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1 Forord

I Uppsala kommun, i likhet med ménga andra kommuner i Sverige och andra
linder, pagar ett omfattande arbete for att utveckla 1angsiktigt hallbara krets-
loppsbaserade system for organiskt avfall. Forindringen till nya system for
avfallshantering baseras pé forskningsinsatser som idag sker vid universitet,
hogskolor och institut. Jordbrukstekniska institutet (JTT) har under ett

10-tal ar arbetat med biologisk avfallshantering, sdvil med grundlidggande
forskningsinsatser som utveckling av hanterings- och behandlingssystem.
Baserat pd en avfallsinventering som utfordes i Uppsala 1992, har JTI pi
uppdrag av Uppsala Gatukontor genomfort ett tvadrigt pilotprojekt dir energi-
och viixtndringsrikt avfall utnyttjas fér biogasproduktion och dir det rétade
avfallet anvinds som vixtnirings- och jordforbittringsmedel for lantbruket.

Projektet finansierades av Uppsala Gatukontor, Statens Naturvirdsverk, NUTEK,
Stiftelsen Lantbruksforskning och Farmek. Karl-Erik Kulander, chef for avfalis-
enheten vid Uppsala Gatukontor, och forskningsiedare Lennart Thyselius, JTI,
har haft ansvaret fér den 6vergripande ledningen och planeringen av projektet.
Forskningsassistent Mats Edstrom, JTI, har ansvarat for projektets genomfsrande
och samordningen av projektverksamheter vid Uppsala Gatukontor, Sveriges
lantbruksuniversitet, SLU och Institutet fér Vatten- och Luftvirdsforskning, TVL.
Forskningsiedare Berit Mathisen har medverkat vid planeringen av rotnings-
studier som utforts 1 laboratorie- och pilotskala. Genomftrandet av projektet har
kriavt en omfattande insats fran JTI och Uppsala Gatukontor, bL.a. av Mats
Blomberg, Anette Levin, Anna Lindberg, Staffan Johansson, Huibert Oostra,
Anders Ringmar och Johnny Ascue fran JTI samt Lars Andersson och Anna
Gudmarsson fran Uppsala Gatukontor. Vidare har Leif Lindow, Biosystem AB,
och Bengt Edlund, Renhéilarna, medverkat genom att ta fram berdkningsdata {or
hanteringen av avfall i rotningsalternativet.

Bearbetning av datamaterial har 1 huvudsak utforts av Mats Edstrém. De tidi-
gare nimnda personerna har ocksi i olika omfattning medverkat vid rapport-
skrivningen. Utredningen om rotningssystemets miljéeffekter har utforts av
sektionschef Jan Olof Sundqvist, IVL. Studierna av rétrestens viixtndringseffekt
har ut{orts av professor Jan Perssson och agronom Ylva Adolfsson vid inst. for
markvetenskap vid SLU. Slutligen har forskningsledare Valter Johansson,
agronom Birgitta Olandersson, univ.lektor Hans Andersson och forskningsledare
Lars Drake, alla vid inst. f6r ekonomi vid SLU, genomf6rt de foretags- och
samhélisekonomiska beriikningarna.

Vi vill tacka alla som pé olika sitt medverkat i projektet. Ett siirskilt tack vill
vi rikta till de foretag som bidragit med olika organiska avfallsprodukter samt
till Konvex AB, Palmia AB, och Per Johan Jansson, Stora Wisby, som pi ett
fortjanstfullt sétt medverkat till projektets genomftrande.

Bjérn Sundell Karl-Erik Kulander
Jordbrukstekniska institutet Avfallsenheten, Uppsala Gatukontor







2  Sammanfattning

Jordbrukstekniska institutet har pd uppdrag av Uppsala Gatukontor under 1993
och 1994 studerat ett hanteringssystem dér organiskt, viixtndringsrikt avfall
utnyttjats for biogasproduktion och rétresten som vixtniringsmedel och
jordforbittringsmedel. Studien har genomforts i laboratorie- och pilotskala och
syftet har varit att belysa de biologiska, tekniska, miljomissiga och ekonomiska
konsekvenserna av ett sddant system 1 fullskala. I projektet har ocksi medverkat
Inst. for markvetenskap och Inst. for ekonomi vid Sveriges lantbruksuniversitet
samt Institutet for Vatten- och Luftvirdsforskning.

Avfallssammanséttning

Gemensamt for de olika organiska avfallen som samrétades, var att de hade
lagt innehall av miljostérande dmnen. Vidare var de flesta fraktionerna
energirika, litt nedbrytbara och vixtniringsrika. Avfallsblandningens
sammansitining bestod, baserat pa viatvikt, av 40 % slakteriavfall, 20 %
restaurang- och handelsavfall, 15 9% slam frén fettavskiljare samt 25 %
glukosldsning. En blandning av dessa fraktioner ger ett biogassubstrat med
12 % torrsubstanshalt. Totalt genereras i Uppsala drygt 20 000 ton/ar av
nimnda fraktioner. '

Insamlingserfarenheter

De restauranger och livsmedelsaffirer som deltog i forsoket sorterade sjilva ut
avfallets organiska fraktion. Vissa restauranger paketerade sitt avfall i plastpdsar
men den storre mingden av restaurangernas organiska avfall lades direkt i plast-
kérl. Den felsortering som férekom i restaurangavfallet var i princip forsumbar.
Det felsorterade materialet bestod till storsta delen av metaliféremél som
kapsyler och bestick. Det felsorterade i handelsavfallet bestod framfor alit av
krympplast och formar av skumplast.

I mag-tarminnehdll frin slakteriet fanns mindre mingder av ¢j t6mda vémmar,
metallféremdl och nylonrep. Metallféremélen avskildes med hjilp av en metall-
detektor. Nylonrepen orsakade stopp vid malning.

Fettvatten och polyglukos ir ldttflytande fraktioner som 4r enkla att hantera och
som inte innehaller nigra storre partiklar. Nér polyglukosen hidmtades var den
mycket varm.

Laboratorieforsok

Samtliga rotningsférsok genomfordes vid det mesofila temperaturomridet. I
satsvisa utrétningsforssk framkom att sdvill enskilda avfallsslag som de olika
avfallsblandningarna hade littomsittbart organiskt innehdll, vilket resulterade i
hog biogasproduktion och hég nedbrytningsgrad av torrsubstansen. Restaurang-
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och handelsavfallet gav en specifik biogas- och metanproduktion av 0,98 1
respektive 0,55 Vg organiskt material (VS). Detta innebir att det organiska
materialet nidstan helt omsattes vid rotningen. Den avfallsblandning som
utnyttjades for de kontinuerliga laboratorie- och pilotférssken gav 0,91 |
biogas/gram VS och 0,56 | metan/g VS. De satsvisa forsoken visade ocksd att
en vdrmebehandling vid 70°C pétagligt 6kade bakteriernas formaga att bryta
ned animaliskt fett. En virmebehandlad blandning av slaktavfall (kétt- och
benfraktioner) gav en specifik biogas- och metanproduktion av 1,14 1 respektive
0,76 1 per gram VS. En icke virmebehandlad blandning gav ca 25 % av denna
gasproduktion.

Under projektet pagick fyra olika kontinuerliga rotningsforsik i laboratorie-
skala. Proteininnehallet i avfallsblandningen var hog. Vid rétningen mineralise-
rades 70 % av det organiskt bundna kvivet. Detta resulterade i higa halter av
ammonium i rétkammaren vilket orsakade instabilitet i rétningsprocessen.
Tillf6rsel av bentonit till en rotkammare hade en stabiliserande effekt. Efter ett
drs drift var belastningen 3. g VS$/I rétkammarvolym och dag och ammonium-
kvivehalten ca 4,5 g/l. Det specifika biogasutbytet var 0,8 /g VS. Biogasen
bestod till 70% av metan. Efter ytterligare 6 ménaders drift forbittrades
drastiskt dess kapacitet till 5 g VS/l och dag (22 dagars uppehalistid), trots att
den tillférda méingden bentonit minskades frin 1,5 till 0,3 % av substratets
vitviki. Forbittringen berodde antagligen pi att rtkammarens bakterier
anpassat sig till den kviverika miljon. Tvi av ritningsprocesserna startades med
en kviiveanpassad ymp och tillfordes en niigot forindrad avfallsblandning.
Dessa rétningsprocesser drevs inom ett par veckor med god stabilitet och
belastning som motsvarade pilotrotkammarens.

Pilotforsok

Rotningsforsiket i pilotskala pigick under 16 ménader i en enstegs total-
omblandad 30 m? (26 m?® slamvolym) rétkammare, vid 37°C. I slutfasen av for-
soket var processtabiliteten god vid en belastning av 2,5 kg VS/m? rétkammar-
volym och dag med en uppehéllstid av 50 dagar. Rétkammaren tillférdes
dagligen 550 kg substrat med 12 % TS och producerade 50 m¥® biogas (2,1
m?/m? rétvolym och dag) samt 500 kg rétrest per dag. Den specifika bio-
gasproduktionen kunde uppmiitas till 0,81 m¥kg (illférd VS. Gasens metaninne-
héll var 68 volymprocent. Under f6rsoket behandlades nirmare 200 ton avfail.
Ca 150 ton behandlat avfall (rétrest) har spridits pd dkermark och utnyttjats for
vixtniringsforsok. Rotrestens innehdll av tungmetaller var mycket lagt. Vidare
var luktemissionerna vid lagring och spridning mycket sma.

Odlingsforsok med ritrest

Odlingsforsok utfordes med rotrest som viixtniringskilla i laboratorieskala som
inkubations- och vegetationsforsok. Forssket visade att rétrestens ammonium-
kvive och fosfor kan siigas vara likvirdiga med kvive och fosfor i mineral-
godsel. Kalium, kalcium och magnesium har inte underskts men eftersomn
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dessa dmnen i huvudsak foreligger i lost form ar de ocksd lika vixttillgingliga
som mineralgtdsel. - :

Rotrestens hoga ammoniuminnehall och pH medfér dock: att det krivs en viil
utvecklad spridningsutrustning som ger ldga ammoniakemissioner. Det
organiskt bundna kvévet i rGtresten mineraliseras ldngsamt och det kommer att
ge en mycket liten vixtndringseffekt. I forhallande till flytgédsel har ritrestens
organiska innehall en storre humusbildande effekt.

Miljoeffekter

Sammantaget skulle rotningssystemet ha en mindre miljopaverkan in det nu-
varande hanteringssystemet. Miljofordelarna dr framfor allt lokala.
Huvudsakligen beror miljofordelarna pa att den producerade biogasen ersitter
ca 1000 m? diesel som forbrinns i Uppsala samt att rétresten ersiitter
handelsgodsci Bland annat skulle koldioxidemissionerna minska med

3 300 ton/ar och kviveoxidemissionerna med 45 ton/ir. Rotningssystemet
skulle ha en positiv hilsoeffekt pA minniskor tack vare de minskade gas-
emissionerna. Vidare skulle rétningssystemet ge betydligt ligre bidrag till
Overgtédningen av sjdar och vattendrag samt fGrsurning av mark dn det
nuvarande systemet framfor allt beroende pa de mm‘;kade kviveoxid-
emissionerna.

Fuliskalebeskrivning

For att uppfora en biogasanldggning i fullskala kriivs en investering p& upp-
skattningsvis 25 miljoner kronor. Anldggningen har i detta fall kapacitet att
varmebehandla olika avfall vid 70 eller 130°C. Denna anlidggning skuile
processa ca 60 ton avfall/dag och producera gas motsvarande 12 000 MWh/ar,
Den producerade rétresten sprids. péd akeérmark och ricker till ca 700 ha. Den
producerade gasen kan tii exempel anviindas som fordonsbrinsle till stads-
bussar. Uppskattningsvis skulle 21 bussar kunna drivas med denna gasmingd.
For att kunna anvinda gasen till fordonsbriinsle krivs ytterligare en investering
motsvarande 10 miljoner kronor.

Om rotningssystemet infors, kommer merparten av Uppsalas restauranger och
livsmedelsaffirer att kiillsortera fram en organisk fraktion. For de 6vriga
foretagen som levererar organiskt avfall till biogasanldggningen kommer det
krivas smd forindringar av deras avfallshanteringssystem.

Foretagsekonomi

I den foretagsekonomiska kalkylen har det forutsatts att AB Uppsalabuss har
samma kostnader [6r att kdra en biogasdriven buss, som en dieseldriven buss.
Detta resulterar i att viirdet av rigasen frin rotkamrarna blir 13 6re/kWh (836
kr/1 000 m> biogas). For detta kriivs inkomster i form av mottagningsavgifter
pé i genomsnitt 210 kr/ton till ett sammanlagt belopp av 4,4 miljoner kronor [6r
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att anlidggningen skall vara foretagsekonomiskt 16nsam. Vid denna niva pa den
genomsnittliga mottagningsavgiften och om rétrest och biogas kan siljas till ett
drligt belopp av 0,6 miljoner kronor respektive 1,5 miljoner kronor, ir projektet
ckonomiskt sjilvbirande. Detta innebir att kapitaltilskott till projektet inte
erfordras si linge som de i kalkylen skisserade férutsiittningarna uppfylies.

De beriiknade kostnaderna f6r hantering av de studerade avfallsfraktionerna i
det nuvarande systemet uppgér till sammanlagt 6,0 miljoner kronor. Detta
belopp skall jamforas med ett minimikrav pd 4,4 miljoner kronor i mottagnings-
avgifter fOr att biogasanldggningen skall vara foretagsekonomiskt [6nsam.
Mellanskillnaden uppgér sdledes till ca 1,6 miljoner kronor, vilken kan tolkas
som en foretagsekonomisk vinst hinforlig till biogasanldggningen. Fordelningen
av denna vinst dr emellertid i betydande utstrickning en férhandlingsfriga
mellan foretriidare for biogasanliggningen och de féretag inom Uppsalaomridet
som levererar avfall fill anliggningen. Kapitalkostnaden for biogas- och
gasreningsanliggningen har i kalkylen varit 13,5 % (8 % kalkylrinta, med en
avskrivningstid pé strax under 12 &r i medel). Merinvesteringen i gasbussarna
har i kalkylen avskrivits pa 8 ar (18 % kapitalkostnad).

Riskavfallet (sjilvddda djur, forsoksdjur m.m.) utgér bara 7 % av den totala
avfallsmiingden. Diremot utgor riskavfallet tvd tredjedelar av de kostnader som
de olika foretagen idag har i det nuvarande systemet. En biogasanliggnings
inkomster frin behandlingsavgifter kommer till stor del frin dessa (raktioner.
Samtidigt kan ca 30% av biogasanliggningens investeringar hiirledas Gl at
anldggningen har kapacitet [0r att behandla riskavialk

Samhillsekonomi

Forst och frimst bor observeras att den sambhiillsekonomiska analysen klart
visar att biogasanliggningen ir samhilisekonomiskt motiverad. Det samhiills-
ekonomiska viirdet av den reducerade miljébelastningen uppgér till ca 3,2
miljoner kronor och har avgorande betydelse for projekicts lonsamhet. Huvud-
delen av den reducerade externa kostnaden beror av kraftigt minskade koldioxid
och kviveoxidemissioner vid en satsning pd en biogasanliggning. Viirdet av
minskade koldioxidutslippen har viirderats till 1,4 miljoner kronor och mot-
svarande viirde for kviveoxid ir 1,8 miljoner kronor. Biogasanliggningen
gynnas ocksd med ca 1,2 miljoner kronor till {6}jd av en ligre diskonterings-
riinta 1 den samhiillsekonomiska jimf{ort med foretagsekonomiska kalkylen.

A andra sidan innebir en investering 1 biogasanliggningar att de samlade
skatteintiikterna frin olika former av skatter reduceras med ca 2,4 miljoner
kronor. Skattebortfallet 4r siledes betydande, vilket till stor del sammanhiinger
med en Overging frin ett higbeskattat och mer miljofarligt system till ett
figbeskattat system med ligre externa kostnader for miljon. Slutligen kan
nimnas att de forctagsckonomiska kostnaderna [6r olika former av hanterings-
system sjunker med ca 1,7 miljoner kronor. Aven i“detta avseende innebiir
biogassystemet en betydande resursbesparing.
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3  Summary

During 1993 and 1994, the Swedish Institute of Agricultural Engineering has
cooperated with the Uppsala Public Works Office in studying a processing
system where organic, nutrient-rich waste has been utilized for biogas produc-
tion and the digested residue as plant nutrient and soil conditioner. The study
was conducted in the laboratory and on a. pilot scale and the intention was to
illustrate the biological, technical, environmental and economic consequences
of a full-scale system of this kind. The Department of Soil Science and the
Department of Economics at the Swedish University of Agricultural Sciences
have also participated in the project, together with the Swedish Environmental
Research Institute.

Waste composition

A common factor for the different organic wastes that were digested was that
they had low contents of environmentally-hazardous substances. In addition,
most of the fractions were energy-rich, easily degradable and rich in plant
nutrients. The composition of the mixture consisted of, based on wet weight,
40% slaughterhouse waste, 20% kitchen and trade waste, 15% sludge from fat-
separating equipment and 25% glucose solution. A mixture of these fractions
gives a biogas substrate of 12% dry matter content. Altogether in Uppsala,
more than 20 000 tonnes/year of these fractions are generated.

Collection

The restaurants and food stores participating in the experiment themselves
sorted the organic fractions of the waste. Some restaurants packaged their waste
in plastic bags, but most of the organic waste from restaurants was placed
directly in plastic containers. Incorrect sorting of restaurant waste was, in
principle, negligible, and largely consisted of metal objects such as bottle-tops
and cutlery. The incorrectly sorted components in the trade waste largely
consisted of shrink-plastic and trays of foam plastic.

The slaughterhouse waste (stomach-intestinal contents) contained smaller
amounts of unemptied rumens, metallic objects and nylon rope. The metallic
objects were separated by means of a metal detector. The nylon rope caused
stoppages when the mixture was ground.

Fat liquor and polyglucose are fluid fractions that are easy to handle and which
do not contain any larger particles. When the polyglucose was collected, it was
extremely hot.




Laboratory experiments

All digestion experiments were conducted in the mesophilic temperature range.
In batch digestion experiments, it was found that both individual types of waste
and the different waste mixtures had an easily metabolizable organic content
which resulted in high biogas production and high degradation degree of the
dry matter. The restaurant and trade waste gave a specific biogas and methane
production of 0.98 1 and 0.55 I/g organic material. This implies that the organic
material was almost completely metabolized during the digestion process. The
waste mixture used for continuous laboratory experiments and pilot experiments
gave 0.91 1 biogas/g organic material and 0.56 | methane/g organic material,
The batch experiments also showed that heat treatment at 70°C gave a con-
siderable increase in the bacterial ability to degrade animal fat. A heat-treated
mixture of slaughterhouse waste (meat and bone fractions) gave a specific
production of biogas and methane of 1.14 1 and 0.76 1 per gram organic
material. A non-heat-treated mixture gave about 25% of this gas production.

