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Sammanfattning

For att uppfylla regeringens krav pa att ar 2010 atervinna minst 35 % av samhéllets matavfall
genom biologisk behandling vill Kidppalaforbundet utreda mojligheten att infora avfalls-
kvarnar i hushéll och storkok. Matavfallet mals ned och transporteras i avloppsledningarna till
reningsverket, diar det omvandlas till biogas och rotslam med hjilp av rotning. Projektet
utfordes i samarbete med Képpala reningsverk och baseras pa tidigare studier och erfarenheter
av avfallskvarnar. Syftet var att studera och utreda hur inférande av avfallskvarnar for 5 000
pe, 25 000 pe respektive 50 000 pe kommer att paverka milj6, Kdppalas reningsverk,
biogasproduktion samt vilka konsekvenser inforandet av avfallskvarnar kan ha pa
ledningssystem, pumpar och reningsverk. Dessutom utférdes en kostnadsbeddmning med
avseende pa installation av avfallskvarnar, vilken kostnad detta kommer att innebéra for
hushallet, Kdppalaférbundet och det foretag som ansvarar for installation av kvarnar. Den
okade intikten i form av biogas uppskattas endast som teoretisk mingd producerad biogas.
For att utreda miljokonsekvenser och ekonomiska konsekvenser vid inférandet av
avfallskvarnar jimfordes alternativen mot andra behandlingsalternativ av organiskt material,
alternativen var forbranning och kompostering. Dessutom behandlas alternativet med en stor
kvarn som maler allt matavfall fran de 11 kommunerna, denna avfallskvarn placeras pa en
soptipp i upptagningsomradet.

Rapporten lyfter fram avfallskvarnar i hushall och restauranger som ett bra miljdalternativ, det
ar dessutom ett enklare sitt att kéllsortera. Rekommendationerna grundas pa tidigare studier
som visar att avfallskvarnar inte medfor nagra problem med igenstoppningar och
svavelvitebildning i ledningsnéitet. Avfallskvarnar rekommenderas ej i omraden dér
ledningsnitet inte kan hantera den 6kade belastningen, da detta kan resultera i braddning.
Samma problematik finns for reningsverk, dock foreligger inga kiinda problem under
forutsittning att reningsverket dr dimensionerad for att ta emot den 6kande méngden slam.
Systemet forenklar dessutom avfallshanteringen och 6kar biogasproduktionen. Képpala
reningsverk producerar 6 miljoner m’ biogas per ar och anses dimensionerat for den okade
belastningen. Om malt matavfall skulle tillforas r6tkammaren skulle biogasproduktionen 6ka
med 340 000m™/4r fér 50 000 anslutna pe. Vid transport av avloppsvattnet till reningsverket
maste avloppsvattnet hjas maximalt 60 meter, 20 meter per pumpstation. De befintliga
pumparna behover inte ersittas da de har kapacitet for den 6kade belastningen déremot
uppstar en 0kad kostnad i form av elbehov pga. okat effektbehov. Kostnadsokningen ar
forsumbar jaimfort med dagens kostnad for befintligt flode.

Viktigt vid val av avfallskvarnar idr; effektbehov, ljudnivan och matningsmetoden. For tankar
ar dven partikelstorlek och andelen torrsubstans viktig for att slammet skall vara sugbart.
Satsvismatade avfallskvarnar &r sdkrare jamfort med kontinuerligt matade dels pa grund av
sikerhetslocket och dels da risken ér liten for att de G6verbelastas. Hansyn maste dven tas till
vilket system avfallskvarnen skall kopplas till, da det i huvudsak finns tva olika system. Det
ena systemets kvarnar dr kopplade till det vanliga avloppsnitet och det andra systemets
kvarnar &r kopplade till en avloppstank. Denna avloppstank maste tommas regelbundet med
slambil till Kdppala reningsverk.

En kostnadsbedomning utférdes av de olika behandlingsalternativen av organiskt material.
For ett hushall dr kostnaden for installation, inkdp och service av en avfallskvarn ca 2 100
kr/ar, dessutom ingar ett sopkérl pa 140 liter for 6vrigt avfall. Kostnaden 4r baserad pa en 8
ars period. Investeringen for installationsforetaget dr Ilonsam inom 1-3 ar respektive 4-5 ar
beroende pa val av leverantor. Kostnaden for restauranger och storkok ser annorlunda ut, da
installationen ofta innefattas av ett helt system med avfallstank som toms med slambil.
Overlag ir system med avfallskvarnar dyrare #n traditionell sophimtning men ur arbetsmiljo
synpunkt ett béttre alternativ.
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1 Inledning

Kippala reningsverk ligger pa Lidingo, Stockholm och tar i dagsldget emot avloppsvatten f6r
rening fran 11 kommuner med varierande tunnelkvalitéer. De 11 kommunerna dr deldgare i
Képpalaforbundet som driver Képpala reningsverk. (Kédppala Férbundet, 2008) Reningsverket
ar dimensionerat for 700 000 pe och betjdnar idag 560 000 pe — vilket medfor en
overkapacitet i reningsverket pa 20 %.

