattning av mineralgodsel 6kade ocksa stort med ca. 52 % fran referensfallet.
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Fall 3: Klimatavtryck
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Figur 16: Klimatpaverkan i gCO2-ekv/kg behandlat matavfall i fall 3 uppdelad pa de olika delprocesserna.
Virden finns i appendix tabell 17.
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5.5 Sammanfattande resultat

I figur 17 redovisas den aggregerade klimatpaverkan i gCOq-ekv/kg behandlat matavfall f6r fall 1-3. Referens-
fallet f6r atervinning av matavfall (fall 1) bidrar med undvikna viaxthusgasutslapp pa ca. 163 - 204 gCOs-
ekv/kg behandlat matavfall. Att infora torkning av matavfall minskar denna klimatnytta med 14,7 - 27,4 %,
till 139 - 148 gCOz-ekv/kg behandlat matavfall (fall 2). Om torkning av matavfall kombineras med att
férbehandlingsprocessen exkluderas fran systemet och det torkade matavfallet transporteras direkt till biogas-
anldggningen (fall 3), skulle istéllet klimatnyttan 6ka med 18,7 - 29,0 %, till 230 - 251 gCOz-ekv/kg behandlat
matavfall jamfort med referensfallet.

Klimatavtryck

o
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gCO2e/FE

-200
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Fall 1 Fall 2 Fall 3

Figur 17: Den aggregerade klimatpaverkan i gCOs-ekv/kg behandlat matavfall i de olika fallen. Varden
finns presenterade i appendix tabell 21.

I figur 18 redovisas den aggregerade energianvindningen for de olika fallen. I fall 3 tillkommer ingen virme-
produktion under férbehandlingsprocessen vilket leder till en hégre aggregerad virmeanvindning jamfort med
de andra fallen. Elanvindningen i fall 3 &r nagot hogre 4n i fall 2 pa grund av den 6kade méngden matavfall
som gar till biogasprocessen och efterféljande uppgradering nér forbehandlingen exkluderas. Drivmedels-
anvindningen minskar i fall 2 jamfort med fall 1 eftersom torkningsprocessen leder till att mindre avfall
behover transporteras. I fall 3 minskar drivmedelsanvindningen ytterligare da transporter till och fran
férbehandlingsprocessen uteblir. Att introducera torkningsprocessen resulterade i en liten minskning av
produktionen av uppgraderad biogas (5,70 - 10,5 %), fran 0,70 - 0,85 kWh/kg behandlat matavfall i fall
1 till 0,66 - 0,76 kWh /kg behandlat matavfall i fall 2. I fall 3 blev det istéllet en okad energiproduktion i form
av uppgraderad biogas pa 25,4 - 34,0 % da fall 3 producerade 1,06 - 1,14 kWh /kg behandlat matavfall.
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Figur 18: Den aggregerade energianvindningen i kWh/kg behandlat matavfall for de olika fallen. Varden
finns i appendix tabell 22.
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5.6 Kanslighetsanalys

For att analysera kinsligheten i resultatet och skapa en bittre uppfattning om hur olika val paverkar utfallet i
analysen genomfors i denna del en kinslighetsanalys genom att testa olika emissionsfaktorer vid berdkningen
av klimatavtrycket. Indata for mass- och energifloden #ndras inte utan endast de emissionsfaktorer som
beddms vara viktiga i berdkningarna. Fossila branslen anvinds i storre utstrickning for elproduktion inom
EU jamfort med Sverige. Detta leder till att bade anvindning och produktion av el far mycket storre paverkan
pa emissioner av vixthusgaser om emissionsfaktorn for svensk elmix ersatts av en faktor for europeisk elmix.
Detta syns tydligt i fall 2 och 3 dar klimatnyttan man uppnar genom ersittning av fossil naturgas férsvinner
helt i nagra av storkdken, detta pa grund av att elférbrukningen fran torkningsmaskinerna far betydligt hogre

genomslag pa miljosystemet med emissionsfaktorn for elmix inom EU (se figur 19).