Four different continuous digestion experiments (CSTR) in the laboratory were
run during the project. The protein content in the waste mixture was high.
During digestion, 70% of the organically bound nitrogen was mineralized. This
resulted in high contents of ammonium in the digestion chamber which caused
instability in the digestion process. Addition of bentonite to one of the digestion
chambers had a stabilizing effect. After operation for one year, the load was

3 g organic material/l digestion chamber volume and day and the concentration
of ammonium-N was 4.5 g/l. The specific yield of biogas was 0.8 /g organic
material. The biogas consisted to 70% of methane. After operation for a further
6 months, this capacity became drastically increased to 5 g organic material/l
organic material and day (22 days retention time) despite the applied amount
of bentonite being decreased from 1.5 to 0.3% of the substrate’s wet weight.
The improvement probably depended on the adaptation of the digestion cham-
ber bacteria to the nitrogen-rich environment. Two of the digestion processes
started with a nitrogen-adapted inoculation and were given a slightly modified
waste mixture. This digestion process was run for a couple of weeks with good
stability and load that corresponded to the results in the pilot chamber.

Pilot experimenis

The digestion expenment on a pilot scale was run for 16 months in a one-stage
totally mixed 30m’ (26 m® sludge volume) digestion chamber at 37°C. In the
final phase of the experlment the process stability was good at a load of 2.5 kg
organic material/m’ digestion chamber volume and day, with a retention of 50
days. The digestion chamber was filled daily with 550 kg substrate with 12%
dry matter and produced 50 m> biogas (2.1 m>/m> digestion volume and day
together with 500 kg digestion res;ducs per day. The specific production of
biogas could be measured to 0.81 mr /kg supplied organic material, The
methane content of the gas was 68 per cent by volume. During the experiment
almost 200 tonnes of waste were processed. About 150 tonnes of processed
waste {(digested residue) have been spread on arable fand and utilized in
nutrient experiments. The content of heavy metals in the digested residue was
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extremely low. In addition, odour emissions during storage and spreading were
extremely small. .

Growing experiments using digested residue

Growing experiments were conducted with digested residue as nutrient source
in laboratory experiments conducted as incubation and vegetation trials. The
experiments showed that the ammoniuvm-N and phosphorus of the digested
residue can be considered equivalent to nitrogen and phosphorus in mineral
fertilisers. Potassium, calcium and magnesium were not analysed but since
these substances largely occur in dissolved form, they are also just as available
to plants as mineral fertilisers.

The high ammonia content and pH in the digested residue has the result, how-
ever, that a well-developed spreading equipment giving low ammonia emissions
is required. The organically bound nitrogen in the digested residue is slowly
mineralized and will give an extremely small nutrient effect. In comparison
with slurry, the organic content of digested residue has a larger humus-forming
effect.

Envirenmental effects

On the whole, the digestion system should have a smaller environmental
influence than the present processing system. Environmental advantages are
obtained mainly in the local situation. Environmental advantages mainly consist -
of the biogas produced replacing about 1 000 m> diesel oil that is combusted in
Uppsala and that the digested residue replaces chemical fertiliser. Among other
things, the emissions of carbon dioxide would decrease by 3 300 tonnes/year
and nitrogen oxide emissions by 45 tonnes per year. The digestion system
would have a positive health effect on residents as a result of the decreased gas
emissions. Further, the digestion system would give much lower contributions
to the eutrophication of lakes and waterways and acidification of land than the
present system, mainly depending on reduced emissions of nitrogen oxide.

Full-scale description

In order to build a full-scale biogas plant, an investment of approximately 25
million SEK is required. In this case, the plant would have the capacity to
thermally process different types of waste at 70 or 130°C. This plant would
process about 60 tonnes of waste/day and produce gas corresponding to 12 000
MWh/year. The digested residue produced would be spread on arable land and
would be sufficient for about 700 hectares. The gas produced can be used, e.g.,
as vehicle fuel for city buses. It is estimated that 21 buses could be powered
with this amount of gas. In order to use the gas as vehicle fuel, an additional
investment corresponding to 10 million SEK would be required.
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If the digestion system is introduced, then most of Uppsala’s restaurants and
food stores will provide a sorted organic fraction. For the other sources supply-
ing organic waste to the biogas plant, only small modifications are needed in
their waste handling system.

Business economy

In the economic calculation, it has been assumed that the Uppsala Bus
Company has the same costs for operating a biogas-powered bus as for a
diesel-powered bus. Thus, the value of crude gas from the digestion chambers
will be 0.13 SEK/kWh (836 SEK/1 000 m’ biogas). This results in the require-
ment for income in the form of gate fees of, on average, 210 SEK/tonne, giving
a total amount of 4.4 million SEK if the biogas plant is to be economically
profitable, At this level of average gate fees, also bearing in mind that digested
residues and biogas can be sold for an annual amount of 0.6 million SEK and
1.5 million SEK, respectively, the project would be economically sustainable.
This implies that no capital inputs are required for the project as long as the
conditions mentioned in the calculation are fulfilled.

The gate fees used in the present calculation, which would be debited producers
of the various waste fractions, amount to a total of 6.0 million SEK. This sum
should be compared with a minimum requirement of 4.4 million SEK for the
biogas plant to be economically profitable. The difference is thus about 1.6
million SEK, which may be interpreted as an economic profit for the biogas
plant. The distribution of this profit is, however, more a question of
negotiations between representatives of the biogas plant and the companies in
the Uppsala area that would deliver waste to the plant. In the calculation, the
capital cost of the biogas plant and gas purification installation has been 13.5%
(8% calculated interest rate, with a depreciation period of just less than 12
years on average). The added investment in the gas-powered buses has been
depreciated in the calculation over 8 years (18% capital cost).

High-risk waste (fallen stock, experimental animals, etc.) make up only 7% of
the total amount of waste. On the other hand, high-risk waste makes up two-
thirds of the costs for the companies today in the present system. The income
of a biogas plant from gate fees will largely come from the fractions. At the
same time, about 30% of the biogas plant’s investments can be derived from
that the plant having the capacity to process high-risk waste.

National economy

First of all it should be observed that the analysis related to national economy
clearly shows that the biogas plant is economically justified. The economic
value of the reduced environmental load amounts to about 3.2 million SEK and
1s of decisive importance for the project’s prolitability. Most of the introduced
external costs depend on a massive reduction in carbon dioxide and nitrogen
oxide emissions when investing in a biogas plant. The value of decreased
carbon dioxide emissions has been valued to 1.4 million SEK and the
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corresponding value for nitrogen oxide is 1,8 million SEK. The biogas plant is
also favoured by about 1,2 million SEK as a result of a lower interest rate in
the national economic calculation compared with the business economic
calculation. On the other hand, an investment in biogas plant implies that the
total income resulting from different forms of taxation is reduced by about

2.4 million SEK. Thus, the tax loss is considerable, which largely coincides
with a transfer from a highly-taxed and more environmentally hazardous system
to a low-taxed system with lower external environmental costs. Finally, it may
be mentioned that the business economic costs for the different forms of
handling systems decrease by about 1,7 million SEK. Also in this respect, the
biogas system implies a considerable saving of resources.
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4 Bakgrund och syfte

Sverige och andra hogt industrialiserade ldnder stir infor nddvindigheten av att
drastiskt fordndra hanteringen och bearbetningen av avfall. Frin att ha varit ett
kvittblivningsproblem méste avfall idag betraktas som en restprodukt som skall
ateranviindas, &tervinnas som rdvara fr ny produktion eller utnyttjas for
energiindamdl. Vid FN:s konferens om miljé och utveckling i Rio 1992 har
detta mél fastlagts i handlingsprogrammet Agenda 21. I Sverige finns liknande
intentioner i den av riksdagen antagna kretsloppspropositionen. Kommunerna
har dérvid en central uppgift att, baserat pa lokala Agenda 21-arbeten och
pigéende forsknings- och utvecklingsinsatser inom avfallsomridet, fullfilja
avsikten i kretsloppspropositionen och Agenda-21.

I de kommunala avfallsplanerna har hanterings- och behandlingssystem for
organiskt avfall en viktig roll. Mélet bor vara att avfall som genereras vid
produktion, forddling, distribution och konsumtion av livsmedel i si hog grad
som mdjligt dterfors till jordbruket i langsiktigt hallbara kretslopp. Detta kan
ske genom att man anviinder det behandlade avfallet som vixtniirings- och
jordforbattringsmedel. Dock krivs att det inte ger upphov till smittspridning
och att halten tungmetaller och andra miljostérande dmnen dr mycket lig.

Mot denna bakgrund paborjades i slutet av 1992 i Uppsala ett tvadrigt
pilotforsok, dir organiskt avfall med mycket 1agt innehdll av miljostorande
dmnen valts ut for ett kretslopp stad-land. Projektet, som planlagts av JTT

1 samarbete med Uppsala Gatukontor, har omfattat samtliga led i hanterings-
kedjan, fran killsortering, transport, behandling och lagring till spridning pa
dkermark. Huvuddelen av arbetet har genomforts av JTI, som ocksd samordnat
extern verksamhet. Denna har framfor allt skett vid Sveriges lantbruks-
universitet (SLU) och Institutet for Vatten och Luftvardsforskning (IVL).

Syftet med projektet har varit att i laboratorie- och pilotskala f tillrickliga
baskunskaper for att i full skala kunna belysa biologiska, tekniska, miljo-
miissiga och ekonomiska konsckvenser [6r ett kretsloppsbaserat hanterings-
system for organiskt avfall i Uppsala. Malet har ocksd varit att Uppsala och
andra kommuner med likartade plancr skall kunna utnyttja resultaten och
erfarenheterna {rin det nu genomlorda projektet som underlag for prakiisk
fullskaleverksamhet.
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5 Avfallsinventering i det nuvarande systemet

I f6ljande kapitel redovisas de mingder "rent organiskt avfall", som finns till-
gingliga 1 Uppsala, se tabell 1 (utforlig information finns i bilaga 1 i separat
bilagsdel, som kan bestillas fran JTI). Med rent organiskt avfall menas
fraktioner som idag innehaller laga nivéer av miljéstérande fororeningar eller
som har stor mojlighet att via killsortering nd en hig renhetsgrad. De miljo-
strande dmnen som finns 1 kategorin rent organiskt avfall har i princip sitt
ursprung i livsmedelsproduktionen. Vissa av de nedan redovisade fraktionerna
konverteras idag till djurfoder. Kostnaden for att framstiilla detta foder iir dock
hégre éin foderviirdet. Totalt beriiknas produktionen av-"rent organiskt aviall” i
Uppsala till 20 000 ton/ar.

Tabell 1. Berdknade médngder av “rena” avfall som utgér grunden fér biogasprojektet
i Uppsala. Fraktionen slaktrester och djurkroppar férdelas enligt tabell 3.

Mangd vatvikt TS Andel av
ton/ar % vatvikt

%

Slaktrester, djurkroppar 1 500 30 7

Blodvatten 350 6 2

Slakteriets reningsverk 3 000 16 15
Mag/tarminnehall;

fast 2 300 15 11

vatska 1 000 2 5

Restaurang 3700 25 18

" Handein 500 15 = 2

Slam, fettavskiljare 3000 2 15

Polygiukos 5 300 2 _25

Totait: 20 650 12 100

En blandning av de 1 tabell | angivna fraktioncrna ger en ts-halt pa ca 12 %.
Av torrsubstansen utgdr den organiska delen ca 90 %.
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I bild 1 redovisas det nuvarande hanteringssystemet for de studerade rest-

produkterna.

Riskavfall Foder- Foder-
fabrik export
w| Foderfabriker Foder,
Slakt- inhemsk
biprodukter marknad
Mag-tarminnehali
vétska
Slakteri * Lager = Jordbruk
axteri Slakteriets | Stam
¥ reningsverk
Aviopps-
vatten
e
) Kommunalt
Restaurang reningsverk
& R —
Storkdk
- Aska \
| T .
Férbranning 7 Deponi
Handel
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sty Fororanning |-A5Ka
Avfalls- Behandling Slutprodukter
producent

Bild 1. Schematisk bild av nuvarande hanteringssystem for rent organiskt avifall.
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5.1 Restauranger och livsmedelsaffTirer

I Uppsala finns ca 200 storkok, 150 restauranger, 90 barserveringar och
personalmatsalar samt 80 pizzabutiker. Uppskattningsvis serveras 95 000
maltider per dag i staden. Totalt beddms den organiska delen av
restaurangavfallet utgéra 3 700 ton/ar, se tabell 2.

Tabell 2. Férdefning av serverade malftider och avfallsméngder fran storkdk och
restauranger { Uppsala.

Kategori Antal ] Arsportioner | Avfallsmangd
portioner/dag miljoner/ar ton/ar
Skolor 26 700 4,7 752
Forskolor 6 200 1,6 248
Aldreboende 1900 0,7 111
Landsting 8 000 2,9 467
Arbetsitande 32 000 8,0 1280
Néjesatande 10 000 37 584
Fast food 10 000 3,7 256
Summa 54 800 25 3 700

Vidare finns ca 100 livsmedelsbutiker med firdigférpackade varor, 80 butiker
med firskvaruhantering, 17 livsmedelsgrossister, 25 bagerier samt 8 enheter for
industriell livsmedelsproduktion. Uppskattningsvis producerar dessa tillsammans
500 ton organiskt avfall per ar.

Frin restaurang- och handelsavfallet utvinns energi vid Uppsala Energis for-
briinningsankiggning och askan deponeras. Fettvatten fran restaurangernas fett-
avskiljare transporteras till det kommunala reningsverket diir fettet avskiljs,
fortjockas och deponeras.

5.2  Slakteri, jordbruk och universitet

Den dominerande producenten av organiskt aviall till en eventuell tuliskale-
anldggning dr Farmeks slakteri. Arligcn slaktas drygt 30 000 nétkreatur och
200 000 svin. Denna slakt genererar aviall 1 form av mag-tarminnehall frin de
slaktade djuren, slaktbiprodukter (slaktrester i form av kott och ben), ett slam
fran det interna vattenreningsverket, spillblod och svinborst.
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Mag-tarminnehdll och avskilda fraktioner frin slakteriets reningsverk sprids pa
akermark efter en tids lagring. Blodvattnet samt lakvatten frin mag-tarm-
fraktionen gér till det interna reningsverket pa slakteriet. Det renade slakteri-
vattnet tillférs det kommunala VA-niitet. Svinborsten deponeras.

Slaktbiprodukter anviinds vanligen till djurfoder. Riskavfall (kadaver och
infekterad sanitetsslakt) far i Sverige inte anvindas som djurfoder till svin,
fjdderfd eller notkreatur.

Lantbruksuniversitetet brinner djurkroppar som hiirstammar frin aviidna och
smittade djur eller som har anviints i utbildningssyfte.

Inom Farmeks upptagningsemride sjilvdor ca 600 ton djur per &r. Endast 50 %
av dessa har de senaste dren levererats vidare till slakteribranschens organisa-
tion for destruering. Resterande kadaver har omhindertagits direkt p& girdarna.

En mindre del av slakteriets biprodukter genererar héga foradlingskostnader
(foderkonvertering i Skéne och Vistergotland). Dessa slaktbiprodukter skulle
kunna behandlas i en biogasanliggning tillsammans med kadaver i Uppsala-
regionen samt djurkroppar som forbrianns vid SLU, se tabell 3. Ekonomiska,
hygieniska och mikrobiologiska faktorer avgér vilka delfraktioner som ir
aktuella for en biogasanliggning.

Tabell 3. Potentiella biogassubstrat fran siaktbiprodukter fran Farmek (i form av
riskaviall och fodergodkdnt aviall), kadaver fran regionen samt djurkroppar som
férbrdnns vid SLU.

Mangd
ton/ar
Farmek

Riskavfail 420
Fodergodkant 400
Kadaver 290
SLU 390
Total méngd: 1 500

53 Likemedelsindustri

Polyglukosen frin Pharmacia koncentreras genom en energikrivande
indunstningsprocess och anviinds som djurfoder.
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6  Rotningsforsok

Rotningsforsoken utfordes bade i laboratorieskala och pilotskala. 1 tabell 4
redovisas avfallsblandningens sammansittning och gasutbytet frén varje
delfraktion (utforlig information finns i bilaga 2-6 i separat bilagsdel, som kan
bestidllas fran JTT).

Tabell 4. Sammansatiningen f&r "rent organiskt aviall" i Uppsala. Substratsammansdatt-
ningen &r redovisad som procent av fotala vatvikien, torrsubstansen, kvdveinnehéllet
och metanproduktionen. Tabellens vdrden baserar sig pa gjorda analyser.

Leverantor Avfallstyp Total TS Kvéve Metan
vatvild % Y% %%
%
Hestauranger Matrester 18 40 20 41
~Slam, fettavskiljare 15 2 0 2
Livsmedelsaffarer Frukt & grént 2 2 2 2
L.dkemedelsindustri | Glukos 25 4 1 4
Slakteri Slaktbiprodukter 4 11 27 14
Spillblod 2 1 2 1
Mag-tarminnehéll 17 12 10 9
Reningsverk 15 19 17 16
Lantbruk Kadaver 1 4 9 5
SLU Djurkroppar 2 5 12 5]
Totait: 100 100 100 100

6.1  Rdotning i laboratorieskala

Laboratorieforsoken bestod av ett antal satsvisa vtrdtningar av enskilda avfalls-
slag och substratblandningar. Vidare studerades ctt flertal kontinuerliga rit-
ningsprocesser med olika substratsammansiittningar samt processbetingelser.

6.1.1 Satsvisa utréiningar

Syftet med de satsvisa forsdken var att studera olika substrats potentiella gas-
produktion och hur snabbt substratens organiska innehall kunde omsittas.
Satsvisa utrétningar genomfrdes pé restaurang- och handelsavfallet samt pa de
fraktioner som hidmtades fran slakteriet. Forstken gjordes i flaskor som
ympades med 3 liter rotslam frin Uppsala kommuns reningsverk. Flaskorna,
som forvarades vid 37°C, matades med substrat under ca 3 veckor. Efter det att
matningsperioden upphorde fick flaskinnehdllet rétas ut under det att gasen
samiades upp. Resultaten frin de satsvisa {6rsdken finns redovisade i tabell 5.
Dect bir noteras att gasutbylet vid den satsvisa rotningen av "Uppsala”-bland-
ningen blev 0,91 Vg VS (skall jim{oras med 0.8 vid driften av de kontinuerliga
rotkamrarna).
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Tabell 5. Resulfatet av de satsvisa utrdtningsférséken,

Avialistyp Biogasproduktion Metanproduktion
/g VS g Vs
Restaurang 0,98 0,56
Handel 0,99 0,54
Slakibiprodukt 1,14 0,76
Mag-tarm+reningsverk 0,74 0,47
Slutbtandning 0,91 0,56

6.1.2 Kontinuerliga processer

Syftet med de kontinuerliga forsdken var att studera rétningsprocessen. Para-
metrar som studerades var bland annat gasutbyte, gaskvalitet, fettsyrasamman-
siittning, mineralisering av substratets kvive och processtabilitet. Under pro-
jektet har fyra kontinuerliga laboratorierdtkamrar (Junior, Minior, Vega och
M1) varit i drift vid det mesofila temperaturomridet. Junior och M1 startades
upp tidigare én pilotrétkammaren for att ge driftinformation till pilotforsoket.
De drevs i princip parallellt med samma substrat. Under den senare delen av
forsoket har en av laboratorierétkamrarna anvints {6r att studera cffekten av
bentonittillftrsel. Vidare studerades en process dir substratet innehsll en ékad
inblandning av slakibiprodukier (két och ben) sanyt en process som helt
saknade denna {raktion.