Det slam som genereras i reningsprocessen rotas till biogas. Biogasen forbrinns och anviinds
idag som virme i fjarrvirmenétet. Fran och med 2010 planerar Képpala att forddla producerad
biogas till fordonsgas. For att generera mer biogas krdvs en hogre andel organiskt material i
inkommande avloppsvatten, vilket kan nas genom att transportera hushallens matavfall med
avloppsvattnet till reningsverket. Enligt § 10 "Forordningen om deponering av avfall”
(Miljodepardementet, 2007) far organiskt avfall ej deponeras och enligt
“kretsloppspropositionen” (Regeringen, 2003) skall minst 35 % av matavfallet i samhillet
atervinnas genom biologisk behandling senast 2010. For att malet skall nas i Stockholms lén
maste den biologiska behandlingen 6ka fran dagens ca 9 000 ton till 88 000 ton. Detta skulle
kunna innebira att minst 40 % av ldnets villadgare samt 67 % av restauranger, storkok och
butiker sorterade sitt avfall for biologisk behandling. Kommunerna Sodertilje och Nykvarn
ndr redan idag upp till malet medan Stockholm Stad endast behandlar 2,5 % av avfallet
biologiskt. I flera av Kédppalaforbundets kommuner behandlas i dagsldget inget avfall
biologiskt.(Sundstrom, 2008) Avfallskvarnar dr ett lampligt alternativ och fungerar med olika
avfallssystem for att atervinna det organiska material som finns i matavfall.

Kippala reningsverk (Vendel, 2008) forfogar 6ver ett 60 km (Képpala Forbundet, 2008) langt
tunnelsystem med ett sjdlvfall pa ca 1 %o samt tre pumpstationer dir avloppsvattnet hojs om
20 meter vid varje pumpstation. Vilket innebér att avloppsvattnet fran den mest avldgsna
kommunen kommer att hgjas 60 meter.

Reningssystemet bestar av mekanisk rening, sandfang som f6ljs av en férsedimentering.
Flodet gér vidare till en aktivslam anldggning, eftersedimentering och avslutas med kemisk
fallning i ett sandfilter. Renat vatten sldpps ut i Saltsjon pa 45 meters djup, ca 100 meter fran
land. Det slam som avskiljs under reningsprocessen rotas i tva seriekopplade rotkammare
vilket ger biogas och slamrester. Ett flodesschema Over reningssystemet kan ses i bilaga 5.

2 Syfte & mal

Syftet med foreliggande projekt ér att ge Képpala reningsverk ett beslutsunderlag i fragan om
avfallskvarnar r ett hdllbart alternativ for att 6ka midngden biogas.

Malet med projektet dr att undersoka om installation av avfallskvarnar &dr en hédllbar metod for
att oka Kippalas biogasproduktion. Dessutom undersoks den eventuella paverkan som 6kad
belastning kan ge pa det befintliga tunnel- och reningssystemet samt vilken teoretisk méangd
biogas matavfallet kan generera.

3 Metod & avgransningar

Képpala reningsverk arbetar idag med 6verkapacitet och det bedoms att en 6kad belastning 1
form av matavfall dr hanterbart. For att undersoka vilken paverkan en dkad belastning kan ge
undersoks tre fall 1 form av 5 000, 25 000 och 50 000 anslutna pe. Dessa tre fall utgoér grunden
for alla beridkningar i rapporten. For att de tre fallen skall ge en realistisk bild av den kade
transportkostnad matavfallet innebir berdknas for de tre fallen ett pumparbete pa 20, 40 och



60 m. Teknikinventering och utvirdering av olika matavfalls system och paverkan pa
reningssystemet har utforts med hjilp av litteraturstudier och industrikontakter.

Ett studiebesok pa Képpala reningsverk gav information om hur reningsprocessen fungerar
idag. Detta anvinds som utgangspunkt for den dkade belastningen som det organiska
materialet kommer att medfora. Berdkningar har utforts for att bestimma kostnaden for
hushéllen, installerande foretag och Kdppalaforbundet. For reningsverket utférdes
berdkningar baserade pa den 6kade mingd avfall som belastar reningsverket samt hur stor
méngd av detta som genererar biogas. Belastningen pa reningsverket har beriknats, da detta
ger information om var och hur matavfallet kan avskiljas fran det 6vriga avfallet.

Fokus ligger pa avfallskvarnar som kan utnyttja det befintliga tunnelsystemet for transport av
organiskt avfall. Oversiktligt behandlas fven avfallskvarnar kopplade till slamtankar samt
insamling av organiskt material for transport till gemensam avfallskvarn pa en soptipp i
uppsamlingsomradet. Processen avgrinsas fran intag i avfallskvarnen tills slammet &r berett
for rotkammare men behandlar ej kommuners och fastigheters avloppsnit. En teoretisk
overslagsberdkning har utforts pa biogaspotentialen i den tillkommande méngden slam.

4 Avfallshanteringssystem

Organiskt material kan hanteras med hjélp av flera olika varianter pa avfallshanteringssystem.
Rapportens fokuserar fraimst pa avfallshanteringssystem med nagon form av avfallskvarn for
att det organiska materialet skall kunna behandlas biologiskt. For att jimfora dessa
avfallshanteringssystems for- och nackdelar har dven tva andra system beskrivits. Alternativet
med avfallskvarn pa soptipp innebdr ett 6kat flode av organiskt material for reningsverket
men for hushallen innebir systemet samma killsortering som vid kompostering.

4.1 Avfallskvarnar

Tekniken for avfallskvarnar utvecklades pa 30-talet. I USA har 90 miljoner kvarnar monterats
under de sista 30 aren, dér en stor del av dem dr kvarnar som har ersatts. Under 40 - 60-talet
installerades ett stort antal avfallskvarnar i Sverige, dir ca 30 000 stycken finns i drift idag.
(Avfallskvarn AB)

Koksavfallskvarnar anvénds for att mala ner matavfall och finns 1 flera olika typer och
modeller beroende pa behov. De installeras oftast under diskbanken och kopplas till avloppet
dér det malda matavfallet antingen transporteras via avloppssystemet till ett vattenreningsverk
eller via separata rorledningar till en uppsamlingstank som toms regelbundet av slambil.
(Lovstedt & Norlander, 2002)

Ett mojligt system é&r dven central insamling av organsikt avfall for att pd soptippen anvinda
en avfallskvarn och mala ner det organiska avfallet i avloppssystemet.