Klimatavtryck
200
150
100

50
W Katedralskolan
0

— m Polhemskolan
Varlaskolan

gCO2e/FE
o
o

Fall 1 Fall 2 Fall 3

Figur 19: Den aggregerade klimatpaverkan i gCOs-ekv/kg behandlat matavfall i de olika fallen med
emissionsfaktor for europeisk elmix. Virden finns presenterade i appendix tabell 24.

Att fossila drivmedel anviinds vid transporter dr vanligt, darfér genomférs en analys av vilken effekt ett
byte av drivmedel fran HVO100 till Diesel MK1 far pa miljosystemet. Endast emissionsfaktorn fér drivimedel
dndras, alla indata for mass- och energifloden ldmnas orérda. Figur 20 visar att valet av drivmedel inte har
nagon storre effekt pa miljosystemet som helhet. I fall 1 sker en 6kning av emissionerna med i genomsnitt
7,8 % jamfort med ndr HVO100 anvéinds som drivmedel. I fall 2 blir skillnaden 6,3 % och i fall 3 endast
1,3 %.
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Figur 20: Den aggregerade klimatpaverkan i gCOz-ekv/kg behandlat matavfall i de olika fallen med Diesel
MK1 som drivmedel. Virden finns presenterade i appendix tabell 25.

5.7 Redovisning av analysens begrinsningar

I analysen har inte emissionerna som uppkommer under lagringen av rotrest tagits med. Aven klimat-
avtrycket som uppkommer under produktionen av torkningsmaskinerna ar exkluderat. En 6verslagsberdkning
av emissionerna som uppkommer under produktionen av en torkningsmaskin utfors hér for att kunna jimféra
med klimatnyttan man uppnar fran atervinningsprocessen. Torkningsmaskinen antas behandla 64,4 kg mat-
avfall per skoldag, vilket dr ett genomsnitt baserat pa den uppmétta avfallsmidngden fran storkéken i denna
analys. Torkningsmaskinen anvéinds bara pa skoldagar, d.v.s. 178 dagar per ar och anvénds bara en gang per
dag (Skolverket 2024). Med ett antagande om en brukningstid pa 20 ar blir detta totalt 3560 torkningscykler.
Alltsa behandlas totalt ca. 229 000 kg matavfall under hela torkningsmaskinens brukningstid.

Torkningsmaskinen antas besta av:
e 60 % Stal
¢ 38 % Rostfritt stal
e 2 % Koppar

Vikten pa torkningsmaskinen &r 290 kg, vilket enligt antagandet ovan ger 174 kg vanligt stal, 110,2 kg rostfritt
stal och 5,8 kg koppar (Agrenco, u.a.). Sammanlagt ger detta ett vixthusgasutsliapp pa 1020 kgCOq-ekv for
produktionen av en torkningsmaskin. For att kunna jimfora med 6vriga resultat i analysen divideras detta
virde med mingden behandlat matavfall som uppkommer under hela torkningsmaskinens brukningstid, vilket
ger virdet 4,46 gCOq-ekv/kg behandlat matavfall. I analysen varierade klimatavtrycket for fall 1 - 3 mellan
-139 och -251 gCO4-ekv/kg behandlat matavfall. Detta tyder pa att klimatavtrycket fran produktionen av

torkningsmaskiner kan anses vara férsumbar sett till hela miljésystemet.
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Kapitel 6

Diskussion och slutsatser

6.1 Diskussion

Denna studie visar att en klar nackdel med torkning av matavfall ur ett miljosystemperspektiv &r den hoga
elférbrukningen under torkningsprocessen. Detta framgar tydligt i bade fall 2 och 3. Pa grund av det laga
klimatavtrycket for svensk medelel erhalls dock fortfarande en klimatvinst sett utifran undvikna COs-ekv.

Anvinds europeisk medelel blir dock resultatet annorlunda och klimatnyttan forsvinner helt i nagra av fallen.