Junior

En laboratorierdtkammare, Junior, har under ca tva érs tid drivits med
"Uppsala”"-blandningen. Rétkammaren tillférdes bentonit under stérre delen

av forsokstiden. Detta medforde att rétkammarbelastningen kunde vara betydligt
hogre dn for en process som inte tilifordes bentonit. Rétkammaren drevs betyd-
ligt lingre dn ndgon av {drsdkets andra kontinuerliga processer. Process-
prestandan forbittrades betydligt efter ca 75 veckors drift. Rétkammar-
belastningen kunde héjas med sammanlagt ca 70% de f6ljande 20 veckorna.
Rotkammarens driftprestanda i avslutningsskedet redovisas 1 tabel] 6,

M1

Laboratorierdtkammaren M1 drevs parallellt med Junior under férsokets forsta
16 veckor. Direfter foljde en period pd 22 veckor di processtemperaturen
séinktes till 32°C for att studera om processtabiliteten kunde forbittras vid en
fdgre processtemperatur. Processens stabilitet forbiittrades ¢ av denna dtgird.
Forsoket med denna rotkammare avslutades med att temperaturen hajdes till
37°C. Rotkammaren drevs vid denna temperatur under 9 veckor.
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Mirior

En laboratorierdtkammare, Minior, drevs under 13 veckor med en hégre in-
blandning av slaktbiprodukter motsvarande 15 % av vitvikten (for Junior var
motsvarande inblandningsgrad 7 %). Detta medfor i en fullskala att slaktbi-
produkter och djurkroppar utgor 3 500 ton/ar, Okningen av slakthiprodukt-
andelen motsvarar det vid slakteriet producerade kott- och benavfallet som for
nirvarande levereras till Krutméllan for foderkonvertering. For att reglera
ammoniumnivan. i rétkammaren spiddes substratblandningen sa att det ingdende
materialet utgjordes av 30 % vatten firskvatten. De erhéllna driftresultaten finns
redovisade i tabell 6. : : '

Vega

En laboratorierbtkammare, Vega, drevs under 16 veckor utan att slaktbi-
produkter och djurkroppar gick i substratblandningen, varfor substratets
torrsubstanshalt minskade till ca 10,5 %. Detta motsvarar en fullskale-
anldggning som ej har steriliseringskapacitet,

Tabell 6. Driftdata frén f6rsék med laboratorierdtkamrarna "Junior, Minior och Vega".

Junior Minior Vega

Belastning, kg VS/m?, d 5 25 55
Uppehalistid, dagar 22 40 17
ingéende TS, % av vatvikt 12,8 11 11
Bentonitinblandning, % av vatvikten 0,3 0 €]
Ammoniumkvave, g/l 4,3 5 2

Specifik biogasproduktion, m® gastkg VS 0,80 0,86 0,80
Biogasproduktion, 1 rotkammare 4 215 4.4

~ Metaninnehall, volymprocent 70 70 70
Svavelvateinnehdl, ppm 130 - -*

* Méatvarde saknas

6.2  Pilotskaleforsok

Syftet med pilotforsdket var att f4 praktiska erfarenheter fran att under en
langre tid samla in samt processa de aktuella avfallsfraktionerna. Forutom
slakteriet och likemedelsforetaget deltog sex restauranger, tva livsmedelsaffirer
och en livsmedelsgrossist. Substratsammansiittningen under pilotforsoket var
densamma som {0r laboratorierdtkammare Junior (och M.
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Pilotanldggningen, vars storlek var | % av en fullskala, finns schematiskt
beskriven 1 bild 2. Avfallsfraktioner som maldes innan rétningen tippades i en
skruvitrsedd container. Avfallet skruvades ut frén containern till en induktiv
metallavskiljare. Efter metailseparationen transporterades avfallet vidare till en
kvarn. Vid substratberedning blandades de olika avfallen i en blandningstank.
For att erhalla en representativ "Uppsala”-blandning viigdes varje delfraktion.
Direfter viirmdes substratblandningen satsvis till 70°C och hélls i denna
temperatur under en timme. Efter viirmebehandlingen (hygieniseringen), pumpa-
des substratet till en lagertank. Rotningen utfordes i en enstegs, kontinuerlig,
totalomblandad reaktor med 26 m> slamvolym (30 m’ totalvolym) som drevs
vid 37°C. Rotresten transporterades till en lantbrukare diic den spreds pé
dkermark.

Biogas

Kétt och ben

Vagstation
writat

Ovr. slaideriaviall

———

Restaurang+ :
Handel Metall- Kyarn
detektor
Rot- N
? | Kammare Rotrestlager

Vitskor

Hygieni-

sering Beskicknings-

- pump
Vageell Lager

Bild 2. Schematisk figur av pilotanidggningen.

6.2.1 Resultat av pilotforsok

Pilotskaleforsoket pagick under drygt ett dr. Under det forsta halviret av for-
soket intriffade ett flertal driftstdrningar i form av instabilitet i rétningspro-
cessen. Under resten av forsdket var stabiliteten god under ridande driftfér-
hillande. 1 tabell 7 redovisas driftdata for senare delen av pilotforsdket.

Under pilotférsoket behandlades 170 ton organiskt avfall. Dessutom tiliférdes
I5 ton tviittvatten frian rengdring av maskiner och forridskirl till rotkammaren.

I tabell 8 finns analysresultat frin KM Lab redovisade for ingiende substrat till
rotkammaren respektive @ rdtresten, Analysemna visade alt (ungmetallinnehiillet
rotresten var mycket lagt.
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Tabell 7. Driftdata frdn senare defen av pilotférsdket,

Belastning 25 3<93VS/rr13 slamvolym och dag
Specifikt biogasutbyte - 0,81  m“/kg tillford VS
Metaninnehall 68  volymprocent

Ammoniak 350 ppm

Biogasproduktiion 93 md gas/ton ingdende mangd
Biogasproduktion 21 m° gals/m3 rotkammarvolym
ingéende méngd 550 kg/d

TS, ingdende 12,5 % av valvikten

Utgéende méangd 490  kg/d

TS, utgaende 4,8 % av vatvikten
Ammoniumkvave i rotrest 4,1 gh

Uppehalistid 50 dagar

TS-reduktion 65 % avingdende TS
VS-reduktion ral % av ingdende VS

Tabell 8. Aviallsblandningens och rétrestens sammansétining, baserad pa analyserna
sami grédnsvérdena for tungmetaller i slam enligt SFS 1993. Tungmetalihalterna rela-
teras tilf torrsubstansen i provet. Vid rétningen reducerades torrsubstansméngden med
65 %, vilkel firklarar den Gkade halterr tungmetalfer (och vaxtndring) i rétresten.

_ Substans ' Ingaende Utritat Gransvérde
SFS
1993:1271

Torrsubstans % av vatvikt 12 5

Organiskt innehdll % av TS 90,6 74

Fett - 24 14,1

Kot - 57 41

Kvéve, total - 53 11

Fosfor - 0,53 1.5

Kalium 0,84 1.7

Kaicium == 1,1 3.1

Magnesium -t 0,10 0,17

Ammoniumkvave - 0,58 8,1

Kvicksilver mg/kg TS 0,02 0,07 25

Bly - 2,5 8,8 100

Kadmium - 0,08 0,28 2

Krom - 1,7 9.2 100

Nickel -t 1,3 3,9 50

Koppar -t 37 160 600

Zink " 75 290 800

Jarn - 1,1 : 1,5

Svavel -~ 0,48 0,99
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Mingden felsorterat i det organiska avfallet ifrdn restaurangerna och handeln
var mycket lig. De 400 liters kiirl som dessa avfallsleverantérer anviinde vid
forsoket fylldes ibland helt vilket resulterade i en kérlvikt pd upp till 350 kg.
Denna hoga vikt gjorde kiirlen mycket svara att hantera. Vid restaurangerna var
avfallsmingden 100-200 g/serverad portion.

For att korta rotkammarens uppstartsperiod ympades denna med en etablerad
bakteriekultur frn en kommunal rétkammare. Trots ympningen av pilotrot-
kammaren tog det nistan ett ir innan processen var stabil. Under uppstarts-
perioden var tillstandet i rotkammaren under fordndring (kemiskt och
mikrobieilt), vilket resulterade i instabilitet.

Ibland erholls en kraftig volymokning vid hygieniseringen och efterféljande
lagring av substratblandningen. Vid ett fatal tillfillen var volymokningen si stor
som 100 % av ursprungsvolymen. Substratblandningen fick vid den kraftiga
volymdékningen en krdmig struktur.

Vid rétningen bildades sediment pd rétkammarens botten bestiende av bl.a.
benbitar frin slaktbiprodukterna. I en fullskala méste sedimentet kunna foras
bort for att den effektiva rotkammarvolymen inte skall minska.

Den utrustning som har anviints vid pilotstudien och som ir applicerbar pd en
fullskaleanliggning, har under forsoket fungerat utan stérre problem. Nylonrep i
mag-tarminnehallet har ndgon gang orsakat driftstormingar i kvam och
excenterskruvpump. Vidare har partikiar i substratet gjort att de anviinda skjut-
spjidllsventilerna ibland ej stingts helt.

6.2.2 Spridning av ritrest pa Akermark

Vid spridningsforséket anvindes en Olby spridare med 12 m skipslangsramp
samt en Hilispridare med 4 m myliningsaggregat. Slammet lagrades i en mindre
godselbehillare. Vid omblandningen i slamlagret och vid spridningen pi
dkermark genererade slammet lite lukt. Det fanns en kraftig bottensats i
rofrestiagret men inget svimtiicke.

Hillspridare

Totalt spreds ca 80 m® rétrest med den beskrivna utrustningen. Efter ett fiardige
arbetsdrag hojdes aggregatet och samtliga element stingdes. Det tog ungefir en
halv minut att vinda hela ekipaget. Under denna korta tid, di aggregatets
ventiler var stingda, sedimenterade slammet i slangarna och fororsakade stopp.
Denna typ av spridare ger mycket sma kviiveférluster vid spridning men har lig
kapacitet.
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Olbyspridare

Totalt spreds ca 70 m> slam med Olbyspridaren. Spridningen utfordes utan att
rotresten orsakade négra driftstopp. Denna typ av spridare har en hég
spridningskapacitet och orsakar smi kviiveforiuster.

6.3 Sammanfattning av forsoksrotning
6.3.1 Laboratorieférsok

De satsvisa forsoken resulterade i hoga gasutbyten. Det specifika biogasutbytet
for avfallsblandningen var 091 I/g VS. Det visade sig iiven att fettrika substrat
omsattes betydligt snabbare om de virmebehandlades vid 70°C fore satsvis
utrétning.

Tiden for att starta upp de forsta kontinuerliga processerna var mycket lang.
Detta berodde pa att den ymp som anvindes ej var anpassad till rotkammarens
héga ammoniumhalter. Det tog nirmare ett ar innan rétningsprocessen var
stabil. Efter ca en och ett halvt ar forbiittrades rotkammarens behandlingskapa-
citet ytterligare. Att tillsiitta bentonit till rotkammaren hade en stabiliserande
effekt. Bentoniten hade storst inverkan under uppstarten av rétaingsprocessen.

De kontinuerliga rétningsprocesser som startades upp med en ammonium-
anpassad ymp behdvde endast nidgra veckors drift f6r att stabiliteten skulle bhi
god.

6.3.2 Pilotforsok

Killsorteringen i restaurangerna {ungerade bra. Miingden [elsorterat i det
organiska avfallet var i princip (Grsumbar.

Det kviverika substratet orsakade (liksom {6r laboratorierétkamrarna)
processtorningar 1 inledningsskedel. Efter drygt sex miinader @ir var processen
stabil.

Tekniskt fungerade anliiggningens utrustning vil under forsdket. Det storsta
problemet var att det viirmebehandiade materialet sviillde i fagertanken.

Rétresten genererade ringa lukt vid lagring och spridning. Det gick bra att
sprida rotresten med slidpslangspridare. Hade gddselspridaren ett myllnings-
aggregat sattes slangarna stundtals igen av rotrestens viixtfibrer, Tungmetall-
innehallet i rétresten var mycket ligt.
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7 Rotrestens vixtnaringseffekt

En forutsdttning fOr att kunna etablera ett storskaligt kretsloppsbaserat system
for organiskt vixtniringsrikt avfall, dr att den biologiskt stabiliserade produkten
kan etableras och accepteras pd marknaden som ett generellt anvindbart
organiskt godselmedel. Férutom att rétresten méste vara hygieniskt acceptabel
och ha mycket lagt innehéll av miljdstérande dmnen, bor dess vixtniringsinne-
hall vara hogt och viixtniringseffekten dokumenterad. Institutionen for mark-
vetenskap har pd uppdrag av JTI och inom ramen for Uppsalaprojektet genom-
fort en studie med syftet att bestiimma rotrestens viixtnirings- och mulleffekt.

Forsoket har utforts som inkubationsférsok pé laboratoriet och som vegetations-
forsok 1 karl (utforlig information finns i bilaga 7 i separat bilagsdel, som kan
bestillas frin JTT). Projektet inriktades pd att analysera resultaten mot bakgrund
av olika markprocesser. Huvudintresset knots till kviive och fosfor. For att
underlitta tolkningen av odlingsforsoket utnyttjades > N-mirkning.

7.1  Resultat av odlingsforsok

Av den provade rotresten innehéller [ ton drygt 4 kg ammoniumkviive och

0,8 kg fosfor. Balansen mellan N och P ir god, dven om P-givan blir ganska
hog. Kaliumgivan blir ungefir lika stor som P-givan, For vissa grodor kan detta
bli for lite.

Eventuella forindringar i avfallsbehandlingens sammansiittning dver dret kan
medfdra en dndring av rétrestens vixtniringsinnehall. En utjimning sker dock
under rotningen samt vid den efterkommande lagringen av rétrest. For att
erhilla god precision vid vixtnidringstiliférseln bér analysprov tas frin
lagringsbassingerna strax fore spridning.

Rotresten innchiller NH,-N och organiskt bundet N. Som huvudregel giiller att
ammoniumkviivet ir likvirdigt med N { mineralgodsel. Man miste dock rikna
med att det foreligger stérre risk for kviiveforluster vid spridning av rétrest in
vid spridning av handelsgbdsel. Rotresten bér diirfor direkt myllas eller harvas
ned. Aven spridning i viixande groda med s.k. skipslangsteknik ger god N-
effekt.

Forutsidttningar 1or denitrifikation kan finnas under ogynnsamma betingelser,
dvs. om vattenhalten i marken dr hog, Denitrifikationen friimjas av att det finns
organiskt material i rotresten. Normalt torde inte problemet vara sirskilt stort.

Som en motvikt till de kviiveforluster, som iir knutna tll rétresten ammonium-
kvidve, kan man rikna med en viss positiv eflekt vid mineralisering av rét-
restens organiskt bundna kviive, Detta tillskott blir dock litet eftersom den
organiska substansen iir sviromsiittbar och mincraliscringen svirbedomd. Det
organiska kviivet kan inte kompensera {or de [rluster man mdste rikna med
vid otillfredsstillande spridning.
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Rétresten har positiv inverkan pi markens mullhalt, men effekten dr ganska
liten.

Det dr rimligt att rikna med att fosforn i rétresten har samma P-verkan som
fosforn i superfosfat.

Risken for véxtndringslickage beror i hog grad pd hur och nir rétresten sprids.
Sprider man pd obesidd mark under hosten blir forlusterna stora. En potenticll
utlakningsrisk utgdr det organiska kvivet. Detta mineraliseras inte exakt nidr
viixten behover det utan kan frigéras under oldmplig arstid. Nigon plotslig
"utlakningschock” blir det knappast eftersom méngden 4r ganska liten och det
organiska materialet svaromsittbart.

Négra niringsimnen utdver kvive och fosfor har inte undersdkts. Man kan
rikna med att kalium, kalciom och magnesium i huvudsak foreligger i 16st form
och dérfor dr lika viixttiligingliga som i mineralgtdsel. Vixttillgingligheten hos
rotrestens mikrondring bér gynnas av den organiska substansen. Dessa d&mnen
dr troligen chelatbundna, vilket bor gynna vixttillgingligheten. Det idr dock
tveksamt hur virdefulla mikrondringsdmnena ar i rotresten eftersom det siillan
#r mikroniiringsbrist i Uppsalatraktens jordar.
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8  Rotningssystem

Ett alternativt avfallssystem, rotningssystemet, finns schematiskt beskrivet i
bild 3. Organiskt avfall frin restauranger, handel, slakteri, Sveriges lantbruks-
universitet samt likemedelsindustrin behandlas med en biologisk process
(rotning). Restprodukterna frin rétningen utgdrs av biogas och rtrest. Bio-
gasens metan avskiljs och anviinds som fordonsbriinsle i stadsbussar, Den
vaxtnéringsrika rétresten sprids pd dkermark i vixande groda eller strax fore
vérbruket.

& CO»
Rening CHa Drivmedel,
fordon
N )
Biogas
Glukos ( TN
Pharmacia e
Djurkroppar
SLU/SVA -
Fettavskiljare
Restauranger ‘ Soom
& M
Storkk atrester - Rotrest
Frukt & gront Jordbruk
Hande! s .
Riskavfall Biogas-
= anlaggning
Spillblod -
Slakibiprodukter -
Mag-tarminnehall -
Silakteri Aviopps-
vatten
¥
Slakteriets Slam
reningsverk B
N—
Aviopps- Plast
< vatten y = '
o o Deponi
Kommunalt Férbranning »- Asl?a
reningsverk
Slaktbiprodukter ot
l-[ Foderfabriker } = Foder
Avfalls- Behandling Slut-
producenter produkter

Bild 3. Schemalisk figur av rétningssystemet, eit alternativt avialisbehandlingssystem,
dar “rent organiskt avfall" behandlas biologiskt med en rdiningsprocess.
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8.1 Insamling och transport

Restaurang- och handelsavfallet kiillsorteras och den organiska delen liggs
direkt i téta plastkirl. Den organiska fraktionen ska inte paketeras i plastpise
(men papperspase kan anvindas). 1-2 glnger per vecka hamtas avfallet av en
konventionell sopbil. Bilen dr konstruerad s att vitska ej licker ut. Plastkiirlen
rengdrs av abonnenten. Det organiska avfall som handeln levererar till
biogasanliggningen ska vara fritt frin nétkassar, formar, férpackningar,
plastfolie och liknande. Frukt och gront med krympplastéverdrag och annat
paketerat organiskt avfall gér till forbrinning om inte dessa forpackningar
separeras bort av livsmedelsaffirerna. En inford kiillsortering med separat
hidmtning av den organiska fraktionen medfér en merkostnad, som har
kalkylerats till drygt 0,7 miljoner kronor per 4r.