4.1.1 Avfallskvarnar kopplade till avioppssystemet

Enligt anvindare i Staffanstorp fungerar avfallskvarnen bra och ar litt att anvinda, dven om
anvindaren inte ldser instruktionen. Vad som fastnar och vad som maste delas i bitar innan
malning ger sig efterhand. Avloppssystemet utnyttjas som transportér och kan anvédndas
dygnet runt, aret om da avfallet mals och skickas till reningsverkets rétningsanldggning dar
det rotas till biogas. Fororeningsgraden pa det avloppsvatten som skall transportera det malda
avfallet bor undersokas med utgdngspunkt i vilka kéllor som genererar avloppsvattnet. Finns
dagvatten och industrier bland killorna kan detta innebéra att slammets kvalitetssdkring
forsvaras. (Kdrrman et al, 2001) Hanterar reningsverket endast avloppsvatten med godkédnd
kvalitetssdkring innebir malning av matavfall ingen fordndring i slamkvalitén.



Enligt de teoretiska berdkningarna som utforts i tidigare studier borde vattenforbrukningen
oka men i de undersokningar som utforts i Surahammar och Staffanstorp har detta inte skett.
(Forsberg & Olofsson, 2003) Vattenforbrukningen vid daglig anvindning av en avfallskvarn
ar ca 4-5 liter/dag eller ca 1,5 m’/ar och for restaurangkvarnar dr den ca 9-13 liter/minut.
Jamforelsevis atgar det ca 5-6 liter vatten nir en vanlig toalett spolas. Vanligtvis &r
kapaciteten hos avfallskvarnen kraftigt beroende av vattentillférseln, da en storre miangd
vatten medfor ldagre viskositet, vilket i sin tur medfor att avfallet lédttare rinner ut utan att
orsaka stopp. Vatten kan sparas genom att kora kvarnen under tiden diskning sker, vasken
skoljs eller spolning utfors for att fa fram friskt vatten utfors. (Avfallskvarn AB)

Studier i USA visar att férdelarna med avfallskvarnar jamfort med central kompostering &r
bland annat; energi effektiviteten och de relativ sma utsldppen till luften. Nackdelarna utgors
av en hog anldggningskostnad, stora utsldpp till vatten (pa grund av briddning) och stor
slamproduktion. (Kédrrman et al, 2001)

I en dansk studie jamfordes fyra olika system for matavfallshantering ur miljoeffektsynpunkt,
dér avfallskvarnar kommer pa tredje plats efter central kompostering, insamling och rétning.
Forbrinning anses vara den minst gynnade metoden ur miljoeffektsynpunkt. JAimfors
systemen ur arbetsmiljo, avfallsstruktur och energi synpunkt dr forbrinningen diremot den
mest gynnsamma metoden enligt de danska studierna. (Kérrman et al, 2001)

Den miljopaverkan som har varit kind hittills sedan avfallskvarnar togs i bruk ér bland annat
eutrofiering pa grund av 6kad mingd kvive, fosfor, BOD och COD i avloppsvatten.
(Kédrrman et al, 2001)Denna miljopaverkan beror till stor del pa reningsverkets kapacitet och
vilka méangder av avfallet som bréaddas.

Undersokningar i Staffanstorp visar att en person genererar 76 kg matavfall/ar och 67 % utgor
en malbar fraktion. (Forsberg & Olofsson, 2003) I tabell 1 presenteras det teoretiska
fororeningsbidraget fran bade avloppsvatten och matavfall samt den 6kning av dessa som
inforandet av avfallskvarnar har inneburit vid forsoken i Staffanstorp. I tabell 1 ses att
matavfallet utgér en mindre del av den totala méngden avlopp samt att den 16sta mingden
BOD och P-total troligen utgor den del av matavfallet som aktivslamanldggningen maste
kunna hantera. Vid inforande av avfallskvarnar tkade BOD7/ N-kvoten och troligt dr att
kvidvemingden minskat pa grund av denitrifikation i ledningsnitet. (Forsberg & Olofsson,
2003)

Tabell 1. Fororeningsmiingd i avloppsvatten och matavfall med och utan avfallskvarnar. (Forsberg
och Olofsson 2003)

Avloppl[kg/pe,ar] | Matavfall[kg/pe,ar] | Staffanstorp Staffanstorg
total[kg/pe,ar] | 16st[kg/pe,é

Torrsubstans | 63,9 17,5 10,2 -
BOD~ 17,5 9,1 11,3 4,0
N-total 49 0,4 0,5 0
P-total 0,8 0,07 -0,3 0,2

Fordelarna med inforande av avfallskvarnar vid undersokningarna i Staffanstorp visar att ca
30 % av det matavfall som hanteras idag, minskas genom avledning av avfallet via
avloppsnitet. En annan fordel dr att arbetet, i form av personal och transport med sopbilar
som krévs nér avfallet knyts i pasar och skickas till central kompostering eller
forbrinningsanldggningar, minskas. (Kdrrman et al, 2001)



De studier som hittills utforts har varit fordelaktiga. I Staffanstorp var hushallen involverade i
forsoket vid inférande av avfallskvarnar genom att bli informerade bade innan och under
projektet fran leverantorer samt genom personligt besok i hushallen. En utvérdering, sex
manader efter forsoksstarten, visade att de flesta av anviandarna var ngjda med att bli
informerade om kvarnens funktion. (Kédrrman et al, 2001)