Energibalansen i systemet paverkas mycket negativt av elanvindningen under torkningsprocessen. I referens-
systemet far man ut mer energi i form av uppgraderad biogas &n den el, virme och det drivmedel man stoppar
in for att driva processen. I fall 2 och 3, dér en torkningsprocess ingar, gar det at mycket energi i form av
el fér att driva torkningsprocessen. Fragan om man “gar back” energimissigt genom att anviinda torkning
av matavfall dr beroende pa hur effektiv torkningsprocessen &r och varierar mellan de olika storkdken. Men
det ar otvivelaktigt sa att en stor del av energiinnehallet i biogasen forbrukas av torkningsprocessens energi-

forbrukning i fall 2 och 3. Ur energisynpunkt &r det dérfor svart att rekommendera torkning av matavfall.

En mojlig férdel med att torka avfallet &r att man far ut ett latthanterligt och homogent pulver, vilket
teoretiskt skulle kunna kringga férbehandlingsprocessen och transporteras direkt till biogasprocessen. En for-
utsittning for detta dr dock att det finns nagon form av flytande substrat vid biogasanldggningen (exempelvis
flytgodsel) som kan anvindas for att blanda ut det torkade matavfallet. Att anvéinda torkningsmaskiner leder
till en liten 6kning av total klimatpaverkan jamfort med referenssystemet. Om férbehandlingsprocessen ex-
kluderas fran systemet gar inget rotbart material forlorat som rejekt. Detta leder till att en storre méngd
biogas produceras per kg behandlat matavfall. Detta motsvarar fall 3 i analysen och klimatpaverkan i ett
sadant system blir ligre &n i referenssystemet. Detta tyder pa att det dr mojligt att géra en klimatvinst vid
torkning av matavfall men endast under vissa férutsittningar. For detta stills krav pa separat insamling,
hantering och frakt av torkat matavfall samt att det finns tillrdickligt med flytande substrat vid biogas-

anldggningen att blanda ut det insamlade avfallet.

Provrotningsresultaten antyder att torkning av matavfall inte paverkar BMP i substratet. I samtliga fall
minskade BMP for torkat matavfall med 1,45 - 5,47 % men minskningen var inte signifikant skild fran BMP
for motsvarande otorkat matavfall. Eftersom biogaspotentialerna ar relativt hoga kan torkat matavfall fortsatt

anses vara ett bra substrat for biogasproduktion.
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Torkningsmaskinerna har en hég energiférbrukning vilken inte verkar paverkas av mingden avfall som torkas
utan endast av torktiden. Detta framgar tydligt i fall 2 och 3 déar Katedralskolan har en mycket hogre
elférbrukning och klimatavtryck per behandlat kg matavfall 4n de andra storkdken. Torktiden pa Katedral-
skolan var nistan lika lang som pa Polhemskolan men vikten pa matavfallet som torkades pa Katedralskolan
var mindre dn hilften av det pa Polhemskolan. Detta leder till att klimatpaverkan och elanvindningen
per behandlat kg matavfall blir mer &n dubbelt s& hog pa Katedralskolan, vilket antyder att just energi-
forbrukningen under torkningsprocessen har en stor inverkan pa hela miljosystemet.

Torkning av matavfall verkar inte paverka néringsinnehéallet i matavfallet ndmnvirt utan leder endast till att
det blir torrare med en hogre TS %. Daremot innehéller kondensatet i vissa fall héga halter av odnskade
metaller (ex. Pb, Cu och Zn) och har ett mycket lagt pH. Enligt Svenskt Vatten bor inte pH understiga 6,5
ens under kort tid da det kan leda till korrosionsskador pa ledningsnétet. Laboratorieanalysen av kondensatet
visade pa ett mycket ldgre pH dn rekommendationerna fran Svenskt Vatten. Det finns alltsa en risk fér skada

pa ledningsinfrastruktur om kondensatet sldpps ut i avloppet obehandlat.

Transporterna minskar kraftigt vid anvindning av torkningsmaskiner eftersom torkningen reducerar mingden
matavfall som maste transporteras. Om férbehandlingen exkluderas, vilket leder till att transporten av
slurry fran forbehandlingsanldggningen till biogasanliggningen uteblir, minskar emissionerna och energi-
anviindningen fran transporterna ytterligare. Sett till hela miljésystemet utgor transporterna en mindre del
av emissionerna och faktorer som elanvindning under torkning och erséttning av naturgas spelar en betydligt
storre roll.