Insamling av fettvatten (slam fran fettavskiljare) fortsitter pd samma sitt som
tidigare med slamsugbil men transporteras till biogasanlidggningen istillet for
till-det kommunala renmgqverket Den okade transportbehovet for fettvattnet

ger en merkostnad pd ca 0,1 miljon kronor 4r.

Pharmacias polyglukos transporteras oavvattnat till blogasanlaggnmgen
Transportkostnaden beraknas till drygt-0,1 miljon kronor per &r.

Slakteriets mag— och tarmfraktion transporteras, pd samma siitt som idag, med
container till biogasanliggningen. De tva avskilda fraktionerna vid slakteriets
reningsverk (silrens och avvattnat slam som idag transporteras tillsammans)
separeras i skilda containrar, Detta beror pi att silrensfraktionen kriiver malning
innan rotningen. Spillblod transporteras med slamsugbil till biogasanliggningen.
Kadaver transporteras direkt till biogasanliggningen. De slaktbiprodukter (kott-
och benrester} som ska behandlas anaerobt liggs tillsammans i en container
som transporteras till biogasanlidggningen. Om méjligt ska nylonrep och metall-
foremdl avldgsnas fran det organiska avfallet vid slakteriet. Transportkostnaden
for slakteriaviailet kalkyleras titf 0,25 miljoner kronor per ir.

Djurkroppar frin SLU liggs i en container som transporteras till biogasanligg-
ningen, Transponkoslnadm for d;urkmppamd kdiky!cms till 0,05 miljoner
kronor per 4r.

8.2 Biogasanliggning

I bild 4 beskrivs en biogasanliggning for rétning av de olika avfallen med
efterféljande hantering av gas och rétrest (utforlig information finns i bilaga 8-9
i separat bilagsdel, som kan bestdllas fran JTT). Anliggningen har tre for-
behandlingslinjer. Dessa linjer kan delas upp i 1) material som kriiver hygieni-
sering tore rotning 2) material som kriiver sterilisering fére rotning samt

3) material som kan rotas utan nigon forbehandling. Det bisr noteras att
hantering av sjilvdoda djur, riskavfall m.m. pigir 1 en separat byggnad. Efter
genomford sterilisering {ar dessu fraktioner sambehandlas med de Svriga
avfallen.
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Staktbiprodukter ] " -
Hela djurkroppar

Mottagnings-  Benkross Metall- Maining med ben-  Auto-

ficka och detektor  kross o, efterfoi- klavering

buffertlager jande kvarn
Restaurang
Handel
Mag-tarm g
Reningsverk-
slam Mottagnings- Metall- Kvarn

ficka och detektor

buffertiager

Buffert-

lager l

Ghukos
Fett-
vatten
Buffert- Hygieni- Buffertforrid
lager serings-
tank
Spridning pi
» skermark
Rétkammare Buffertforrad Lagring hos
for rétat lantbrukare
material
> Fordonsdrift
Gaslagring CO2- Komprimering
Fuktutfilining avskiljning

Bild 4. Schematisk figur av biogasanldggning.
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8.2.1 DBehandlingskapacitet

£

Biogasanlidggningen skall processa 400 ton organiskt avfall per arbetsvecka
se tabell 9. : :

Tabell 9. Avfaﬂsméhgder‘ som, per vecka, ska processas i en fullskaleanldggning.

tonfvecka
Slakibiprodukter + kadaver + férséksdjur 30
Mag/tarm + reningsverk : ' 120
Spiltblod + slam, fettavskitjare . ' ' 70
Restaurang + handel 80
Polyglukos. , . 160

Av dessa 400 ton ska ca 30 ton per vecka steriliseras (och dérefter hygieni-
seras, se kapitel 8,2.2). Vidare ska ca 300 ton hygieniseras per vecka.
Resterande 100 ton utgdrs av polyglukos som kan tillforas rétkammaren
utan virmebehandling.

8.2.2 Forbehandling

Anldggningen har en vigstation for lastbilar diir olika avfallstraktionerna
registreras for att mottagningsavgifter ska kunna debiteras.

Fasta fraktioner som ska hygieniseras

- Avfall frin restauranger och handel samt slakteriets reningsverksslam och mag-
tarminnehdll tippas i en ficka som ir forsedd med utmatningsutrustning. De
papperspasar som restaurang- och handelsavfallet kan vara paketerat i rivs upp.
Anldggningen har ingen utrustning for plastseparations, Metaller frin restau-
rang- och handelsavfallet samt mag/tarminnehdliet och silrensfraktionen frin
slakteriet separeras bort med en gemensam utrustning for metallavskiljning
(dven klara icke-magnetiska metaller). Om méjligt ska nylonrep i mag-tarm-
innehéllet separeras bort (for att underlitta efterféljande malning). Dérefter mals
de olika fraktionerna tillsammans.

Fraktioner hygieniseras vid 70°C under en timmes. Aven den steriliserade
kadaver- och slaktbiproduktfraktionen tiliférs hygieniseringskiirlet direkt efter
sterilisering. Detta gors for att utnyttja virmen i det steriliserade materialet.
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Vitskor som ska hygieniseras

Slam fran fettavskiljare och spillblod lagras i en tank med
omblandningsutrustning for att bryta sviimtiicken av floterande fett. Hit kan
dven tvittvatten pumpas dd anldggningen rengérs.

Fraktioner som kriiver sterilisering

Djurkroppar och slaktbiprodukter tippas i en gemensam ficka dir rengdrings-
vatten kan drineras. Vattnet lagras upp separat i en tank. Denna viitska ska
steriliseras.

Djurkroppar och slaktbiprodukter genomgér flera sénderdelningssteg. Forst sker
en grovkrossning (efter grovkrossningen sker metallseparationen) och direfter
foljer finkrossning. Sénderdelningen avslutas med malning i kottkvarn.

Djurkroppar och slaktbiprodukter samt tvittvatten frén steriliseringsanligg-
ningen steriliseras vid en temperatur av 133°C under 20 minuter i en trycksatt
tank (autoklav).

Fraktioner som kan ritas utan férbehandling

Polyglukosen lagras separat i en tank. Frin denna tank kan materialet pumpas
direkt till rotkammaren eller till rotkammarens substratforrad.

8.2.2 Roitning

Anldggningen ska kunna lagra firdigt substrat f6r fyra dagar. Detta for att
substratet ska kunna tillféras processen iiven under helger.

Roétningen sker i tvit rotkamrar med vardera 1 500 m® volym, Rotningstekniken
ska vara cn totalomblandad, mesolil enstegsprocess. Beskickning och uttag av
fdrdigrotat material ska ske automatiskt. Rétkamrarna ska tillsammans behandla
60 ton avfall per dag och producera 50 ton rétrest och 5 000 m” biogas per
dag. Energiutbytet i gasen motsvarar 30 MWh/d eller en gaseffekt p4 drygt 1,3
MW,

Anldggningen har en avgasningstank. Det utrétade materialet tillférs denna
tank, dér delar av rotrestens gasproduktion samlas in. Hiir gors en virmevixling
for att dtervinna rétrestviirme. Gasutbytet frin denna tank bedéms vara 3 % av
rotkamrarnas gasproduktion.

Rotresten ska lagras nigra minader vid anliiggningen innan den transporteras
vidare till lantbrukarc som sprider den. Lagringen sker i ett par bassiinger, som
dr tiickta med en gastit duk. Den biogas som bildas under duken sugs upp och
tilifors anliggningens gassystem. Totalt beriiknas avgasningstanken och ristrest-
lagret ge gas motsvarande 7 % av rotkamrarnas gasproduktionen.
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Producerad biogas avfuktas innan den limnar biogasanliggningen. Av den pro-
ducerade gasen anvinds 7 % internt i biogasanldggningen fér substratuppvirm-
ning och uppvirmning av lokaler. Resterande gas siljs. Biogasanliggningens
elbehov uppskattas till 5 % av den producerade gasenergin.

Personalbehovet bedoms vara tvd heltidstjinster for att driva anliggningen samt
en halvtidstjanst for administrativa frigor. Deras huvudsakliga arbetsuppgifter
blir att dvervaka de olika behandlingsstegen vid anliggningen samt underhall
av maskiner. Under helger krivs jourtjinstgoring for att atgirda funktionsfel
som kan uppstd pd biogasanldggningen.

8.3 Rotresthantering

Biogasanldggningen producerar ca 50 ton rotrest per dag med 5 % ts-halt.
Totalt produceras 18 000 m> rotrest per ar.

8.3.1 Lagring, transport och spridning

Den totala lagringskapaciteten for rotrest ska vara ca 20 000 m> fordelade pé
fager vid biogasanliggningen och satellitlager. Lagringskapaciteten ute hos
lantbrukarna ska vara fordelad pa flera tickta bassinger placerade i spridnings-
omradet, for att fi en effektiv rotrestspridning pa dkermarken.

Transporten av rétresten sker limpligen med en lastbil med 20-30 m® tank.
Lastbilen ska framfor allt transportera rotrest och polyglukos. Lastbilens drifttid
beriiknas vara 1 000-1 500 b/4r for att klara transporten av rotrest och poly-
glukos.

Spridningen bér, om mojligt, gbras under varen, fore sidd, och pd férsommaren
i vixande groda. Spridning under hosten dr ocksd mojlig men genererar storre
vaxtniringsforluster. Rotresten, vars flytegenskaper liknar flytgodsel, sprids med
traktor och tankvagn med slipslangsspridningsteknik. Det behovs ca 700 ha
akermark for att sprida den arliga rotrestproduktionen. Av ammoniumkvivet
bedéms ca 20% avgd som ammoniak vid spridning. Denna ldga kviveftriust
forsitter bra spridningsteknik.

8.4 Investeringbehov for en biogasanliggning

Investeringsbehovet uppdelas i tabell 10 i fem grupper, rétning, sterilisering,
hygienisering, rotrestlagring och Ovrigt.

» I rotning ingdr rotkammaren, avgasningstank och ctt litet gaslager.

« [ sterilisering ingéar biand annat en autoklav, 2 stycken krossar, en kvarn, en
metalldetektor, uppviarmningsutrustning, kanoner och lokal.
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¢ I hygienisering ingér bland annat, uppvarmnmgstank uppvarmmngssystem
(inkluderar vdrmedtervinning frin rotrest och det virmebehandiade materi-
alet), en kvarn, en bufferttank for varmebehandiat material och en metal}-
detektor.

« I ritrestlagring ingir r('jtrestlager vid biogasanliggningen samt satellitlager.

« I dvrigt ingar lokaler, markarbeten, végstation med bﬂvég, lagringskapacitet
for delsubstrat, pumpar, VVS-installation, el och styrning, ventilation med
biofilter for fuktreduktion och hanteringsutrustning.

Projekterings- och upphandlingskostnaderna har satts till 5 % av totala
investeringskostnaden for utrustningen. Kostnaden for oforutsett har satts till

10 % av investeringskostnaden. Varje enskild grupp biir sina egna kostnader for
projektering och oférutsett.

Tabell 10. Uppdelning: av investeringsbehovet 1or biogaSan!égghihg Investeringen
anges som procent av den totala investeringskostnaden for b:ogasaniaggnmgen
(investeringens storfek dr berdknad till 25 Mkr) '

. ' % av total investering
Rétning 24
Sterilisering 23 .
Hygienisering 14 .
Rotrestiagring 10
Ovrigt . - .20

Totalt: - . ' 100

8.5 Gas-— och vixtniringsviirde hos de olika’
avfallsfraktmnerna '

Virdet av gasen och viixtniringen vid rotning av de olika avfallsfraktionerna
varicrar mycket, se tabell 11. De olika kott- och benbaserade avfallen har bade
det hogsta gas- och vaxtndrmgwardct Motsvarande fraktions foderviirde iir idag
ca 750 ki/ton. :

8.6 - Gasanvindning
Biogas kan anviindas som fordonsbrinsle, for kraftviirme- eller enbart viirme-

produktion samt tillféras ett stadsgasniit. 1 Uppsala iir bide stadsgasanvindning
och enbart virmeproduktion €j sannolikt.
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Tabell 11. Gas- och véxtnadringsvérdet for de ofika aviallsfraktionerna. Intdkten fran
gasen har saltts tlf 0,30 ki/kWh. Kilopriset pad véxtndringen har satts il N 7 kronor,
P 11 kronor och K 3 kronor. 56 % av totalkvdvet antas vara véxttillgdngligt.
Véxtndringen i fosfor och kalium antas vara helt tiligénglig for véxterna (100 %).

Gas Véxtndring

krton - kr/ton
Kott och ben 600 170
Spillbiod 80 40
Mag/tarm, total 100 20
Slam, reningsverk 200 50
Slam, fettavskiljare © 30 0
Restaurang och handel 370 30
Polyglukos 30 0

8.6.1 Gasmingd och kvalitet

Huvudalternativet dr att den tinkta fullskaleanldggningen for rotning av avfall
i Uppsala ska producera omkring 3 300 m? metan per dag vilket motsvarar en
energiproduktion motsvarande omkring 12 000 MWh per ar.

Om biogas ersitter diesel behtvs 1,2 kWh biogas for att ersiitta 1 kWh diesel.
Detta beror pad metanforiuster vid uppgraderingen samt verkningsgradsforluster
jamfort med dieseldrift. Om biogas ersiitier bensin behovs endast knappt 1,1
kWh biogas for att ersitta 1 kWh bensin di man i detta fall inte har ndgon
verkningsgradsforiust jimfort med bensindrift. Vid virme- och kraftvirme-
produktion ersiitter 1 kWh biogas motsvarande 1 kWh eldningsolja eller dylikt.

Efter provtagning och analys av den biogas som producerades vid forsoks-
rotningarna uppskattas den genomsnittliga gaskvaliteten enligt tabell 12.

Tabell 12. Analys péd bicgas fran rétningsférsdket,

Komponent Halt
Metan (CH,) 68 %
Koldioxid (CO,) 32 %
Ammoniak (NH,) 350 ppm
Svavelvéte (H,S) 130 ppm

Den, trots hogproteinhaltiga ravaror, relativt 1aga svavelviitehalten i biogasen
forklaras av att slakteriets avloppssiam innehiller jéirn som kommer frin en
flockningskemikalie. Jdrnet filler 1 sin tur ut svavel 1 rétkammaren (utforlig
information finns i bilaga 9 i separat bilagsdel, som kan bestiillas fran JTT).
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8.6.2 Fordonsbrinsle

For att biogas ska kunna anviindas som fordonsbrinsle miste dagens teknik for
naturgasdrivna fordon tillimpas.

Forutom att energiviirdet maste okas, genom att ta bort huvuddelen av kol-
dioxidinnehéllet, kan biogasen eventuellt behiva renas frin svavelvite och
ammoniak samt torkas for att undvika korrosion i lagertankar. For att minska
lagervolymen komprimeras dven gas for fordonsdrift.

Biogasmiingden fran en fullskaleanliggningen skulle, med 6verslagsberikningar,
ricka till att driva 21 innerstadsbussar. Overslagsberikningarna grundar sig pa
erfarenheter fran forséken i Linktping med biogasdrivna bussar, enligt tabell
13. Ett alternativ till bussdrift dr att biogasen anvinds som drivmedel i kommu-
nens/gatukontorets fordon. Kommunens konsumtion av diesel motsvarar 4 250
MWHh/ar och konsumtionen av bensin 5 100 MWh/ir,

Tabell 13. Antagen kérstrdcka och brénsleférbrukning vid berdkning av antal biogas-
bussar i Uppsala.

Kérstracka 25 mil/dag
Bransleforbrukning & nm>/mil {95 % CHp)
Antal bussar 21

Kvalitetskrav

For att kunna anviinda naturgasfordon krivs att biogasens kvalitet motsvarar
minst 95 % metan och max 10 ppm svavelviile. Med 95 % metan och rester-
ande del koldioxid blir energiviirdet 9,3 kWh/nm*. Detta kan jimforas med
naturgasens energiviirde pi 10,8 kWh/nm®, vilket beror p att naturgasen inne-
haller lingre kolviten. Innchallet av vatten bor vara mycket ligt med en dagg-
punkt pa -30 till -40°C. Gasen mistc ocksi komprimeras sl att trycket i
fordonstanken uppnar 200 bar vid "full" tank.

Reningsteknik

Vid forprojekteringen av biogasanliggningen har uppgradering av biogas med
tryckvattenabsorptionsteknik valts. Tryckvattenabsorptionen dr en beprovad
reningsteknik med sma forluster av metan vid reningen, motsvarande i bista
fall 5 %.

Tryckvattenabsorption innchiir t princip att man trycksiitter biogasen (il
omkring 10 bar och liter den mota en vattenstrdm i en kolonn (absorptions-
torn}. Dirmed absorberas 1 huvudsak koldioxid och svavelviite i vattnet.
Metanen féljer med gasstrommen utan att absorberas i vattnet, se bild 5.
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Bild 5. Principskiss dver rening av biogas med tryckvattenabsorption.

Vattnet med absorberad koldioxid och svavelviite fir genomgd desorption i ett
senare steg varvid de 16sta gaserna avgir till en "avgasstrom". Denna gasstrém
innehéller dven smi mingder metan. Den mdste renas frin svavelviite och
metan innan den slidpps ut i omgivaingsluften.

Komprimering

Gasen komprimeras i samband med reningen med hjilp av en flerstegskom-
pressor. Den komprimeras till ett sluttryck av omkring 250 bar fér att man vid
tankning skall uppnd det erforderliga trycket pd 200 bar.

Tankningsstation

Tankningsstationen konstrueras for i {orsta hand langsamtankning. Lingsam-
tankning innebir att ett eller flera fordon kopplas direkt till en gemensam
kompressor som bygger upp trycket parallelit i alla fordon. Tankningstiden
varierar mellan en och sex timmar beroende pa hur ménga fordon som ska
tankas.