Flera enkiter anvindes for att uppskatta hushallens asikter i Staffanstorp, i forsta
undersokningen var 30 % positiv instdllda medan andelen hade okat till 56 % i andra
undersokningen. Andelen negativa var 7 respektive 8 %, andelen tveksamma minskade medan
andelen osédkra 0kade. Anledningen till detta var rdadslan for att kvarnen skulle stélla till
tekniska- och sdkerhetsproblem i de fall det fanns barn i hushallet. Storre delen av
befolkningen i omradet sag kvarnarna som ett bekvamt redskap i hushallsarbetet, samt en
miljoanpassad och hygienisk metod for avfallshantering. Enligt mitningarna anvindes
kvarnen ca 2.4 ggr/dygn och 30 sekunder/gédng. Av de hushall som fortfarande anvinder
kvarnen anser 90 % att det dr ett miljovénligt alternativt for matavfallshantering, ddr soporna
har blivit léttare, torrare och luktar mindre i bostaden. (Kédrrman et al, 2001)

Under 1993-1995 infordes avfallskvarnar i Surahammar i 40 lagenheter och 10 villor, fram till
ar 2001 fanns kvarnar i 2000 hushall. Hushéllen kunde vilja pa tva alternativ, dir det ena
alternativet innebar att hushallen sjdlva investerade i kvarnen och ansvarade for installation.
(Karlberg & Norin, 1999) Alternativ tva innebar att Surahammars KommunalTeknik AB
installerade kvarnen mot en fast avgift under atta ar. De hushéll som valde alternativ tva
erholl en filmning av avloppsservisen' avgiftsfritt fore installationen. Hushéllen fick en
driftintroduktion, en kostnadsfri reparation under forsta aret, och resten av avtalsperioden
ingick en driftgaranti. De driftproblem som framkom under tiden kvarnarna anvindes var
bland annat stopp 1 kvarnen vilket orsakas av bland annat fabrikationsfel och felmontage och
kunde utan nagra hinder atgirdas. (Kidrrman et al, 2001)

4.1.2 Avfallskvarnar kopplade till avloppstankar

Avfallskvarnar som kopplas till avloppstankar kriver ett avloppssystem som ir avskiljt fran
andra avloppssystem i huset, dd endast matavfallet fran kvarnen skall samlas i avloppstanken.
Malt avfall och avloppsvatten fran koket trycks genom ett system dér avfallet mals dnnu en
gang och skickas med storre tryck i ledningarna till en avskiljartank. (Aspegren et al, 2005) 1
en fettavskiljare, avldgsnas fettet fran det malda matavfallet dir 70 % av TS i matavfallet
sedimenteras och resten leds genom avloppssystemet till reningsverket. I fettavskiljaren
avldgsnas partikelbundet kvéve och fosfor. Slammet fran fettavskiljaren sugs med
transportbilar och skickas till rétkammare dir slammet rétas. (Kérrman et al, 2001)

Fordelarna med att ansluta avfallskvarnar till avloppstankar &r att reningsverket kan ta emot
matavfall for rétning utan att blanda det med Ovrigt avloppsflode, vilket dr fordelaktigt for
reningsverk som dven tar emot dagvatten med hog fororeningshalt. En fordel for restauranger
och storkok dr att systemen &r utformade med fettavskiljning, vilket ger ett renare matavfall.
Nackdelarna med avloppstankar &r dels att ett helt nytt rorsystem maste installeras for att
forsla matavfallet till reningsverket eller att transporten till reningsverket sker med slambilar.
Dessa transporter kommer att generera avgaser, belastning pa vignitet samt
transportkostnader. Avloppstankar dr didrmed ett dyrare alternativ 4n avfallskvarnar som
ansluts till det befintliga avloppsnitet, vilket beror bade av den hogre kapitalkostnaden,
eventuell installation av rorsystem och av att slammet hiimtas med slambil.

! Kopplingspunkt i avlopp. I avloppsrér av betong sker ofta ansamling hiir.



4.1.3 Avfallskvarn pa soptipp

En variant pa central kompostering &r att matavfallet samlas in pa samma sétt som vid central
kompostering men vid ankomst till soptippen mals matavfallet istéllet ner i en storre
avfallskvarn placerad pa soptipp som ir direkt kopplad till det stora tunnelsystemet for
transport till reningsverket.

Fordelarna med detta system &r att eventuella problem med avloppssystem i fastigheter eller
kommuner undviks da allt matavfall tillfors tunnelsystemen pa en plats ddr matavfallet kan
hanteras utan problem. Nackdelarna &r att hushallen maste kéllsortera sitt matavfall i ett
speciellt kérl och att matavfallet transporteras med fordon till den gemensamma
avfallskvarnen, detta genererar miljofarliga utslédpp.

4.1.4 Kvarnsystem for restaurang, storkék och butiker

Restauranger kan anvinda sig av sma kvarnsystem, stora kvarnsystem och avfallskvarnar
kopplade direkt till avloppet. (Avfall Sverige utveckling, 2007) Fettavskiljare finns att tillga
for bade sma och stora kvarnsystem.

Sma4 kvarnsystem (tankvolym < 1m®) placeras i avfallsutrymmen och kan ibland kriiva
kylrum. Avfallet transporteras dit av personalen med hjélp av hinkar. Detta system kan leda
till utrymmesproblem om utrymmet dven skall rymma ovrig kéllsortering. Toémning utfors
genom manuell sugning av slamsugningsbil. (Avfall Sverige utveckling, 2007)

Stora kvarnsystem (tankvolym >1 m’) placeras centralt, ofta 1 koket, vilket kridver installation
av ledningar for att fora det malda avfallet till avfallstanken. (Avfall Sverige utveckling,
2007)

Avfallskvarnar kopplade direkt till avloppet har ofta anvints endast som komplement da ett
starkt argument har varit att rotat slam fran matavfall kan bli oanvindbart om det blandas med
Ovrigt avfall 1 tunnelsystemen. (Avfall Sverige utveckling, 2007) For reningsverk som inte
hanterar dagvatten utgor detta inte ett problem under forutsittning att slammet kvalitets
kontrolleras. Det dr det enklaste systemet att infora och installera under forutséttning att
fettméngden inte stiller till problem i avloppsnitet.