6.2 Slutsatser

e Torkning av matavfall reducerar mangden matavfall kraftigt men leder ocksa till en mycket hog el-
anvindning per kg behandlat avfall.

e En reducerad méingd matavfall innebdr en minskad anvindning av drivmedel for transporter. Trans-

porterna utgdr dock en liten del av klimatavtrycket for miljosystemet.

e Klimatnyttan for systemet reduceras genom anvinda torkningsmaskiner. Detta &r dock starkt relaterat
till i vilken grad fossil el anvinds for att driva torkningsprocessen.

e Om det torkade matavfallet samlas in separat och levereras direkt till biogasanldggningen kan en storre

klimatnytta uppnas per kg behandlat matavfall jimfért med nuvarande hantering av matavfall.

e Torkningsprocessen paverkar inte matavfallets innehall av niringsdmnen eller biometanpotential i nagon

namnvird omfattning.
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Appendix

A.1 Fall 1: klimatavtryck

Tabell 15: Utdata fran LCA for klimatavtryck (gCOs-ekv/kg behandlat matavfall) i fall 1.

Katedralskolan | Polhemskolan | Varlaskolan
Forbehandling 0,833 0,833 0,833
Forbr. av rejekt -4,74 -4,43 -4,90
Biogasprocessen 6,06 5,52 6,56
Ers. min. gédsel -10,2 -9,28 -18,0
Uppgradering 4,09 3,71 4,46
Ers. naturgas -179 -162 -196
Transporter 2,68 2,58 2,72

A.2 Fall 2: klimatavtryck

Tabell 16: Utdata fran LCA for klimatavtryck (gCOs-ekv/kg behandlat matavfall) i fall 2.

Katedralskolan | Polhemskolan | Varlaskolan
Torkning 35,8 14,5 21,5
Forbehandling 0,258 0,262 0,233
Forbr. av rejekt -4.49 -4,56 -4,06
Biogasprocessen 5,94 5,15 5,51
Ers. min. gédsel -12,5 -8,93 -13,9
Uppgradering 3,98 3,45 3,70
Ers. naturgas -174 -151 -162
Transporter 1,79 1,64 1,64

A.3 Fall 3: klimatavtryck

Tabell 17: Utdata fran LCA for klimatavtryck (gCOs-ekv/kg behandlat matavfall) i fall 3.

Katedralskolan | Polhemskolan | Varlaskolan
Torkning 35,8 14,5 21,5
Biogasprocessen 8,07 7,00 7,50
Ers. min. gédsel -20,1 -14,4 -22,4
Uppgradering 6,42 5,56 5,96
Ers. naturgas -281 -243 -262
Transporter 0,594 0,604 0,537
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A.4 Fall 1: energianvindning

Tabell 18: Utdata fran LCA for energianvindning (kWh/kg behandlat matavfall) i fall 1.

El Véarme | Uppgraderad biogas | Drivmedel
Forbehandling 0,0305 | 0,00360 0 0
Forbr. av rejekt | -0,0473 -0,316 0 0
Biogasprocess 0,0140 0,0614 0 0
Katedral. -
Uppgradering 0,0319 0,0676 0 0
Ers. naturgas 0 0 -0,778 0
Transporter 0 0 0 0,0708
Forbehandling 0,0305 | 0,00360 0 0
Forbr. av rejekt | -0,0441 -0,295 0 0
Biogasprocess 0,0130 0,0573 0 0
Polhem. -
Uppgradering 0,0289 0,0616 0 0
Ers. naturgas 0 0 -0,705 0
Transporter 0 0 0 0,0683
Forbehandling 0,0305 | 0,00360 0 0
Forbr. av rejekt | -0,0489 -0,327 0 0
Biogasprocess 0,0144 0,0634 0 0
Varla. -
Uppgradering 0,0347 0,0733 0 0
Ers. naturgas 0 0 -0,850 0
Transporter 0 0 0 0,0720
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A.5 Fall 2: energianvindning

Tabell 19: Utdata fran LCA for energianvindning (kWh/kg behandlat matavfall) i fall 2.