Snabbfyllning kommer ocksd att vara méjlig vid anliggningen. Snabbfylining
sker frin ett hogtryckslager som motsvarar omkring en halv dags biogasproduk-
tion och tar ca 5 minuter. Snabbtankning kan utnyttjas di ett mindre antal
bussar snabbt miste tankas tex, diir en fyllning inte tiicker en hel dags kérning.

1 bild 6 nedan beskrivs systemet for uppgradering av biogas (ill drivmedels-
kvalitet.
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Biogasanlaggning

Langsarntankning

Snabbtankning

Bild 6. Systemn fér uppgradering av biogas till drivmedelskvalitet.

8.6.3 Kraftvirmeproduktion

Kraftvirme produceras med biogas som briinsle sedan sommaren 1994 pi
avioppsreningsverket 1 Uppsala. Avloppsslammet stabiliseras genom ritning,
under vilken det bildas biogas. Den installerade kralt/virmeantiiggningen har
en kapacitet pA motsvarande 659 kW el och 880 kW viirme vilket motsvarar
omkring 40 % elverkningsgrad. I nuliiget utnyttjas kraftvirmeanliggningen till
en produktion som motsvarar en 500 kW el, Nattetid forsorjs reningsverket till
100 % med elenergi, dagtid éverstiger konsumtionen den egna elproduktionen.

Kraftvirme produceras genom forbriinning av biogas i en stationiir gasmotor
kopplad till en generator. Biogasens metaninnehall behdver inte uppgraderas.
Majligen maste en liten del svavelviite avligsnas om gasen innehdller hoga
halter (500 ppm eller mer).
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9  Miljoeffekter

I foljande kapitel studeras de miljoeffekter som skulle bli ett resultat av att det
ritningssystemet infors. Det ska observeras att systemgrinserna vid denna
analys inte ir identiska med den samhillsekonomiska analysens systemgrinser.

9.1 Miljokonsekvensbheskrivning

Miljokonsekvensbeskrivningen innebiir en form av systemanalys. De betraktade
avfallshanteringssystemen dr komplexa. De organiska avfallen kan tas om hand
pé olika satt (forbrinning, reningsverk, dkrar, deponering, rétning), varvid olika
nyttigheter kan utvinnas, t.ex. olika former av energi (el, védrme, drivmedel) och
godselmedel (N- och P-medel). Ska tva system jamforas pa ett relevant sitt
méste de yttre systemgrinserna vara identiska. Eftersom olika nyttigheter tas

ur avfallet i nuvarande systemet och i rotningssystemet, maste de bada system
producera samma miingd energi, foder och godselmedel for att de ska kunna
jamforas.

20 000 ton organiskt avfall med en TS-halt pd 12 % tas om hand i bdda

systemen. Bada systemen ska kunna producera nyttigheter ur avfallet eller
ur andra ravaror (enligt tabell 14 och bild 7).

Tabell 14. Funktionella enheter vid miljdkonsekvensbeddmning

Nyttighet/funktionella
enheter

Réiningssystem Nuvarande system

Foder 300 ton/ar Produceras fran slaktaviall och

djurkroppar

Erhails genom dkad odling
av arter, ca 100 ha

Varme (hetvatten)
21 000 000 MJ/ar

Antas produceras genom
férbranning av kalisorterat

Produceras genom fdrbranning
av en del av det organiska av-

{5 800 MWh/ar)

industriaviall

fallet

Omhandertagande av
kallsorterat industri-
avifall 2 140 ton/ar

Forbranns och producerar
varme

Deponeras

Gédseimede, tiligdng-
ligt for vaxten.

65 ton Nfar och

15 ton P/ar

Erforderlig mangd erhails
i rbtresten

3 ton N/ar och 10 ton P/ar
taggs pa dkrarna. Resterande
mangd erhalls genom framstall-
ning av handelsgadsel

Drivmedet
40 400 000 MJ/ar
(11 200 MWH/ar)

Rotgasen anvands som
drivmedel

Miljtdiesel anvands
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20 600 ton organiskt aviall ' (2140 toy industriaviall)

Resurser ‘QL ’ _ Resurser
Avfalishantering Aviallshantering
Biogassystemet T L Referenssystemet
Andra N Andra
FCSUTSer resurser

Emissioner |

Ovrig lramstilining av 1 i Ovrig framstiflning av
nytligheter “ . ayttigheter
Foder Godﬂe] Virme Drivmedel Foder Gudsci Virme Privmedel
~ N \ / e -
AN \ I e -
J S S R A

| Producerade nyttighceter i biada systemen

| Foder: 300 tonfir

| N-gddsel 65 000 kgfar N
g g

| P-godsel: 15 000 kg/ar P

I Viirme: 211.600.000 MI/ir

: Drivmedel: 40.400.000 MJ/ar

Bild 7. Schemalisk beskrivning av systemanalysen.

Som funktionell enhet i analysen har vi dven tagit med omhiindertagandet av en
viss mingd industriavfall. 1 det nuvarande systemet dr det en del av det orga-
niska avfallet som forbrinns, i rotningssystemet forutsitts samma virmeméngd
alstras genom att industriavfall forbriinns. I det nuvarande systemet deponeras
detta avfall och vid deponin uppkommer bl.a. utslipp av metangas och férorenat
vatien,

9.2 Genomgang av olika miljéeffekter

Miljoeffekt eller miljokonsekvens innebiir en piverkan pd miljon. Miljopa-
verkan kan delas upp 1 olika miljéeffektkatcgorier. Inom varje miljoeffekt-
kategori dr det flera olika emissioner som bidrar. Det kan diirfér bli miss-
visande resultat om man endast tittar pa olika emissioner (i kapitel 9.3 jim-
tors nagra prioriterade emissioner). Har har vi istillet vigt samman de olika
emissioner som ger bidrag till respektive effektkategori.
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De miljceffektkategorier som betraktats #r:

¢ Forbrukning av naturresurser (frimst energiravaror) '

» Hilsoeffekter (VOC, CO, NOy, SOZ, HC], stoft tungmetaﬂer dioxiner,
PCB, m.fL.) ‘

» Viixthuseffekten (CO,, CHy, VOC CO NOX, SO2 n.m.)

» Forsurning (NOy, SO,, HCI)

» FBEutrofiering (Overgddning) (N, P, K, CO)

* Bildning av markniira ozon frin s.k. fotooxidanter (NOy, VOC)

« Ekotoxiska effekter (tungmetaller, PAH, dioxiner, PCB m.m.)

» Nedbrytning av stratosfiriskt ozon ("ozonhéilet") diskuteras inte eftersom
inge emissioner forekommer som péverkar ozonnedbrytningen.

Inom varje miljoeffektkategori har de olika emissionerna viktats thop for att
berdkna respektive hanteringssystems bidrag till respektive miljoeffektkategori
(utforlig information finns i bllaga 101 separat bilagsdel, som kan bestillas
fran JTT).

9.2.1 Energiférbrukning

Energiforbrukningen av fossila briinslen samt el for de tva studerade systemen
finns redovisade i tabell 15.

Tabell 15. Energibehov av el och fossifa brdnsien i de iva systemen (biogasen &r infe
ett fossilt brénsfs). Med energibehov i dvrigt inkluderas energiinsatsen att odla 100 ha
akermark samt att driva 21 bussar (diesel).

Energislag Avfalis- Produkt- Ovrigt Summa

MWh/ar hanteringssystem | hanteringssystem
Rotningssystem '
QOlia/naturgas . 760 . 100 860
Ei 600 530 1130
Nuvarande system
Clia/maturgas 6 350 8 890 16 240
El 135 135
Skilinad _
Olja/naturgas - 5590 _ - 9790 - 15 380
El 485 530 995

Som framgér av tabell 15 minskar forbruknmgcn av fossila brinslen i rétnings-
systemet med motsvarande 1 540 mr ar oljeckvivalent (15 400 MWh). Diiremot
Okar forbrukningen av el med ca 1 000 MWh/ér.
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9.2.2 Hilsoeffekter, toxiska effekter

Halsoeffekter och toxiska effekter innebiir att minniskors hilsa forsdmras pé
grund av att de exponeras. or olika emissioner. Olika typer av emissioner har
olika art och styrka pa pdverkan. De emissioner som bidrar till hillsoeffekter dr
dels vissa gasformiga utslépp sdsom NOy, SO,, HCI, CO, klorerade organiska
dmnen och VOC (flyktiga gaser), dels olika "miljégifter" sdsom tungmetaller,
PCB, dioxiner och PAH, '

Dessa dmnen ger olika hilsoeffekter. Eftersom de dr mycket olika till art och
styrka dr de mycket svdra att jamfora med varandra. Vi har hir férsokt att
aggregera nigra olika typer beroende var de emitteras:

* Gasformiga dmmnen uppstdr frimst vid transporter, spridning av rotrest och
avfallsforbrinning. Hilsofarligheten for NOy, SO,, HCI, CO, och VOC har
dérvid viktats ihop. I bada aiternativen stir NOy (frin transporter och
spridning) f&r mer dn 90 % av bidraget. Rotningssystemet ger mer én en
halvering av utsldppen av hilsofarliga gaser, frimst genom att biogasdrift av
bussar ger mindre emissioner #n dieseldrift samt att man minskar anviind-
ningen av handelsgddsel (som ger emissioner vid tillverkningen). [ Uppsala
stad kommer emissionerna att minska med ungefir 60 %.

» Amnen som slipps ut i vatten (frin reningsverk och deponi): fenoler,
kvive, fosfor, och COD. Emissioner av betydelse forekommer endast i
nuvarande systemet, medan rétningssystemet egentligen inte ger ndgra
vattenutsidpp alls. Vattenutsldppen beddms vara vasentligt ligre i farlighet dn
gasutslippen.

o "Miljogifter": tungmetaller, PCB, dioxiner och PAH. Dessa finns till storsta
delen i slam respektive rotrest som ldggs ut pd &krarna. I nuvarande system
férekommer dven mindre utsldpp av dessa dmnen till vatten. I rétnings-
systemet ir det dock ndgra procent stérre mingd "miljogifter” som finns i
rétresten som liggs pd akrarna dn i nuvarande systemet. Halterna ir dock
mycket laga, visentligt under de riktviirden som angivits av SNV for
anvindning av slam pé dkrar, sc tabell 8 och avsnitt 9.3.2 i det f6ljande.

9.2.3 Vixthuseffekten

Vissa gaser som finns i atmosfiren har egenskapen att de skipper igenom
solens kortvigiga strdlar, men absorberar den mera langvigiga virmestrilningen
fran marken. Kortvagiga strdlar reflekteras ut i rymden, medan virmestrilarna
absorberas i atmosfiren. Nir dessa gaser 6kar i atmosfiiren blir foljden att
nettomédngden tillford energi till jordytan dkar, vilket i sin tur medfor en dkad
temperatur pa jorden. Som en foljd av denna temperaturhjning kommer
havsnivin att stiga, Sknarna att breda ut sig, klimatzonerna att forskjutas och
nederbOrdsmonstren att foréindras.
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Koldioxid ingér som en naturlig del i kolets globala kretslopp. Koldioxid som
kommer fran t. ex. forbriinning av biobriinslen riknas in i defta kretslopp. Vid
forbrinning av fossila briinsien rubbas dock den globala koldioxidbalansen,
detta kol skulle annars forblivit bundet i geologiska formationer.

I denna studie uppkommer utslipp av fossilt CO, vid transporter och spridning.
Dessutom uppkommer utslipp av NOy, CO, VOC (inkl, metan), SO, och N,O.
Dessa gaser brukar riknas om till koldioxidekvivalenter.

I rotningssystemet sker vixthusgasutslipp till 90 % av koldioxid fran diesel i
samband med transport och spridning av slam. I nuvarande systemet sker dess-
utomn betydande utsldpp av metan och annan VOC fran slam och avfall som
deponeras. Utsldppen av viixthusgaser dr totalt sett ca 70 % ligre i rotnings-
systemet dn i nuvarande systemet. Minskningarna ligger frimst 1 att bussarna

i rotningssystemet inte bidrar till koldioxidutsldppet. Dessutom far man i nu-
varande systemet hdga metanutslipp fran avfall som deponeras.

Vixthusgaserna har ingen direkt piverkan pa Uppsalas lokala miljd, utan
innebir ett bidrag till den globala miljoforsamringen.

9.2.4 Forsurning

Forsurning innebiir att olika sura gaser med ligt pH dstadkommer en pH-
sinkning i vir omgivning. Forsurningen - pH-sinkningen - i sig kan dstad-
komma skador pa vixtlighet, dessutom foljer som en bieffekt att ett ligre pH
i marken gor att tungmetaller som forut varit bundna i mineral kan frigoras
och astadkomma ekotoxiska effekter.

De gaser som bidrar till forsurningen dr SO,, NOy och HCI. Dessa gaser bildas
i olika typer av forbrinningsprocesser. I bade rotningssystemet och nuvarande
systemet ir NO,, den emission som har storst {6rsurningseffekt.

Rotningssystemet ger ca 60 % ligre forsurande utsldpp in nuvarande systemet.
Minskningen beror till storsta delen pa att bussar som drivs med biogas ger
mindre NOy-utslipp in dieseldrivna.

De forsurande utsidppen kommer atminstone delvis att drabba trakien kring
Uppsala. Dock kommer mer dn 85 % av de forsurande nedslippen i Sverige
frén kéllor utomlands.

9.2.5 Eutrofiering

Eutrofiering eller évergddning innebiir att niringsdmnen hamnar 1 olika vatten
eller markbundna ekosystem. Den cutroficrande verkan ir egentligen ett sam-
spel mellan flera olika d@mnen: N, P och C och kan iiven bero pid i vilken form
de forckommer. Eutroficrande utsliipp kan ske bdde i vattenutslipp och i
luftutsldpp (for luftutslipp i form av NOy).
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I bdde rétningssystemet och nuvarande systemet kommer det storsta bidraget
till eutrofieringen fran NOy. I nuvarande systemet férekommer 4ven emissioner
av fosfor frin reningsverk och deponier. Totalt sett iir eutrofieringen mycket
ligre i rétningssystemet in i det nuvarande systemet. Dagens system ger ca 8,5
ganger sé stora eutrofierande utslipp som rotningssystemet. De eutrofierande
utsldppen dr framfor allt lokala och regionala.

Kvive som liggs ut pa dkrar i form av slam, rotrest eller liknande anses inte ge
négot eutrofieringsbidrag.

9.2.6  Bildning av markniira ozon frin fotokemiska oxidanter

Fotokemiska oxidanter utgérs av olika 4mnen som genom solstrilning ger
upphov till bildning av marknéra ozon. Detta ozon astadkommer skador pd
skog och grodor.

I synnerhet tvd dmnesgrupper tilthér denna grupp: NOy och VOC (inkl. CH,).
Béida dmnesgrupperna ger mindre emissioner i rotningssystemet dn i nuvaran-
de systemet. NOy-utsldppen minskar med ca 60 % (varav storre delen inom
Uppsala stad) och VOC-utsldppen med mer iin 90 % (friimst minskning av
metanemissioner fran avfallsupplag).

9.2.7 Ekotoxikologiska effekter

Ekotoxicitet 4r egentligen ett samlingsbegrepp for en rad olika effekter. Eko-
toxicitet for vatten ekosystem, brukar for olika dmnen karakteriseras genom
olika standardiserade tester som akuttoxicitet hos olika vattenorganismer,
bicackumulerbarhet och biologisk nedbrytbarhet. Dessa standardtester brukar
vanligen ge en halt under vilken dmnet kan anses vara ofarligt. En svérighet aftt
tolka sddan tester ir att olika testorganismer (fisk, Daphnia, alger) iir olika
kiinsliga. Med utgéingspunkt [rdn redovisade toxicitetsdata har hiir gjorts en
ansats dir vi valt den ligsta toxicitetshalt som hittats i de vanligaste stan-
dardverken och beriknat vitken miingd vatten som behévs (6r att spilda ut varpe
imne till "ofarlig" halt.

De dmnen som vi tagit med i denna ekotoxiska beritkning ir olika "miljogifter”
som tungmetaller, PCB, dioxin, fenol och PAH.

Emissioner till vatten av dessa miljogifter dr ca 40 % ligre i rotningssystemet
an i nuvarande systemet. Didremot okar miingden ndgot som sprids ut pa
dkrarna - Skningen dr ca 1-7 %. Halterna av dessa dimnen i rotresten dr dock
mycket ldg, och underskrider viisentligt de griinsviirden som angivits av natur-
virdsverket, sc avsnit 9.3.2.
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9.2.8 Okvantifierade miljoeffekter

Lukt

I rotningssystemet kan lukt uppkomma fran biogasanliggningen. Detta borde gi
att atgdrda genom byggnads- och processmissiga dtgirder. I det nuvarande
systemet kan lukt uppkomma vid spridning av mag-tarmrester frin slakteriet.
Eftersom luktuppkomsten sker p# olika stillen och med olika luktimnen ir det
svért att gdra en kvantitativ jimforelse mellan systemen.

Smittspridning

Spridningen av mag-tarminnehdll och slam fran slakteriet i nuvarande systemet
mnebiir en risk f6r spridning av smittimnen. I rotningssystemet hygieniseras
rétresten innan den lidggs ut pa dkrarna.

Buller

Buller uppkommer frimst i samband med transporter. Transportbehovet iir
ungefir lika stort i bada systemen.

Arbetsmiljo

Arbetsmiljon &r inte signifikant f6r valet av hanteringssystem. [ princip kan ett
hanteringssystem utformas oberoende av behandlingsmetod, si att biista majliga
arbetsmiljo erhalls. Det &dr dirfor inte relevant att jimf6ra arbetsmiljén i
rotningssystemet och nuvarande systemet mer #n i sjilva anldggningarna. S
langt kan bedomas dr inte heller dér nigra storre skillnader, méjligen kan
tilldggas att man har stérre mojligheter att utforma en bra arbetsmiljé 1 en ny
anliggning dir man inte {ir begrinsad av gammal teknik och befintliga bygg-
nadskonstruktioner.

De arbetsmiljorisker man ska tinka pi vid ul!ormmng av hanteringssystem och
behandlingsanliggningar ir:

* Ergonomi. Undvik manuella lyft. Avfallshanteringssystem byggs numera
oftast upp kring automatiska system dir lyft och manueli forflyttmng av kiirl
inte forekommer.

* Bakterier. Da de olika restprodukterna hanteras kan smittférande bakterier
paverka personal i nirheten.

* Endotoxiner. Endotoxiner ir ett slags giftiga cellrester som uppkommer diir
organiskt material hanteras. Endotoxiner kan ge olika typer av dverkiinslig-
het, tex. 1 luftvigarna. Man har t.ex. upptiickt cndotoxiner i avloppsrenings-
verk, hiobranslcan]agénmg,m, aviallssorteringsanliggningar m.m. Genom att
hantera avfallet slutet och ha god ventilation minskas risken {6r pdverkan.
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 Lukt. Lukt uppkommer dir organiskt avfall hanteras. Atgirdas pd samma
sitt som endotoxiner,

* Buller. Buller brukar bemistras med frimst byggnadstekniska tgiirder, man
placerar bullrande maskinell utrustning i isolerade rum dir personalen inte
vistas stadigvarande.