Antalet himtningstillfdllen som rekommenderas for kvarnsystem som kriver hantering med
slambil kan ses 1 tabell 2. Slambilens lastkapacitet dr vanligen ca 10 ton och det &r viktigt att
slambilens lastutrymme &r vil rengjort innan tankarna toms sa att inte matavfallet férorenas
av tidigare last. TS-halt och partikelstorlek dr viktig for pump- och sugbartavfall sa att
kakbildning inte sker i tanken da detta kan medfora problem vid tomning. (Avfall Sverige
utveckling, 2007)

Tabell 2 Antal hamtningstillfillen beroende av tankvolym. (Avfall Sverige
Utveckling, 2007)

Tankvolym [m3] Antal himtningstillféllen [ar]
1 10-12

2 5-6

4 3-4




4.2 Alternativa Avfallssystem

De alternativa 16sningar som kan anvindas for att omhénderta organiskt material forutom
koksavfallskvarnar dr kompostering eller forbrianning.

4.2.1 Kompostering

Kompostering kan ske i egen kompost, vilket i de flesta fall kraver godkénnande av
kommunen eller genom central kompostering da organiskt avfall sorteras i speciella behallare
i hushéllen och samlas in via speciella sopkarl.

Alternativet med egen kompost minskar kostnaden for avfallshamtning hos fastighetsigaren
och kan vara ett alternativ bade for lagenheter och for villadgare. Oftast krivs att komposten
ar skadedjurssidker och viarmeisolerad. (Stockholm Stad, Miljoforvaltningen)

Central kompostering innebér att matavfallet avskiljs i speciella kérl och transporteras avskiljt
fran Gvrigt avfall till soptipp for kompostering. Denna kompostering kan utforas i langa
“tiltkorvar” som tdcks med svart plast sa att biogas kan utvinnas ur komposten. (Persson,
2005)

Fordelar med kompostering &r att organiskt material behandlas biologiskt och kan rotas.
Nackdelarna dr att utslédpp av forsurande dmnen é&r storre vid hemkompostering jimfort med
forbranningen. (Forsberg & Olofsson, 2003) Utsldpp av giftiga 4mnen till luft, mark och
vatten beror av transporter vid insamling av matavfall till kompostering.

4.2.2 Forbrdnning

Forbranning dr det vanligaste alternativet idag da detta innebir att matavfallet inte behover
sdrskiljas fran det Gvriga avfallet utan kastas i samma pase. Allt avfall transporteras sedan till
forbranningsstationen dér det forbrénns for att utvinna virme. Forbranning &r det system som
tillimpas i kommunerna som ingar i Kdppalaforbundet.

Fordelarna med forbréanning &dr den enkla hanteringen dér allt avfall sorteras i samma enhet,
samt att utvinna energi ur organiska materialet i form av el och fjarrvirme. Nackdelarna med
forbranning &r utsldpp av toxiska @mnen sa som dioxiner, svaveldioxid, kviveoxider,
ammoniak och metaller samt att det bildas bottenaska och flygaska. Bottenaskan deponeras
och flygaska bedoms som farligt avfall och da det foreligger risk att tungmetaller urlakas vid
deponering. Transporter for avfallsinsamling forbrukar energi och medfor utslipp till luft,
mark och vatten. (Forsberg & Olofsson, 2003) Flera nackdelar &r de stora energiforlusterna
som forbranningen medfor da avfallet innehaller stora méangder fukt som kraver mycket
energi for att avdunsta fran avfallet sa att avfallet kan forbriannas.

4.3 Avloppssystem

I Surahammar introducerades koksavfallskvarnar under 1993-1995. Vid slutet av ar 2000
fanns det cirka 2000 hushall med installerade koksavfallskvarnar (Kidrrman et al, 2001)dock
fanns det dnnu inga storkok som installerat avfallskvarnar men det fanns funderingar pa att
infora detta. (Forsberg & Olofsson, 2003) Av befintliga installationer rapporterades och
atgiardades 130 driftsproblem. I endast 5 fall har problemen orsakats av avloppsstopp i
serviser och i 11 fall avloppsstopp i fastigheter. (Kdrrman et al, 2001)Ett ar efter installation
utfordes renspolning av ledningarna, dérefter filmades serviser och avloppsledningar. Inga
skillnader kunde registreras vid kontrollen. Ytterligare tva ar senare utfordes en
hogtrycksspolning av ledningssystemet for ytterligare en filmning. Resultatet visade inga
ansamlingar av partiklar eller fett. Denna typ av undersokningar av ledningsnétet r ett
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moment som Surahammars KommunalTekniska AB har lagt ner mycket tid och arbete pa.
(Karlberg & Norin, 1999)

4.3.1 Nedbrytning av matavfall i avlioppsledningar

Avloppsledningar betraktas ofta endast som ett transportsystem dér avloppsvattnet samlas upp
och skickas till reningsverket. Da avloppsledningarna kan vara allt fran 0,5 km till uppemot
90 km langa innan de nar fram till reningsverket hinner bade fysikaliska, kemiska och
biologiska reaktioner paborjas innan avfallet nar reningsverket. Eftersom dessa reaktioner
redan sker 1 avloppsledningarna bor ledningssystemet inkluderas nir den totala
behandlingseffekten bedoms. Under transporten kommer avloppsvattnet att passera olika
zoner med aeroba och anaeroba férhallanden. (Cedergren, 2007)