El Viarme | Uppgraderad biogas | Drivmedel
Torkning 1,38 0 0 0
Forbehandling 0,00943 | 0,00111 0 0
Forbr. av rejekt | -0,0387 -0,314 0 0
Katedral. | Biogasprocess 0,0141 0,0620 0 0
Uppgradering 0,0310 0,0654 0 0
Ers. naturgas 0 0 -0,758 0
Transporter 0 0 0 0,0475
Torkning 0,558 0 0 0
Forbehandling 0,00959 | 0,00113 0 0
Forbr. av rejekt | -0,0394 -0,319 0 0
Polhem. Biogasprocess 0,0124 0,0547 0 0
Uppgradering 0,0268 0,0569 0 0
Ers. naturgas 0 0 -0,655 0
Transporter 0 0 0 0,0433
Torkning 0,825 0 0 0
Forbehandling 0,00853 | 0,00101 0 0
Forbr. av rejekt | -0,0350 -0,284 0 0
Varla. Biogasprocess 0,0129 0,0566 0 0
Uppgradering 0,0287 0,0604 0 0
Ers. naturgas 0 0 -0,705 0
Transporter 0 0 0 0,0433

A.6 Fall 3: energianvindning

Tabell 20: Utdata fran LCA for energianvindning (kWh/kg behandlat matavfall) i fall 3.

El Viarme | Uppgraderad biogas | Drivmedel
Torkning 1,38 0 0 0
Biogasprocess | 0,00247 | 0,0109 0 0
Katedral. | Uppgradering | 0,0499 0,105 0 0
Ers. naturgas 0 0 -1,22 0
Transporter 0 0 0 0,0157
Torkning 0,558 0 0 0
Biogasprocess | 0,00252 | 0,0111 0 0
Polhem. Uppgradering | 0,0433 0,0918 0 0
Ers. naturgas 0 0 -1,06 0
Transporter 0 0 0 0,0160
Torkning 0,825 0 0 0
Biogasprocess | 0,00224 | 0,00984 0 0
Varla. Uppgradering | 0,0463 0,0974 0 0
Ers. naturgas 0 0 -1,14 0
Transporter 0 0 0 0,0142
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A.7 Aggregerat klimatavtryck

Tabell 21: Utdata fran LCA for klimatavtryck (gCOz-ekv/kg behandlat matavfall) dér klimatpaverkan fran

delprocesserna har summerats.

Katedralskolan | Polhemskolan | Varlaskolan
Fall 1 -180 -163 -204
Fall 2 -144 -139 -148
Fall 3 -251 -230 -249

A.8 Aggregerad energianvindning

Tabell 22: Utdata fran LCA {6r energianvindning (kWh/kg behandlat matavfall) dar energianvindningen
fran delprocesserna har summerats.

El Viarme | Uppgraderad biogas | Drivmedel
Katedral. | 0,0290 | -0,184 -0,778 0,0708
Fall 1 | Polhem. 0,0283 | -0,173 -0,705 0,0683
Varla. 0,0308 | -0,187 -0,850 0,0720
Katedral. 1,39 -0,247 -0,758 0,0475
Fall 2 | Polhem. 0,568 -0,206 -0,655 0,0433
Varla. 0,840 -0,166 -0,705 0,0433
Katedral. 1,43 0,116 -1,22 0,0157
Fall 3 | Polhem. 0,604 0,103 -1,06 0,0160
Varla. 0,874 0,107 -1,14 0,0142

A.9 DMassa TS och vitska 1 matavfallet

Tabell 23: Data 6ver méngden vitska och massa TS i matavfallet fore och efter torkning.

Massa TS (kg) | Vitska (kg)

Fore 11,8 27,6
Katedralskolan

Efter 11,9 0,244

Fore 28,9 74,4
Polhemskolan

Efter 27,6 4,88

Fore 15,6 34,8
Varlaskolan

Efter 14,0 0,141

A.10 Europeisk elmix

Tabell 24: Utdata fran LCA for klimatavtryck (gCOz-ekv/kg behandlat matavfall) dér klimatpaverkan fran
delprocesserna i varje fall har summerats och en emissionsfaktor fér EU elmix har anvinds i berdkningarna.