9.3 Sammanfattning av miljoeffekter

Analysen visar att rotningssystemet i s& gott som alla miljoeffektkategorier ger
minskad hélso- och miljépiverkan. En betydande del av minskningen berér
Uppsala stad och niirmaste omgivning.

9.3.1 (Gasemissioner

Den stérsta miljopaverkan kommer frin olika gasutsldpp. I tabell 16 har gjorts
en beskrivning av olika gasemissioners storlek och var de sker. Vid den geo-
grafiska beskrivningen har vi gétt efter var.utslippen sker:

* Lokalt. Inom Uppsala stad, titorten. Emissionskiillorna omfattar avfalis-
transporter, bussar, reningsverk, biogasanldggning, avfallsférbriinnings-
anldggning,

* Regionalt. Uppsala-regionen ndgra mil runt staden (kan tiinkas begriinsas av
hur léngt rétresten transporteras ut). Emissionerna orsakas av spridning av
rotrest och slam av transporter utanfor Uppsala stad.

» QOvrigt. Emissioner som sker i ovriga Sverige eller vriga viirlden. Emis-
sionskillor dr t.ex. handelsgodseltillverkning, avfallsbehandling samt foder-
tillverkning pd andra orter.

2

Som framgdr av tabellen 16 innebir rétningssystemet stora minskningar i de
fiesta av emissionerna, och de stdrsta minskningarna sker inom Uppsala stad,
dvs rOtningssystemet skulle innebiira minskad miljébelastning lokalt. Inom
staden skulle rétningssystemet innebiira {6ljande minskade uistéipp:

= koldioxid fran olja: 2 820 ton/ar

» flyktiga dmnen VOC, ink! metan: 130 ton/ar

+ koloxid: 6,7 ton/ar

» kviiveoxider NOy: 43 ton/ér

* svaveldioxid: 0,75 ton/ir (samtidigl okar dock saltsyrautslippen ca 0,3
ton/far)
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Tabell 16. Gasemissioner f5r de studerade systemen. Det ska noteras att system-
gridnserna vid denna analys inte &r identiska med den samhéllsekonomiska analysen
systemgrdnser. Det gbr att emissionernas storlek skiljer sig ndgot for de olika studierna.

Rétningssystem Nuvarance system Skillnad
Emission
Lokalt | Regio- | Ovrigt { Summa | Lokalt | Regio- | Owrigt | Summa | Lokalt | Regio- | Ovrigt | Sunwma
nait natt nait

Koldioxid CO,

ton/ar 1 380 45 38| 1463 | 4200 10 480 4680] -2820] +35 <442 -3 aR7
Flyktiga gaser VYOG
{inkl. metan) torvar 60 -0 60 190 ~0 180¢ -130 -0 B 2
Kolexid CO '

Kglar & 500 210 6710 |13 200 40 730 1 13970 -e700| +170 -730 - T 286
Kviveoxider NO,

kg/ar 25 000 580 | 6026 240 | 68000 120 | 2600 | 70720} -43000] +460 | . 4040 . 44 480
Lustgas N,O

Ka/ar 83 22 105 101 4 105 -1g| +18 o 8
Svaveldioxid S0,

kglar 765 10 2y rrr | 1518 5 295 1815 - 750 +5 -29a! - 7638
Saltsyra HCI

kgfar 340 340 50 50 340 -53| 240

303

9.3.2 Tungmetall- och miljigiftemissioner

De tungmetaller och andra miljdgifter (PCB, PAH, dioxin) som vi betraktar hiir
ir sddana som finns i avfallet frAn borjan. Det avfall som valts ut for rotning ir
"rent” avfall med laga halter tungmetaller och andra miljogifter. I det betraktade
systemet bildas inte i princip nigra miljogifter utan de som finns i de utgiende

strommarna finns dven med i det ursprungliga avfallet.

I rotningssystemet hamnar alla tungmetaller och andra miljogifter i rotresten
som liggs ut pa dkrarna. 1 det nuvarande systemet iir det en del avfall som for-
branns, deponeras eller anviinds for fodertillverkning. For det avfall som
forbrinns kommer tungmetallerna att hamna i askan som ldaggs pd deponi. Bide
deponering av aska och deponering av organiskt avfall innebiir att metallerna
"sikras" i deponin, dtminstone pd kort sikt - i ett hundradrsperspektiv dr det
bara promillen av respektive tungmetall som licker ut (i ett miljondrsperspektiv
kan man dock forvinta sig att allt kommer att lakas ut). De tungmetallthalter
som finns i rétresten dr mycket laga jimfort med de riktviirden som givits ut av
naturvardsverket, se tabell 8.
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10 Ekonomi

I detta kapitel presenteras bdde en f6retagsekonomisk och en samhiills-
ekonormisk kalkyl. :

10.1 Foretagsekonomisk kalkyl

Den foretagsckonomiska kalkylen for ritningssystemet har baserat sig pa givna
forutsittningar betriffande substratmiingder och ankiiggningsstorlek. Analysen
omfattar vidareforidling av biogasen for anviindning som drivmedet till bussar i
tatortstrafik. Vidare har mojligheterna att anvinda ristresten som vixtnirings-
medel vid olika typer av jordbruksfiretag provats. Avfallsleverantsrerna férut-
sitts betala mottagningsavgifter till biogasanliggningen. Bestimningen av
avgiftsnivierna bestims med beaktande av kostnader i olika led av processen
samt viirdet av producerad gas. Nuvarande kostnader for avfallshantering
anvinds som jamforelse och didrmed som del av beslutsunderlaget.

Det Overgripande syftet har varit att understka om rétningssystemet ur
ekonomisk synpunkt kan var konkurrenskraflig mot det nuvarande avfalls-
hanteringssystemet.

10.1.1 AHmint om kalkylsituationen
Den [Gretagsekonomiska viirderingen har genomforts med hinsyn till:

1) Kapitalkostnader, driftskostnader, transportkostnader m.m.

2) Révarukostnader/mottagningsavgifter

3) Ekonomiskt virde av rotresten vid anvindning som vixtniringsmedel
4) Energiskatter och miljoavgifter pd fossila brinslen

Firdelning mellan intressenter

En viasentlig forutsittning for projektet dr att leverantérerna av riavaror till bio-
gasanlidggningen skall betala mottagningsavgifter 1 proportion till nuvarande
kostnader for avfallshanteringen. Informationsinsamlingen i detta avseende har
1 forsta hand skett genom intervjuer med bertrda foretag.

Det ekonomiska nettovirdet av rotresten beror i férsta hand pa innehéllet av
vixtnidring samt transpori- och spridningskostnader. Beroende pd griodsamman-
sdttning och stallgbdseltillgdng kan detta virde variera mellan olika gérdar.
Detta har beaktats genom att inkludera ett antal foretagstyper i den foretags-
ekonomiska berikningsmodelien.

En grundforutsiittning {6r projekiet dr alt biogasen cfter rening och komprime-
ring skail anvindas som drivimede] till tunga fordon och di i forsta hand till
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bussar i titortstrafik. Betalningsformagan for biogasen beror i detta fall pa
utbytestorhallandet gentemot dieselolja. Eftersom dieseloljan #r belastad med
energiskatter och miljoavgifter innebir detta ett indirekt beaktande av de
miljomaissiga aspekterna.

Princip fér bestimning av kapitalkostnader

Redovisade kalkyler avser intikter och kostnader vid genomsnittlig Arsproduk-
tion av biogas och rotresten. Priserna ir uttryckta i 1994 4rs prisniva.
Betriffande fordelning av kapitalkostnader under den period, som investering-
arna avser, tillimpas féljande princip:

K= ((I/T) + 0,65 * (r-i)/100) * A (H
didr

= arlig kapitalkostnad, kr (avskrivning och riinta)
avskrivningstid, antal ir

nominell rinta, %

inflation, %

= investering, kr (nyanskaffningsviirde)

1

i

BT - R
i

For en avskrivningsperiod pi 15 dr och en differens pd 8 procentenheter mellan
nominell cinta och inflation dr kapitalkostnaden lika med 11,7 % av investe-
ringsbeloppet.

10.1.2 Investeringar
En sammanstilining av investeringsbehoven redovisas i tabell 17.

Redovisningen omfattar biogasanldggningen samt en anliiggning for
konvertering av producerad biogas till fordonsbriinsle.
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Tabell 17. Investeringsbelopp (kkr) och avskrivningstider,

Investering Teknisk Avskrivnings-
fivsldngd period
kkr ar ar
Biogasproduktion
Byggnader m.m. 8 500 20 15
Roétkammare 6 100 20 15
Anlaggning f6r sterilisering . 5 700 10 10
Anlaggning for hygienisering 3 500 10 10
Tankar {6r fett, biodvatten och polyglukos 700 10 10
Restaurang/handel 500 10 10
Summa: 25 000
Konvertering till drivmedel
Gasiedning 4 000 20 15
Anlaggning for rening och komprimering 5 800 10 10
Summa: 9 800

10.1.3 Betalningsformaga for biogas som drivmede! till bussar

Producerad biogas idr i forsta hand avsedd {or anvindning som drivmedel for
bussar 1 tatortstrafik och/eller lastbilar och kommer di att ersitta dieselolja. Av
detta foljer att priset pd dieselolja inklusive skatter och avgifter dr avgérande
for den foretagsekonomiska konkurrenssituationen. Uppgifter angiende de
energiskatter och miljoavgifter som belastar dieseloljan redovisas 1 tabell 18.

For konvertering av biogasen till fordonsbrinsle forutsitts investeringar ske dels
i en gasledning, dels i en renings- och komprimeringsanliggning. Dessutom
kriivs merinvesteringar for de bussar dir biogasen skall anviindas.

Investeringen 1 gasledning samt renings- och komprimeringsanlidggningen har
1 enlighet med tidigare redovisning (tabell [7) forutsatts uppga till 4 respektive
5,8 miljoner kronor ar.

Inkop av bussar direkt anpassade till gasdrift har forutsatts, Enligt tillgiinglig
information ér anskaffningskostnaden for varje buss 200 000 kronor hégre dn
for en motsvarande dieselbuss. Avskrivningstiden f6r bussama har satts till Atta
ar.

Tabell 18. Energiskatter och miljéavyifter pd dieselolja for miljckiass 1

Kr/m®
Allmén energiskatt 50
Koldioxidskatt 57
Dieseioljeskatt 843
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I tabell 19 redovisas en jimforande analys betriffande kostnader som hénger
samman med drivmedels{orsorjningen for diesel- respekiive gasdrift. Som
framgdr av tabellen blir kostnaderna lika stora for de tva systemen om priset pi
den oftridlade biogasen (68 % metan) siitts lika med 836 kronor per 1 000 m’.

Tabell 19. Anvédndning som drivmede! fér bussar i tatortstrafik. Partiella kalkyler
{exkl. moms) fér indirekt bestdmning av priset pa biogas. Data for 21 bussar och ar.

Enhet Kvantitet Pris Belopp
kr/enhet kkr
Dieseldrift
Dieselolja (inkl. miljdavgifter
och energiskatter m° 985 4 000 3 940
Summa for dieseldrift: 3 940
Gasdrift
Kapitalkostnad .
Gasledning m.m. Mkr 4,0 11,9 % 476
Konverteringsanlggning Mir 5,8 15,2 % 882
Underhall Mikr 145
El MWh 530 400 212
Merinvestering {6r bussar Mikr 21 x 0,200 17,7 % 743
Biogas (ragas) 1000 m° 1773 836 1482
Summa 6r gasdrift: 3 940

Kélla: Sammanstélining fran egen bearbetning baserad pa forutsatiningar enligt
Bernesson (1990), systemstudie for biogasaniaggning i Bralanda samt data redovisade
for biogasanlaggningar i Lund och LinkGping.

Vid anvindningen av hela den producerade gasmingden for framstiillning av
drivimedel motsvarar detta 21 bussar med en drlig kérstriicka pd 9 100 mil per
buss.

10.1.4 Ekonomiskt viirde av ritrest

For att uppskatta det ekonomiska viirdet av rotresten i olika plancrings-
situationer har berikningar gjorts for foljande foretagstyper:

. Grovfoder - mjolk

. Spannmal - slaktsvin

. Spannmélsproduktion

. Ekologisk spannmaélsproduktion

En utgiingspunkt for denna analys har varit alt rétresten koncentreras titl en si
begrinsad arcal som mdjligt. Ph detta sigt kan transportavstinden hegriinsas,
Om vixinirings{orsorjningen helt baseras pi rotresten behévs endast en maskin-
kedja for spridning av viixtnidring. Med hinsyn till osikerhet betriiffande vilka
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typer av giardar som kommer att inga har effekterna av minskade maskin-
kostnader inte inkluderats i redovisade kalkyler

En annan utgdngspunkt dr aft rétrestanvindningen inte skall innebiira 6ver-
skott av kviive och fosfor. Vidare har beriikningarna i brist pd dataunderlag
begrinsats till att avse varspridning.

Uppgifter angdende viixtniiringsbehov har bestimts med utgdngspunkt frin
uppgifter redovisade i omrideskalkyler for berord region. Med ledning av
resultaten fran pilotforsdket har det effektiva viixtniringsviirdet for kviive och
fosfor satts till 3,2 respektive 0,8 kg per m” ritrest. De modellmiissiga
bearbetningarna visar att det vid anviindning av rotresten till spanamélsgirdar
dr mojhgt att balansera tillforseln pd ett sadant sitt att viixtniringsinnehdllet
samtidigt blir fullt utnyttjat bide f6r kviive och fosfor. Med priserna 7,7 kr/kg
kvive och 10,5 kr/kg fosfor erhills ett bruttovirde av 33 kr/m® rotrest. Detta
virde anviinds som ingangsdata i biogaskalkylen.

10.1.5 Kalkyl for biogasanliggning

Kalkylen for biogasanliggningen ir baserad pé uppgifter redovisade 1 tabell 20.
Fordelningen pd behandlingsmoment ligger till grund for fordeining av kost-
nader pd de olika typerna av rivaror. [ detta sammanhang beaktas ocksa de
investeringar som krivs speciellt for hantering av fett, blodvatten, polyglukos
samt restaurang- och handelsavfallet.

Tabell 20. Tiligdngliga rdvarumdngder, biogasutbyte, bearbetningsmoment samt
nuvarande behandlingskostnader.

Ravaru- ts, Biogas- Sterili- Maining Hygieni- | Nuvarande
méngd, utbyte, sering sering behandiings-
ton/ar % Vkg ts kostnad
krfton
Djurkroppar
SLU, djurkroppar 380 30 910 * * 8 700
Rott slaktaviall 420 30 1 020 * * 1 250
Kadaver 290 30 1020 * * 1 250
Blatt aviall 400 35 910 * - 250
Ovriga substrat
Spillblod 350 7 670 ' * 100
Mag/tarm totalt 3 300 12 560 * * 50
Slam, reningsverk 3 000 16 630 * * 50
Slam, fettavskiljare 3 000 o 770 * 50
Restaurang-+handel 4 200 25 740 " * 100
Polygiukos 5 300 2 770 160
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En sammanfattande kalkyl for biogasanliggningen redovisas 1 tabell 21.
Intikterna fOr biogas respektive rotresten ir baserade pd tidigare uppgifier
angdende betalningsformaga for dessa produkter. Mottagningsavgifterna
motsvarar kostnader som inte ticks genom dessa intikter.

Tabell 21. Uppsalaprojektet. Kalky! for biogasanldggning (inki transport av révaror till
anldggning). Intdkt fér biogas bestamd med utgangspunkt fran berdknad betalningsfér-
mdéga vid anvéndning som drivmedel! till bussar i tatortstrafik, Data per &r.

Enhet ' Kvantitet Kr/enhet Belopp
kKr

intdkter
Biogas 1000 m® 1773 836 1482
Ratresten m° 18 000 33 594
Mottagningsavgifter ! m> 20 530 210 4 387
Summa intdkter: 6 463
Kostnader
Kapitalkostnader

Rétkammare Mkr 6,1 11,9 % 726

Bygghader m.m. MEkr 9,2 11,9 % 1095

Ovriga investeringar Mkr 9,7 15,2 % 1475
Underhaliskostnader 420
Arbete {arsanstilida) 2,5 280 000 700
E! MWh 600 400 240
Transporter 2 ton 20 530 1 267
Spridning av rbtresten m> 18 000 30 540
Summa kostnader: 6 453

1 Inkl ersdttning for transportkostnader och dkade insamiingskostnader. Enhetspriset avser
ett genomsnitt f&r samtliga avfallstyper
2 Inkl. &kade insamlingskostnader tir restaurang- och handelsavfall

Av data fran tabell 21 foljer att mottagningsavgifterna utgér 67 % av de
samlade intitkterna. Kostnaden for avfalishanteringen (transport och behand-
lingsavgift) dr 6,5 miljoner kronor, vilket dr 1,6 miljoner kronor ligre iin
motsvarande kostnad i nuvarande system.

10.1.6 Avslatande kommeniarer

Redovisade resultat visar pi en situation dir det ekonomiska utfallet i den
avsedda biogasanliggningen ir starkt beroende av intikter genom mottagnings
avgifter. P4 grund av héga kapitalkostnader {or gasledning samt renings- och
konverteringsanléggning #dr det ekonomiska tillskottet frin drivmedelssidan
forhallandevis begrinsat.
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Enligt uppgifter redovisade i anslutning till biogaskalkylen skulle en biogas-
anldggning leda till en avseviird sinkning av kostnaderna for avfallshanteringen
for bertrda intressenter. Det finns dock speciclla skiil ait beakta fordelningen pi
de olika typerna av substrat.

10.2  Sambhillsekonomisk kalkyl

I detta avsnitt har de samhiillsekonomiska kostnaderna/intikterna studerats vid
ett uppforande av ett rétningssystem (utforlig information finns i bilaga 11 j
separat bilagsdel, som kan bestiillas fran JTT). Nollalternativ i analysen utgéors
av den nuvarande hanteringen av avfallsfraktionerna. Fér att erhilla en relevant
jamforelse mellan de bida alternativa avfallshanteringssystemen ir de yttre
systemgrinserna identiska. For att kunna jamféra de tvd systemen sd produceras
samma méngd drivmedel, gddselmedel och viirme.

Utifran de foretagsekonomiska kostnaderna och intikterna har de samhills-
ekonomiska kostnaderna och intikterna framriiknats. Skillnaden mellan den
foretagsekonomiska och samhillsekonomiska analysen bestdr i att det i den
samhaillsekonomiska analysen dven sker en virdering av vissa externa effekter
{miljoetfekter), en annan virdering av de kostnadsposter for vilka samhillets
alternativkostnad skiljer sig t frin den foretagsekonomiska och slutligen val
av kalkylrinta.