De mikrobiella processerna, da mikroorganismer borjar bryta ned organiskt material startar
redan i ledningsnitet. Nedbrytningen av det organiska avfallet sker under olika
redoxforhéllanden, sjdlva redoxforhallandet bestdms i sin tur av tillgdngligheten av en
elektronacceptor. Elektronacceptorer kallas de substanser som blir reducerade under en
redoxprocess, eftersom de tar emot elektroner av den substansen som blir oxiderad. For ett
ledningssystem som &r halvfullt och med sjdlvfall ér syre elektronacceptor. (Cedergren, 2007)
Mingden energin som kan utvinnas ur en redoxreaktion beror pa den kemiska
potentialskillnaden mellan oxidant och reduktant. Denna redoxpotential dr storre for syre dn
for de andra elektronacceptorerna. Déarfor gynnas syreandande organismer 1 nérvaro av syre.
(Jones & Atkins, 2002)

Aeroba processer sker i halvfulla ledningar med sjédlvfall och de visentliga processerna ér:
tillvéxt av biomassa, hydrolys av substrat och nedbrytning av organiskt material, vilket
paverkar kvaliteten pa avloppsvattnet. Aeroba férhallanden ger en relativt kraftig reduktion av
det lattnedbrytbara materialet och en kraftig tillvixt av biomassa. (Cedergren, 2007)

Anaerob process sker i miljoer dér varken fritt syre eller syre fran nitrater finns att tillga vid
nedbrytning. Den anaeroba processen kan delas in i fyra steg; anaerob hydrolys, syrabildning,
attiksyrabildning och metangasbildning. Dessutom reduceras sulfater och bildas sulfider i en
anaerob miljo. Da det rader brist pa syre medfor det att nedbrytningen gar mycket langsamt
och processen gynnar bildning av koldioxid och metangas. Oftast saknar ledningsnitet
forutsittningar for bildning av metangas, vilket endast resulterar i en omvandling av organiskt
material, vilket betyder att anaeroba processer 1 ledningsnitet kommer att framstélla och
bibehalla de substrat som gynnar denitrifikation. Vattentemperaturen &r for 1ag for att medfora
ndgra effekter pa nedbrytningen i avloppsnitet. (Cedergren, 2007)

4.3.2 Det allméanna rérsystemet

I Sverige uppskattar man att farre &n 1 % av hushallen har installerat avfallskvarnar, en
anledning till denna restriktiva hallning till avfallskvarnar har till stor del grundats pa befarade
konsekvenser for ledningssystemet. Det dr bland annat 6kande risk for stopp i rorledningar 1
fastigheter samt svackor och vid déligt sjalvfall pa det allminna avloppsnitet. Ytterligare
aspekter dr nedbrytningen av ldttnedbrytbara organiskt avfall borjar redan 1
avloppsledningarna vilket leder till bildning av svavelvite och dven svavelsyra som angriper
betongen i roret samt mojligheten att rattor dras till matavfallet som transporteras i
ledningarna. Braddning av avloppsvatten dr enligt myndigheterna ett tungt vigande skl till
att avfallskvarnar inte bor anvénds i storre utstrackning, da fororenat avloppsvattnet slapps
direkt ut i recipienten. (Kdrrman et al, 2001)

Forekomst av svavelvite medfor risker for hilsa, dalig lukt, explosion, korrosion och problem
med processen i avloppsreningsverket. (Kédrrman et al, 2001) Pastaendet med 6kat méngd
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svavelvite fran matavfall dr sannolikt ett 16st antagande. I dagens rorsystem uppstar redan
svavelvite fran avforing och urin. En forutsittning for svavelvite processen ér att miljon ér
syrefri. Svavelvite (H, S) bildas i ledningar da sulfat reduceras till sulfid i samband med
anaerob nedbrytning av organiskt material. (Forsberg & Olofsson, 2003) Att kvantifiera hur
mycket svavelvite som matavfallet skulle bidra till 1 rorsystemet och korrosion av ror dr
troligen en omojlig uppgift. Det finns ett stort forsoksmaterial fran USA dér avfallskvarnar
har varit i bruk i 6ver 60 ar. Bade i USA och i Sverige utgors avloppsroren av betong och stal,
inga tecken finns i USA pa att matavfallet friter pa roren. (Andersen & Nilsen, 2006)

I studier fran Surahammar visas inga markanta 6kningar av svavelvite i ledningarna efter
installationerna. En 6kning av svavelvite hade kunnat identifieras genom kraftig
doftutsondring eller storre slitage pa roren (friatskador av svavelvite). Teoretiska studier
utforda 1 Staffanstorp visar att den 6kade médngden, organiskt material, i och med installation
av avfallskvarnar inte har nagon friatande inverkan pa betongen i avloppsroren. (Nedland,
2006)

Sulfidbildning gynnas av hog temperatur, hoga halter av organiskt material, lang uppehallstid
samt stor biofilmsyta. Anvindning av koksavfallskvarnar paverkar varken temperatur eller
storleken pa biofilmsytan. Mdngden organiskt material i avloppsvattnet 6kar, men andelen
upplost organiskt material bedoms vara betydligt mindre i nermalt material fran
avfallskvarnar dn i ordinarie avloppsvatten. (Kdrrman et al, 2001)

Fett i avloppsledningarna skapar stora problem med igenséttningar, orsaken &r att oljorna, pa
samma sdtt som margarin, stelnar nér de spolas ner i avloppet. I tranga sektioner i
ledningsnitet kan fettet fista pa cementviaggen och bilda ett paraffinliknande skikt. Detta
medfor att kapaciteten i nitet minskar och slutligen blir det stopp. Om fettet far sitta kvar en
lingre tid kan detta leda till att ledningarna angrips. Aven pumpstationerna utsitts for
fettproblem, da fett fastnar pa viggarna mellan hog och 1dg avloppsniva i pumpgroparna. Nér
fettet sedan lossnar i stora sjok, kan det ge upphov till igensittning av pumparna, samt att
elektroder och nivavippor kan téckas av fettet, vilket minskar instrumentens tillforlitlighet.
(Kylefors & Lagerkvist, 1993) Darfor rekommenderas storkdk och restauranger att anvinda
avfallskvarnar kopplade till avfallstankar.