Katedralskolan | Polhemskolan | Varlaskolan
Fall 1 -174 -157 -197
Fall 2 170 -11,5 414
Fall 3 71,1 -94,0 -52,0
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A.11 Diesel MK1

Tabell 25: Utdata fran LCA for klimatavtryck (gCOz-ekv/kg behandlat matavfall) dér klimatpaverkan fran
delprocesserna i varje fall har summerats och en emissionsfaktor fér Diesel MK1 har anvéinds i berdkningarna.

Katedralskolan | Polhemskolan | Varlaskolan
Fall 1 -166 -149 -189
Fall 2 -134 -130 -139
Fall 3 -247 -227 -246

A.12 Analysmetoder for fasta prov

Tabell 26: Analysmetoderna som anvdndes av AnoxKaldes och Eurofins vid den kemiska analysen av fasta
prov.

Analys Metod/Standard
Gasvolym och sammanséattning | GC-TCD

TS/VS SS-028113-1

P-tot SS-EN ISO 17294-2:2016
N-tot EN 13342

K-tot SS-EN ISO 17294-2:2016

A.13 Analysmetoder for flytande prov

Tabell 27: Analysmetoderna som anvéndes av AnoxKaldes och Eurofins vid den kemiska analysen av flytande
prov.

Analys | Metod/Standard

pH SS-EN ISO 10523:2012

Hg SS-EN ISO 17852:2008 mod
Pb SS-EN ISO 15587-2:2002
Cd SS-EN ISO 15587-2:2002
Zn SS-EN ISO 15587-2:2002
Cu SS-EN ISO 15587-2:2002
Cr SS-EN ISO 15587-2:2002
Ni SS-EN ISO 15587-2:2002
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A.14 Analys pa laboratorium

Test av BMP i matavfall utférdes enligt vedertagen praxis genom att blanda substraten med en ymp, i detta
fall rétslam fran rétkammaren pa Sjélunda avloppsreningsverk. Ympen bidrog med bade néring och mikro-
organismer till substratet och dérfor kunde rétningsprocessen komma igang mycket fortare jamfort med en
naturlig nedbrytningsprocess. Hur utfallet av utrétningsférsoket blir beror darfér mycket pa ympens kvalitet.
Déarfor utférdes dven ett separat test av ympens kvalitet med ldmpligt kontrollsubstrat. Man kontrollerade
dven ympens bidrag till metanproduktionen genom att sitta upp blanklésningar for rétning innehallandes
endast ympslam spdtt med vatten. Ympens bidrag till metanproduktionen drogs sedan av fran den totala

metanproduktionen hos matavfallssubstraten.

Matavfallet mixades forst i en matberedare fér att gora substratet mer homogent innan testlésningarna
bereddes. Vid beredningen av testlosningarna blandades sedan substrat med ympslam och vatten. Aven en
kontrollésning med cellulosa, ympslam och vatten forbereddes fér att kunna méta ympslammets metan-
produktion under optimala férhallanden och med kint substrat. Volymen pa losningarna uppméttes till
300 ml och sattes i 1100 ml trycktaliga testflaskor. Flaskorna spolades med kvivgas och forseglades med
aluminiumkapsyler och butylgummiproppar. Efter detta inkuberades alla flaskor vid mesofil temperatur
(35 £ 1 °C) under hela testperioden. Gasproduktionen méttes genom att gasprover regelbundet togs ut fran
flaskorna med en trycklast spruta. Alla 16sningar bereddes i triplikat. Val av analysmetoder och standarder for
matavfallsproven finns angivna i appendix tabell 26. Testrotningarna paborjades 10 november och avslutades
14 december.

Kondensatet utsattes for andra analyser &n de fasta matavfallsproven. Vilka metoder och standarder som
anviindes vid analysen av kondensatet finns angivna i appendix tabell 27. Proven limnades in till AnoxKaldnes

den 9 november och resultaten erhoélls den 22 december.
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