10.2.1 Sambhiillsekonomisk virdering

En diskonteringsrinta/kalkylrinta pd 4 % har tillimpas i den samhillseko-
nomiska kalkylen. Denna rintenivd dr ligre dn den foretagsekonomiska (8 %).
Ett foretag eller organisation har i regel ett nigot hdgre avkasiningskrav pi det
investerade kapitalet én det krav samhiillet stiiller pd lingsiktig investering,
Samhiillet kan ha ett ligre rintekrav och siitta ett storre viirde pa framtida
hindelser och kommande generationer.

Eventuella punkiskatter som belastar en vara avriiknas i den samhiillsekono-
miska analysen. Punktskatter utgor inte niigon real kostnad for samhiillet som
helhet utan kan betraktas som en omfordelning frin producenter och/elier
konsumenter till statsmakten. Punktskatter i form av miljoskatter kan motsvara
faktiska miljokostnader. Om de didremot ingér i miljdekonomiska kalkylen
innebir detta dubbelridkning. I den samhillsckonomiska analysen bortriiknas
didrfor alla miljoskatter och de externa kostnaderna for respektive emission
beaktas.

I de fall d& virderingen av kostnader och intiikter i den samhillsekonomiska
kalkylen avviker frin marknadspriserna i den forctagsckonomiska kalkylen
kommer nigon form av skuggpris att anviindas. Exempel pit ctt sidant
skuggpris dr nir marknadspriserna inte tar hinsyn till miljoeffekterna som
orsakas av en viss verksambet, de externa miljokostnader som uppkommer vid
utvinning av en naturprodukt eller vid viirdering av en framtida brist pd en icke
férnybar naturresurs.
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10.2.2  Gemensamma forutsiittningar

Koldioxidutsldppet virderas i den samhillsekonomiska kalkylen till 32 6re/kg
CO,, kviveoxider tll 40 kr/kg NO,, svavelutslippet till 30 kivkg S samt
metanutsldppet (omvandiat till koldioxidekvivalenter) till 25 ore/kg. Virdering-
en av de externa kostnaderna orsakade av de miljéfarliga emissionerna baseras
pé redan beslutade skatter. Indirekt innebir detta att beslutade miljéskatter antas
motsvarar marginalkostnaden per enhet av den aktuella emissionen. Virdet pa
recirkulering av fosfor virderas till 45 kr/kg. Marginalkostnaden for att dter-
vinna fosfor i reningsverk har d& beaktats liksom marknadens virde (exkl.
skatt) av fosfor. I en kinslighetsanalys granskas en alternativ virdering av vissa
miljoeffekter. 1 tidigare niimnda bilaga 11 ges en beskrivning av miljdeffekter,
berikning av miljoeffekternas storlek, beskrivning av olika metoder {or
viirdering av miljdeffekter samt for diskussion kring val av virderingsniva pa
miljoetfekter.

Transporternas samhillsekonomiska kostnader utgér ifran att miljodiesel av
klass 1 anviints. Av det totala dieselpriset pd ca 4 000 kr/m® utgor ca 1 850
kr/m? olika slags skatter (dieselolje-, energi- och koldioxidskatt). Eftersom
dessa skatter ej utgdr en reell samhillsekonomisk kostnad avriknas de i den
samhiillsekonomiska kaltkylen. Det dieselpris som anviinds ir siledes 2 150
kr/m? (inkopspris minus skatter), vilket motsvarar kostnad {6r import,
raffinering, distribution och hantering.

16.2.3 Emissioner

De miljoeffekter som beaktas i de tvi systemen dr emissioner frin transporter
och fran olika processer for omhindertagande av avfallet. Emissioner vid
tillverkning av foder och handelsgdsel, framstiillning av diesel samt depone-
ring av slam och aska beaktas i analysen. T rétningssystemet bildas metangas,
som anvinds som bussbriinsle och rotrest. Som alternativ till dessa bida pro-
dukter anvinds idag diesel (miljoklass [) och handeisgbdsel. I det nuvarande
systemet forbrinns restaurang- och handelsavfallet. T rotningssystemet rotas
dessa fraktioner. Torv antas vara det briinsle som ersiitier restaurang- och
handelsavfallet. Det foder som framstills fran slaktbiprodukter ersitts med
odling av drter.

I tabell 23 visas de sammanlagda emissionerna frin rotningssystemet dir pro-
ducerad gas anvinds till bussbrinsie.

Tabell 23. Sammanstélining av emissioner i rétningssystemet.

Emissioner, kg/ar Co, NO S CH,

X

1. Transporter 188 000 3 250 o0 -
2. Spridning 46 000 1 570 14 -
3. El+varme+foder 43 000 1670 501 8 570
4. Biogasbussar - 23 540 - 16 700
Summa: 277 000 30 030 605 19 270
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I tabell 24 visas de sammanlagda emissionerna frin det nuvarande systemet.

Tabell 24. Sammanstélining av emissioner i nuvarande systemet.

Emissioner, kg/ar CO, NO, 8 CH, HC

1. Transporter 186 000 3 850 26 2

2. Spridning 7 000 80 3

3. Processer 1 491 000 7 730 3703 13 503

4. Bussar-miljdklass 1 3 110 000 61 B60 260 - 972
Summa: 4 794 000 73 570 3992 13 505

Vid en jimforelse mellan de olika systemen ser man att rtningssystemet ger
betydligt kigre emissioner, férutom metanutsldppen. Den frimsta orsaken till
emissionsminskningen dr att den producerade gasen ersiitter dieselolja.

Forutom de 1 tabell 23 och 24 kvantifierade emissionerna har idven ett antal
andra miljoeffekter granskats. Rotrestens innehall av kviive kan uppdelas i
ammoniumkvive (NH,-N) och organiskt bundet N. Ammoniumkvivet ir
lkvirdigt med N i handelsgodsel. Vid jimforelse av viixttillgiingligt kviive och
fosfor 1 rétrest respektive handelsgddsel har omfattningen av kvivelickage frin
dessa bdda dmnen antagits vara lika stor. Ndgon negativ extern effekt av
kvivelickage vid spridning av rotrest har ej beaktats.

Som en positiv extern effekt i rétningssystemet erhills recirkulering av drygt
15000 kg fosfor samt ca 65 200 kg kvive. Vid spridning av rétrest s
dessutom en 6kad mullhalt. Denna effekt 4dr dock ganska liten och svar att
viirdera. Aven i det nuvarande avfallsbchandlingssystemet sprids en mindre
miingd slaktrester och slam som ger en viss positiv effekt pd mullhalt. Som en
positiv extern effekt av denna spridning erhdlls ocksid en recirkulering av ca

9 800 kg fosfor samt ca 2 700 kg kvive.

10.2.4 Den samhiilisekonomiska analysen
Ritningssystemet

I tabell 25 visas kostnads- och intiktsposter samt den samhiillsekonomiska
nettointikten vid en investering i en biogasanliggning. Det som skiljer de
sambhillsekonomiska kostnaderna frin de foretagsekonomiska ér ett annat val
av kalkylrinta, avrikning av skatter samt beaktande av vissa negativa miljo-
effekter. Intiktsposterna i den samhiilsekonomiska analysen utgérs av metan-
gas och rotrest. Dessutom beaktas viirdet av att kunna recirkulera den icke for-
nybara resursen fosfor.
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Tabell 25. Sarnmanstélining av kostnader/intékter i rétningssystemet. Kostnaden | punkt
7 representerar insamlings- och transportkostnaden for det organiska avfalfet
{merkostnaden j@mfirt med dagens systam).

Kostnader Enhet | Kvantitet | Enhetspris Arsk!?kstnad
: ¥
1. Kapitalkostnad biogas- + renings- mkr 39 4 255
anlaggning och bussar

2. Arbete Arsanst. 25 280 000 700
3. El MWh 1130 400 452
4. Underhall 565
5. Transporter, Farmek ton 7 760 33 253
6. Transporter, SLU ton 380 115 45
7. Insamling, restaurang + handel ton 4 080 180 734
8. Transporter, polyglukos ton 5 300 25 133
5. Transpor, slam fettavskiljare ton 3 000 62 80
8. Transport och spridning av rbtrest m? 18 000 30 2 540
7. Handelsgbdsel, kvave ton 64 7 700 493
B. Skati diesel m® 86 1 850 - 159
9, Skatt el MWh 1130 66 -75
10. Skatt kvave ton 64 1 800 - 115
11 Koldioxid ton 277 320 89
12 Kvaveoxid kg 30 030 40 1 201
13 Svavel kg 600 30 18
14 Metan kg 19 300 3.4 66
Summa kostnader: 9 263
INTAKTER

Recirkulering av fosfor kg 15100 45 679
Nettointaki/ar: - 8 584

! Merkostnaden fér att hantera den kallsorterade organiska fraktionen jamfort med
dagens totala insamlingskostnad (som berdknas vara 2,45 miljoner kronor per ar).

? Merkostnaden for att transportera slam fran fettavskiljare till biogasanlaggningen
{totala insamlingskostnaden berdknas vara 1,28 miljoner kronor per ar).

Nuvarande systemet

Den samhillsekonomiska kostnaden i det nuvarande systemet utgors av
kostnaden for insamling och hantering av de olika avfailsfraktionerna.
Intiikterna 1 nuvarande systemet utgdr alternativviirdet pa de avfallsfraktioner
som har en alternativ anviindning. Restaurang- och handelsavfallets energiinne-
hall utnyttjas idag vid forbriinning av avftallet, Slaktaviall anviinds for till-
verkning av foder. Polyglukos utnyttjas ocksd som fodermedel. Slam frin
slakteri respektive reningsverk sprids pd dkermark och har diirfor ett visst viirde
som gddselmedel. 1 tabell 26 visas de samhiillsekonomiska kostnaderna och in-
tikterna i det nuvarande systemet.
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Tabell 26. De samhiélisekonomiska kostnaderna/intdkterna i nuvarande systemet.

Kostnadsposter Enhet Kvantitet Enhetspris 1 Arskostnad
kkr

1. Farmek ton 7 780 157 1218
2. 5LU ton 8 700 _ 390 3 393
3. Restaurang och handel ton 4 080 0? 0
4. Pharmacia ton 5 300 160 848
5. Fettavskiljare ton 3 000 50 150
6. Dieselotja® me 985 4 000 3 940
7. Handelsgbdsel, kvive 4 ton 121 7 700 932
8. HandelsgOdsel, tosfor* ton 15 10 500 158
9. Skatft, transporter, diesel m3 63 1 850 - 117
10. Skatter, bussar, diesel m?* 985 1850 - 1822
11. Skatt, eldningsolja m? 346 1520 - 526
12 Skatt, naturgas 1000 ms 77 889 - 68
13 Skatt, el MWh 135 66 -9
14. Skatt, handelsgbdsel, kvave ton 121 1800 - 218
13. Koldioxid ton 4 794 320 1 534
14. Kvaveoxid kg 73 570 40 2842
15. Svavel kg 4 000 30 120
16. Metan kg 13 500 3.4 . 48
17. Kolvéte ka 1188 12 13
18. Deponi 139
Summa kostnader: 12673
INTAKTER

19. Recirkulering, fosfor kg 9 800 45 440
20. Forbranning, rest + handel MWh 4 800 100 480
Nettointakt/ar: - 11 756

! Enhetspriserna 1or insamling och behandting har med undantag for avialistor-
branningen vid Uppsala Energi AB fbrutsatis motsvara den samhéilsekonomiska
kostnaden for avfallshanteringen efter avdrag for vardet av erhalina produkter.

2 Exki. férbranningsavgift, | den féretagsekonomiska analysen har den avgifts fdrutsatt
vara 100 kr/ton aviall.

3 Avser de bussar som i biogasalternativet drivs med metangas.

4 Avser den areal dar rotresten utnyttjas i rétningsalternativet.
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10.2.5 Kinslighetsanalys

Att gbra en rittvis uppskattning av kostnaden for olika slags miljopaverkan i
form av t.ex. koldioxid-, kviveoxid- och metanutslipp #r troligtvis en oméjlig-
het pa grund av dessa problems komplexitet. Trots detta 4r det viktigt att miljo-
paverkan beaktas i en vaisituation mellan tv4 alternativa system dir miljo-
faktorerna dr tungt vigande argument,

De bada miljéfaktorer som dominerat kvantitetsmissigt i den samhills-
ekonomiska analysen &r emissioner av koldioxid och kviveoxider. I en kiinslig-
hetsanalys granskas dérfor en alternativ virdering av dessa bida emissioner.
Ten forsta kinslighetsanalys virderas koldioxid till 50 6re/kg CO, (tidigare

32 ore/kg CO,) och kviiveoxider till 50 kr/kg NO, (tidigare 40 kr/kg NO,).
Vid denna virdering 6kar den samhilleliga Arliga nettointiikten till 4,4 miljoner
vid en 6verging frin den nuvarande avfallshanteringen till rétningssystemet.

['en andra kénslighetsanalys viirderas koldioxid istillet till 10 6re/kg CO, och
kvidveoxider till 30 kr/kg NO,. Vid denna virdering blir den samhilleliga arliga
nettointikten ca 1,8 miljoner vid en Svergang tiil rétningssystemet.

Ifall gasen ej gick att silja till ndgot energiindamdl skulle de studerade syste-
men vara samhilllsekonomiskt likvirdiga. Detta {orutsitter dock att biogasen
facklas.

10.2.6 Slutsatser av samhiillsekonomiska kalkylen

I regeringens proposition om riktlinjer for en kretsloppsanpassad samhiills-
utveckling (1992/93:180), i vilken bl.a. avfallsproblemet behandlas, betonas
siirskilt att avfallets volym och farlighet skall begriinsas och att behandlingen av
det avfall som dndd uppkommer skall forbiittras. Principen ir dirvid att dter-
anvindning bor prioriteras fore materialitervinning, energiutvinning och i sista
hand deponering. I materialdtervinning inritknas dven kompostering och ut-
vinning av biogas. Att bygga en biogasanliggning i Uppsala kommun kan
didrmed ses som ett steg mot en kretsloppsanpassning, vilket ocksii dverens-
stimmer med cn av grundidéerna i Uppsalas avfallsplan.

Det drliga samhilleliga nettobverskottet skulle bli ca 3,2 miljoner vid en &ver-
géng frin nuvarande avfallshantering till rotningssystemet. De sambhiills-
ekonomiska fordelarna ir siledes betydande i rétningssystemet. Miljoférdelarna
bestdr framfor allt i att gasen ersiitter ca 1000 m? diesel. De gasdrivna bussarna
reducerar NO, -emissionerna med ca 65 % vilket har virderats till 1,7
miljoner/ar.
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Det dr viktigt att pdpeka att resultatet iir beroende av de relativpriser som av-
speglar dagens samhiille, teknik och boendeménster etc. Nir det giiller viirde-
ring av faktorer med lingsiktiga effekter, som exempelvis miljdpiverkan och
naturresursutnyttjande, dr risken for undervirdering stor da framtida effekter
diskonteras till ett nuvirde. Aven bristande kunskapsniv pa grund av miljo-
effekters komplexitet gor att de aktuella beddmningarna blir osikra. [ en
kinslighetsanalys gors dirfor en alternativ vérdering av tvd kvantitativt viktiga
emissionerna, nimligen kviiveoxider och koldioxid. Det arliga sambhiilleliga
nettodverskotiet varierar mellan 1,8 och 4,4 miljoner kronor med de variationer
i skuggpriser for miljovariabler som anviints i kiinslighetsanalysen. Om gasen o
glr att siilja dr rotningssystemet samhillsckonomiskt fikviirdigt med nuvarande
systemet.

De bortriknade skatterna "gynnar” det nuvarande systemet med ca {,8 miljoner
kronor. Av dessa ir 1,4 miljoner beskattning pa koldioxid.




11 Diskussion

Okad riotkammarkapacitet

Laboratorieforsoken visade att rétkammarens belastning, efter en 1dng uppstarts-
period, s& sméningom kunde 6kas med ca 70 % utan processtdrningar. For en
befintlig fullskaleanliggning innebir detta att anldggningen kan processa storre
mingder organisk substans. Under forutsitining att det nya substratet inte
kriver en ny typ av férbehandling skulle merkostnaderna bli sma. Limpliga
biogassubstrat kan vara ett rent organiskt avfall, gidsel eller viixtmaterial frin
energigroda. Det dr antagligen mest ekonomiskt att utéka avfallsrétningen.
Kostnaderna for att transportera godsel till och frén biogasanliggningen gor
oftast godselrttning till ett dyrbart alternativ. Vid utnyttjande av en energigrida
med{or enbart substratkostnaden eft gaspris som motsvarar biogasanldggningens
gaspris. Mojligen kan vixtmaterialets produktionskostnad minska om lantbruket
1 framtiden, mot ekonomisk ersittning, stiller om dkerareal till alternativa
grodor eller triida.

Olkad biogasproduktion

Om den beskrivna biogasanliggning finns uppford och det uppstir ett dkat
behov av gas or till exempel fordonsbriinsle finns det flera olika mdjligheter
alt ka gasproduktionen. En Okad gasproduktion medfor dock en merinvestering
1 anlidggningen. Diremot kommer merinvesteringen att vara betydligt ligre
Jamfort med om en ny biogasanlidggning skulle uppforas fér samma dndamadl. [
Uppsala finns det potential att driva ett 60-tal statsbussar med gas.

Intressegrupper

Vid ett uppforande av en biogasanliggning kommer ett flertal "grupper” att bli
direkt involverade. Forsta gruppen ir aviallsleverantorerna, andra gruppen i
rotrestmottagarna och tredje ir gasanviindarna. Eit upplorande av cn biogas-
anfiiggning bygger pd alt dessa tre grupperingar kan samverka sinsemellan (och
inbardes).

Storskaleeffekterna dr uppenbara. Ingen av avfalisleverantérerna torde kunna
réta sina egna avfall lika kostnadseffektivt. En storskalig anliiggning kan drivas
av en enskild dgare eller som ett aktiebolag, Kommunen ir en naturlig deliigare
(alternativt driver den sjilv) eftersom drygt 40 % av gasen kommer frin det "
kommunala avfallet och gasen skall anvindas i staden. Bade Farmek och
kommunen kan ha ett intresse av att medverka, di de pa detta sitt fir mgjlig-
heten till ett mer flexibelt behandlingssystem for sina avfall i framtiden.
Lantbruket dr ocksd mdjliga deliigare, bade (0r att de tar emot en rdlrest men
dven for att de kan vara leverantérer av biogassubstrat till ankiigeningen.
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Slaktbiprodukier, kadaver

Slakteribranschen har den senaste tiden sénkt sina kostnader for konvertering av
slaktbiprodukter samt riskaviall till djurfoder. Samtidigt har marknadspriserna
{6r proteinfoder hojts. Detta har resulterat i ett minskat intresse fran Farmek att
rita sina slaktbiprodukter. Slakteribranschen har dven startat ett nytt insam-
lingssystem for sjilvdoda djur (riskavfall) som kommer frin lantbruket, dir
insamlingen subventioneras av slaktintikterna. Utgar dessa fraktioner som
biogassubstrat minskar en biogasanliggning sin gasproduktion med ca 25 %.
Detta resulierar 1 att anliggningens inkomster i form av sild gas och behand-
lingsavgifter sjunker. Denna typ av biogasanliggning saknar steriliserings-
kapacitet varfor investeringen sjunker och personalbehovet minskar.