For att undvika dessa negativa effekter bor avfallskvarnar installeras i omraden dér
avloppsledningarna har bra sjdlvfall, ingen risk for svavelvite bildning foreligger samt att
avloppsledningar klarar kraven for sjdlvrensning. (Kérrman et al, 2001) For att undvika 6kad
svavelvitebildning i de allminna ledningarna bor kvarnar inte installeras i omraden med
tryckavloppssystem dir problem med svavelvite redan existerar. (Kérrman et al, 2001)
Problem med svavelvite kan mojligen 16sas genom tillforsel av kalciumnitrat, vilket medfor
ekonomiska konsekvenser.(Nedland, 2006)

Dessutom bor installation av avfallskvarnar endast vara ett alternativ i omraden dér braddning
fran avloppssystemet inte forekommer, det vill sédga i omraden med ett spillvattenverksamt
duplikatsystem eller separata system for dagvatten och avloppsvatten. (Kretsloppsndmnden
Goteborg, 2005)

I Surahammar installeras inte kvarnar i omraden dér avloppsledningarna har ett ligre sjdlvfall
an 2 %o, sdmre sjdlvfall 6kar riskerna for igenséttningar i avloppsledningarna. (Forsberg &
Olofsson, 2003) I USA rekommenderas inget specifikt sjdlvfall pa ledningarna, daremot finns
krav pa att sjdlvrensningshastigheten dverstiger 0,76 m/s samt att avfallets andel dr mindre &n
0,5-1,5 vikts- % TS. Hastigheten baseras pa amerikanska forhallanden dér &dven glas och
metall ibland mals ner i kvarnarna. (Kdrrman et al, 2001)
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I rapporter fran Staffanstorp har forsok utforts med avseende pa risker for igensittning pa
grund av matavfall. Detta skedde genom bevakning av en ledning med diametern pa 225 mm
och ett fall pa 3 %o som avleder spillvatten med nermalt matavfall. Resultatet visade pa en 50-
150 mm tjock och 20-30 mm bred péavixt i vattenlinjen utmed mantelytan ett ar efter det att
ledningen hade spolats och att koksavfallskvarnarna hade blivit installerade. Forfattarnas
slutsats fran denna observation var dock att koksavfallskvarnarna inte 6kade pavixten i
ledningarna jamfort med situationen da ledningen avledde spillvatten utan nermalt matavfall.
(Kérrman et al, 2001)

Kretsloppsndmnden 1 Goteborg anser att en rutin for undersokning av servisledningar infor
installation av avfallskvarn skulle behova tas fram, dels for att avgora om ledningarna 4r bra
kondition men édven for att se om det finns partikelansamlingar som kan leda till
igenstoppningar nir matavfall borjar floda genom ledningarna. (Kretsloppsndmnden
Goteborg, 2005)

4.3.3 Rérsystem inom fastighet

Om installation av avfallskvarnar overvégs i1 vissa kommuner bor det avgdras om det
allménna avloppsnitet och reningsverket i kommunen kan hantera den 6kande pafrestningen.
Om det bedoms att avloppsnitet respektive reningsverket har tillrdcklig kapacitet bor en
likvirdig bedomning utforas av den enskilda fastighetens avloppsledningar.
Koksavfallskvarnar installerade i hemmet kan medfora igenséttningsproblem i vattenlas,
ledningar och serviser. For att forebygga dessa problem bor rorsystemet vara i god kondition,
med ritt fall och utan skador. Dessutom bor 90-graderskrokta vattenlas undvikas. (Kdrrman et
al, 2001)

Innan installationen av avfallskvarnar i Surahammar filmades ledningarna for respektive
hushall, detta for att avgora om fastigheterna och dess avloppsledningar var i god kondition
och lampliga for installation av avfallskvarnar. Endast ett omrade i Surahammar bedomdes
vara olampligt for installation av avfallskvarnar, da ledningsnitet inte holl den standard som
Surahammars kommun krivt pagrund av den 6kande belastningen skulle innebéra pa
ledningsnitet. (Karlberg & Norin, 1999) Ett problem som inte kunde upptidckas genom
filmning var de igensittningar som uppstod i gamla hus med staende ledningar dér
avfallskvarnar installerats. Problemet berodde pa att fett ansamlats under flera ar i 90-
graderskroken, da malet matavfall borjade stromma genom ledningarna ledde det till stopp i
avloppet. (Forsberg & Olofsson, 2003) For att undvika stopp i vattenlas installeras numera
inte dessa med 90 graders krokar, utan krokar med en “rundad” design anvinds istillet. Vid
installation i byggnader fran 1950-talet och dldre krivs att stambyte har genomforts. (Kérrman
et al, 2001)

I Staffanstorp utfordes ett langtidsforsok 1990, for att kontrollera risken med igenséttningar i
avloppsledningar i hushallen. Systemet belastades med malet matavfall motsvarande fem
personers konsumtion under 15 ar genom att en simulering kordes i 15 minuters intervaller.
Slutresultatet efter att systemet besiktigats och filmats visade att det inte fanns nagra storre
risker med igensittningar i avloppsledningar i hushallen. (Forsberg & Olofsson, 2003) For
systemskiss, rordimensioner och mer utforliga data 6ver langtidsforsokets utforande och
resultat ses i bilaga 1.