Ritresi

P& grund av rotrestens laga innehdll av tungmetaller finns forutsittningar for
att alternativodlare kan anvinda den som gddselmedel. Alternativodlande lant-
brukare ticker idag sin gards kviivebehov via baljvixtodling (kvivefixerande).
Baljviixtodlingen kombineras oftast med nyolkproduktion. Med hjilp av den
producerade rétresten kan dven spannmaélsodlare producera kravgodkind spann-
mal. Antagligen krivs dock att spannmalsodlaren har med odling av vall i
viixtf6ljden f6r att bekiimpa ogriis. Den producerade vallgrédan kan rotas i
biogasanliggningen.

Energibetraktelse

Rotningssystemet sinker behovet av fossilt brinsle motsvarande 1500 m?
oljeekvivalent per ar, jAimfort med dagens restprodukthanteringssystem. Den
producerade biogasen utgdr 2/3 av reduktionen. Resterande minskning av
fossila brénslen utgdrs av minskat briinslebehov vid Todertillverkning samt vid
destruering av djurkroppar. Elektricitetsbehovet {or rotningssystemet Skar med
1000 MWh/ar jimfort med dagens hanteringssystem. Rotningsanliggningen
bidrar med ungefir hiilften av elektricitetsbehovet och resterande delen kommer
fran rening och komprimering av gas [6r fordonsdrilten.

Avfallsskatter och forandrad virdering av gas och ritrest

Rotningssystemet dr ett miljoanpassat system som i framtiden kommer att
gynnas vid inférande av nya miljobeskattningar. For nérvarande utreder staten
en ny skatt pd avfall som deponeras eller forbriinns. Denna skatt skulle i det
nuvarande systemet framfor allt drabba restaurang- och handelsavfall. Man har
som ett forsta forslag diskuterat en skatt av storleksordningen 200 kr/ton. En
biogasankiggning skulle bli skattcbefriad. Detia skulle [Grbiittra rétnings-
systemets ekonomi med ca 0,8 miljoner kronor per ir.

Om priset pa dieselolja okar med 1 kr/liter ({6rindrad beskattning eller
vidrldsmarknadspris) okar biogasanliggningens inkomst med 1 miljoner kronor
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per &r. [ den samhiillsekonomiska kalkylen virderades de minskade kviiveoxid-
utsldppen till 1,5 kr/liter ersatt dieselolja (NO,-emissioner beskattas for
ndrvarande ej vid fordonsdrift). P4 samma siitt har viirdet pa koldioxidutslippen
satts till 1 ke/liter (vilket motsvarar den for niirvarande gillande koldioxidbe-
skattning). '

Biogas dr for ndrvarande skattebefriad, viket har gynnat biogasanliggningen i
den gjorda kalkylen. Eftersom biogasen 4r ett icke fossilt briinsle kommer gasen
ej att koldioxidbeskattas vid inforande av skatt. For nirvarande dr den allminna
energibeskattningen pd naturgas 2 dre/kWh. Inférs denna skatt p& biogas
forsdmras biogasanliggningens resultat med 0,2 miljoner kronor per ir.

Om priset pa kviive okar med 3 ki/kg (foriindrad beskattning eller 8kad
efterfrigan av organiskt gédselmedel hos alternativodlande lantbrukare) okar
blogasanliggningens inkomst med 0,2 miljoner kronor per Aar.

Framtida hygienkrav pd restprodukter som sprids pd dkermark

For niirvarande finns inget regelverk som anger vilken forbehandling en restpro-
dukt miste genomgd innan den fir spridas pd dkermark. Detta medfor att det
for nidrvarande &r tilldtet att sprida vissa fraktioner frin slakteriet (mag-tarm-
innehdll, slam frin det interna reningsverket och gidsel) pd fkermark utan att
de har genomgdtt nigon cgentlig behandling (fraktionerna lagras tills de ska
spridas). Dessa fraktioner skulle vid en behandling i en biogasanliggning
genomgéi en kontrollerad viirmebehandling och biologisk stabilisering, vilket
avdddar normalt forkommande patogener samt reducerar {ukten vid spridning
pd dkermark.
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12  Slutsatser

Insamlingserfarenhet och hanteringsmetoder fir de organiska fraktionerna:

Den felsortering som forekom i restaurangavfallet var i princip férsumbar.
Felsorteringen bestod till storsta delen av metallféremal som kapsyler och
bestick. I handelsavfallet var det framf6r allt krympplast och formar av
skumplast som sorterades fel.

Ett inforande av ett rotningssystem kommer att medfora att restaurangernas och
handclns mataviall hanteras separat. Restaurangerna och handeln kommer aft
ansvara for hygienen pa det kirl didr matresterna liggs. Vidare kommer denna
killsortering att kriiva en ny separat insamlingstur. Diremot kan man minska
tomningsfrekvensen for den brinnbara fraktionen,

I slakteriets mag- och tarmavfall samt i slammet frdn deras interna reningsverk,
kan det finnas mer eller mindre intakta tarmar och magar. Vidare kan det i
mag- och tarmavfallet finnas nylonrep och metallforemal.

Behandling av slakteriets mag- och tarmavfall samt slam frin det interna
reningsverket i en fullskalebtogasanliggning, kommer inte kriiva en {oriindring
hanteringen av dessa fraktioner pd slakteriet.

Slakteriets blodvatten och restaurangernas slam frin fettavskiljare transporteras
med slamsugbil. Polyglukosen transporteras med den bil som kor réstresten till
lantbrukarna.

Rotningsforsok

Det tog lang tid att erhdlla en stabil process vid uppstarten av rotningen. Under
uppstartsperioden kunnde processtabiliteten {Orbiittras genom tillsats av bento-
nit. Efter 1,5 ars drift av rotningsprocessen forbittrades behandlingskapaciteten
och man kunde ¢ka rotkammarens belastning med ca 70 %. Gasutbytet var
mycket hdgt vid samritningen av de olika avtallen. Ungeliir 70 % av avfalls-
blandningens organiska innchall omsattes vid rétning i en kontinuerlig
rétningsprocess. Gasutbytet var ca 90% av vad de satsvisa {Orsékens gav.
Biogasens metaninnehdll var ca 70 volymprocent.

Riitrest

Efter rotningen befann sig ca 70 % av rotrestens totalkvive i form av ammo-
niumkviive. Vidare var pH-viirdet 1 rétresten ca 8, vilket medfér en stor risk {or
ammoniakavging 1 samband med spridning. Rotresten miste diirfor spridas med
en teknik som ger smat ammoniak{Oriuster, 1.ex. bandspridning i viixande groda,
eller myllas ner direkt 1 dkermarken. Uppskattningsvis skulle kvitveférlusterna
till luften di kunna reduceras till ca 20 % av rotrestens innchdll av ammonium-
kvive. Odlingsforsok 1 kirl visade att nir rétresten blandades med jord kunde
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ammoniumkvive helt tas upp av viixten. Det organiskt bundna kviivet i rit-
resten mineraliserades lngsamt i jorden och gav liten viixtniiringsefTekt. Rot-
restens fosforinnehdll kan antagas var helt vixttiligingligt. Kalium, kalcium

och magnesium har inte undersokts men eftersom dessa dmnen i huvudsak fore-
ligger i 1ost form dr de ocksa lika vixttillgdngliga som mineralgodsel. 1 for-
hallande till flytgddsel har rotrestens organiska innehill en stdrre humus-
bildande effekt. Det organiskt bundna kvivet 1 rétresten mineraliseras emellertid
lingsamt och det kommer att ge mycket liten viixtnirings-effekt.

Fullskalebeskrivning

En fullskaleanliggning skulle processa ca 60 ton avfall/dag och producera gas
motsvarande 12 000 MWh/ar efter det att det egna uppviirmningsbehovet pi ca
7 % av den producerade gasen riiknats bort. Rotresten sprids pd dkermark och
arealbehovet blir di ca 700 ha. Gasen kan till exempel anviindas som
fordonsbrinsle till stadsbussar. Uppskattningsvis skulle 21 bussar kunna drivas
med denna gasméngd. Om biogas skall anvindas till fordonsbriinsle méste
gasens metaninnehdll anrikas genom att koldioxid, svavel och vatten avskiljs.
Den metanrika gas som erhdlls efter separationsforfarandet komprimeras ca 200
ggr innan det kan anviindas som fordonsbrinsle. Alternativt skulle ribiogasen
med ringa eller ingen gasrening kunna anviindas av en kraftviirmeankiggning.
Denna skulle kunna producera ca 5000 MWh eVir och 6 000 MWh virme. Det
finns dock i dag inget behov av denna virmemiingd i Uppsalas fjirrviirme-
system och dirfor har inte viirmeproduktion med biogas studerats.

Miljoeffekter

Sammantaget skulle rétningssystemet ha en mindre miljopaverkan idn det
nuvarande systemet. Den storsta miljopaverkan kommer fran olika gasutslipp.
Bland annat skulle CO,-cmissionerna minska med 3 300 ton/ar och NO, -
utsldppen med 45 ton/dr. Rotningssystemets minskade emissioner skulle ge en
positiv hilsoeffekt pA minniskor. En stor del av miljofordelarna som uppnas i
rétningssystemet beror pi nyttan av de producerade produkterna. Miljslérdelar
kommer till storsta delen uppsta lokalt. Fram{or allt beror miljélordelarna pa atl
den producerade biogasen ersiitter ca 1000 m? diescl som {Grbriinns 1 Uppsala
samt att viixtniringen i rétrest ersitter handelsgodsel.

Foretags- och samhdllsekonomi

I den ekonomiska analysen har tvd huvudsakliga metoder anviints for att be-
déma de ekonomiska forutsitiningarna for att investera i en biogasanliiggning i
Uppsala. I den {6rsta ansatsen utarbetas en foretagsckonomisk kalkyl f6r
projektet. Metodiken for den {Gretagsekonomiska kalkylen inncbir att de
intikter och kostnader som projcktet genererar viirderas utifrin gillande
marknadspriser inklusive olika [ormer av skatter och avgifter. Det idr viisentligt
att papeka att dessa skatter beaktlas oavsctt 1 vilket syfte de introducerats. |
detta sammanhang dr det diirfor likgiltigt om en s.k. miljoskatt inforts 1 syfte att
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approximativt motsvara den marginella kostnaden av fororeningar eller endast
inforts 1 syfte att generera skattemedel.

I den foretagsekonomiska kalkylen har forutsatts att AB Uppsalabuss ir
indifferent mellan ett alternativ, diir 21 bussar kors med konventionell dieselolja
visavi att konvertera 21 bussar till biogasdrift. Enligt de redovisade be-
rikningarna dr AB Uppsalabuss indifferent mellan de redovisade alternativen
om priset per 1 000 m” biogas maximalt uppgér till 836 kronor (13 6re/kWh)
och konverteringskostnaden per buss maximalt uppgér till 0,2 miljoner kronor.

Under dessa premisser krivs att man kan debitera mottagningsavgifter pd
genomsnitt 210 kr/ton till ett sammanlagt belopp av 4,4 miljoner kronor {6r att
anliggningen skall vara foretagsekonomiskt lonsam. Vid denna nivi pi den
genomsnittliga mottagningsavgiften, samtidigt som rotresten och biogas kan
siljas till ett arligt belopp av 0,6 miljoner kronor respektive 1,5 miljoner
kronor, dr projekiet ekonomiskt sjidlvbirande. Detta innebir att kapitaltillskott
till projektet inte erfordras sa linge som de i kalkylen skisserade forutsiitt-
ningarna uppfylles.

De beriiknade kostanderna for hantering av de studerade avfallsfraktionerna i
det nuvarande systemet uppgir till sammanlagt 6,0 miljoner kronor. Detta
belopp skall jimforas med ett minimikrav pd 4,4 miljoner kronor i mottagnings-
avgifter for att biogasankiggningen skall vara foretagseckonomiskt [6nsam.
Mellanskillnaden uppgdr siledes till ca 1,6 miljoner kronor, vilken kan tolkas
som en foretagsckonomisk vinst hiinforlig till biogasanliggningen. Fordelningen
av denna vinst ir emellertid i betydande utstriickning en forhandlingsfriga
mellan foretriidare for biogasanliiggningen och de foretag inom Uppsalaomridet
som dr beroende av att deponera olika avfallsfraktioner.

I den samhillsekonomiska virderingen av projektet avriknas forst samtliga
skatter oavsett om de introducerats 1 syfte att korrekt dterspegla marginal-
kostnaden av en {drorening eller i syfte att generera skattemedel. Marginal-
kostnaden av olika former av miljofarliga cmissioner beaktas istiillet via s.k.
miljoskatter. Dessa skatter har faststiillts i syfie att ge en korrekt avspegling av
den laktiska marginella externa kostnaden fororsakad av en viss typ av {6ro-
réning. Olika typer av s.k. foretagsckonomiska kostnader beaktas till den del de
ej inkluderar olika former av skatter.

Forst och frimst bér observeras att den samhiillsckonomiska analysen klart
visar att biogasanlidggningen dr samhillsekonomiskt motiverad. Det samhills-
ckonomiska virdet av den reducerade miljobelastningen uppgér till ca 3,2
miljoner kronor och har avgtrande betydelse for projektets [onsamhet. Huvud-
delen av den reducerade exierna kostnaden beror av kraftigt minskade koldioxid
och kviveoxidemissioner vid en satsning pd en biogasanliggning. Viirdet av
minskade koldioxidutslippen uppgir tifl .4 miljoner kronor och motsvarande
vitrde Tor kviiveoxid dr [L8 miljoner kronor. Biogasanliiggningen gynnas ocksi
med ca 1,2 miljoner kronor tifl {6ljd av en Higre diskonteringsriinta 1 den
samhiillsekonomiska visavi toretagsckonomiska kalkyten. A andra sidan innebir
cn investering 1 biogasanliiggningar att de samlade skatteintiikterna frin olika
former av skatter reduceras med ca 2,4 mitjoner kronor. Skattebortfallet iir
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siledes betydande, vilket till stor del sammanhiinger med en Svergfing frin ett
hogbeskattat och mer milj6farligt system till ett ligbeskattat system med Ligre
externa kostnader {6r miljon. I sammanhanget kan dven noteras, att recirkula-
tion av fosfor har relativt begrinsad betydelse medan den samhillsekonomiska
intdkten av kviive och fosfor for jordbruksidndamal uppgér till ca 0,5 miljoner
kronor. Slutligen kan niimnas att de foretagsekonomiska kostnaderna for olika
former av hanteringssystem sjunker med ca 1,7 miljoner kronor. Aven i detta
avseende innebir biogassystemet en betydande resursbesparing.

Sammanfattningsvis kan siledes siigas att den redovisade analysen visar att
biogassystemet ir savil foretagsekonomiskt som samhillsekonomiskt I6nsamt.
Projektets framtidsutsikter dr emellertid i hog grad beroende av hur de margi-
nella externa kostnaderna {0r olika typer av emissioner utvecklas éver tiden.
Realprisutvecklingen pa olika energikillor dr en annan faktor som torde ha
avsevird betydelse for projektets lingsiktiga rintabilitet. Eftersom nuvarande
system innebiir att fossila brinslen utnyttjas i relativt stor utstriickning i jim-
forelse med rétningssystemet kommer stigande realpriser pa fossil energi att
innebira att rétningssystemets konkurrenskraft ékar dver tiden.







Aktuella JTl-rapporter, Kretslopp & Avfall

Kostnadsfritt kan Du f& en forteckning Gver samtliga rapporter (Lantbruk & Industri och
Kretslopp & Avfall) utgivna av ITL, tel. 018-30 33 00, fax 018-30 (09 56,

1596

I Linsvis omhindertagande av slaktavfall och kadaver fér utvinning av energi och
viixtndring. A. Lindberg

2 Biogas och viixtndring 1 stad/land baserat kretslopp. M. Edstrom, L. Andersson.
Y. Adolfsson, J-O. Sundgvist

3 Vitkompostering som stabiliserings- och hygieniseringsmetod for organiskt avfall
- Forsok 1 pilotskala med svartvatten, koksavfall och godsel. E. Norin

4 Hantering av hushallsaviall - miljokonsckvenser. M. Dalemo, H. Qostra

5 Vatkompostering i ett lokalt, kretsloppsbaserat behandlingssystem for toalett- och

koksavfall. E. Norin

6 Ammonia Recovery from Liquid Manure by Desorption with Air. A, Wikberg







Lasvart fran JTI

Jordbrukstekniska institutet (JTI) ir ctt industriforskningsinstitut som
arbetar med forskning, utveckling och information inom emrédena jordbruk, miljo,
energi och avfall. Enklaste sattet att ta del av JTI:s resultat dr att prenumerera pé den
information som passar Dig bést!

Nyhetsbrevet JTi-perspektiv - om kretslopp & avfall riktar sig 61l Dig som arbetar med
fragor som rér organisk avfallshantering. JTI-perspektiv ges ut tvd ginger per ar och
dr gratis.

JTI-rapporterna ir vetenskapliga sammanstédllningar for den som vill fordjupa sig ytter-
ligare. Rapporterna delas in i Kretslopp & Avfall och Lantbruk & Industri. Det kostar 160
kr att prenumerera pa Kretslopp & Avfall och Du far da 4-6 rapporter pa ett 4r. En prenu-
meration pa serien Lantbruk & {ndustri kostar 320 kr och bestdr av cirka 15 rapporter. Vi
erbjuder dven en prenumeration pa bida serierna tillsammans o1 ett paketpris pd 400 kr.

JTI:s drsberdttelse som dr gratis, ger en samlad bild av verksamheten och presenterar
aktuella projekt.

For Dig som dr sdrskilt intresserad av lantbruk finns dven:

Teknik for lantbruket. P4 816 rikt illustrerade sidor presenteras ny teknik och nya meto-
der for lantbruket. En drsprenumeration bestér av atta nummer och kostar 120 kr.

Axplock frén JTI. Detta nyhetsbrev vinder sig till alla som har anknytning tili svenskt
lantbruk och ir intresserade av teknik och utveckling. Brevet, som ges ut tre génger per
ar, dr gratis.

Alla priser dr exklusive moms och giller for 1997.

Vill du veta mer, dr du vilkommen att kontakta JTI pd nedanstiende adress!
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