Rutiner for installation av avfallskvarnar bor tas fram, framfor allt bor filmning av
servisledning utforas innan installation medges i fastigheter med betongserviser. Om det
uppkommer problem med avfallskvarnar beror det ofta pa en dalig servis. Serviser av plast
fungerar 1 stort sett felfritt medan det ddremot kan det bli problem med vissa betongserviser.
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Servisen ir fastighetsigarens ansvar vilket medfor att en inspektion minskar risken for
igenstoppningar. (Kretsloppsndmnden Goteborg, 2005)

5 Teknikinventering och berakningar

Inférandet av avfallskvarnar kommer att innebéra att midngden organiskt avfall okar i
tunnelsystem och i ingaende flode till reningsverket. For att skapa en overblick 6ver de
varianter av avfallskvarnar som finns har en 6versiktlig teknikinventering utforts.

Den 6kade méngden organiskt material fran matavfallet kommer att innebéra ett okat
effektbehov hos pumparna. De olika stegen 1 vattenreningsprocessen kommer 1 olika grad att
paverkas av den 6kade méngden organiskt material. Berdkningarna innefattar endast den
okade belastningen utdver den belastning som forekommer i dagens ldge. En
overslagsberikning har utforts for att undersoka om befintlig utrustning klarar av den 6kade
belastningen.

5.1 Avfallskvarnar

Avfallskvarnar finns som kvarn ansluten i1 diskbink, som ett system/anldggning och som
fristaende modeller. Skillnaden ligger bland annat i storlek, kapacitet, pris och funktion. Med
kvarn ansluten i diskbédnk avses hér avfallskvarnar som kops separat och kopplas antingen till
avloppssystemet eller till tank (se figur 1). Med fristdende modeller avses kvarnar dir
inkastningsenheten och avfallskvarnen &r integrerade och siljs som en enda enhet vilket ses 1
figur 1. Figur 1 &r ej skalenlig. Kvarnsystemen kan ha bade uppsamlingsenhet och tank. Med
avseende pa inmatningsmetod kan avfallskvarnarna delas in i kontinuerliga och satsvisa
kvarnar. (Soderstrom, 2007)

Figur 1 T.v. fristaende modell, T.h. kvarn som ansluts i
diskbéink.

Flera foretag tillhandahaller bade avfallskvarnssystem och fullstindiga anldggningarna med
en eller flera inkastningsenheter for olika @ndamal. Storleken pa anldggningen styrs av kokets
behov. (Avfall Sverige - Utveckling, 2007) I Sverige anvénds fullstdndiga
avfallskvarnsanldggningar av restauranger och storkok till exempel Sofiaskolan,
Eriksdalskolan, Hotel Scandic Anglais och restaurang Ostergok. (Soderstrom, 2007)

Matavfallet placeras i inkastningsenheten och mals till en sugbar massa vilket reducerar

volymen kraftigt. Transport fran inkastningsenheten kan ske med hjilp av vatten eller
vakuumsystem. (Avfall Sverige - Utveckling, 2007) Det malda avfallet pumpas ner till
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uppsamlingsbehallaren, vilket kan vara avloppsnitet eller en tank som toms av en slambil.
Vissa avloppstankar har drianering system dir vattnet som transporterar avfallet drineras till
avloppssystemet och kvar blir avfall med hogre TS halt. Exempel pa ett sadant system &r
Envacs system MicroVac dér en bestimd mingd vatten med hjélp av ett vakuumsystem
transporterar massan till en lagringstank. Transportluften avskiljs med hjélp av en cyklon
monterad pa tanken. T'S-halten hojs da en stor del av vattnet spolas ut i avloppssystemet nir
avfallet har nétt tanken, avfallet &r fortfarande sug-/pumpbart och toms av en slambil vid
behov. (Envac)

Viktiga parametrar vid val av avfallskvarn dr effekt, ljudniva, montering, matningsmetod och
rengoringsmojlighet. (Nilsson, 2008) Dessutom kan avfallsstorlek efter malning beaktas om
detta dr viktigt for mottagande reningsanldggning. Matningen &r sidkrare pa grund av det
sdkerhetslock som ingar i en satsvis matad kvarn. Sikerhetslocket minimerar dven risken for
Overbelastning. (Soderstrom, 2007) Matningen till en kontinuerligt matad kvarn dr mer
riskfylld dé kvarnen kors kontinuerligt och endast kontrolleras med en strombrytare.
(Karlberg & Norin, 1999) Se bilaga 2 for avfallskvarnsmodeller.

Tillverkarna har olika rekommendationer 6ver vad kvarnen kan hantera. De flesta kvarnar kan
hantera matrester samt kyckling-, fisk- och vissa kéttben. Dessutom kan kaffe, te, godis och
hushallspapper malas. Det rekommenderas ¢j att mala fiskskinn samt foremal som ej &r
komposterbara. (Hayes, 2008),(Soderstrém, 2007)

5.2 Tunnelsystem

Tunnelsystemet utnyttjar sjdlvfall for transport av avloppsvatten till reningsverket. (Vendel,
2008) Da Képpala har 6verkapacitet forekommer briaddning mycket sillan i den del av
tunnelsystemet som Kippala reningsverk forfogar 6ver. Hur stor méngd som eventuellt
briaddas i kommunernas tunnelsystem &r oklart da dessa tunnelsystem ej har undersokts.
(Sundin, 2008)

En material- och energibalansen 6ver pumpningen visar att endast massflodet, hojdskillnaden
och pumpens verkningsgrad paverkar det 6kade effektbehovet till pumpen. Tryck och
hastighet dr den samma innan och efter pumpen, forluster fran friktion innefattas i pumpens
verkningsgrad och sjdlvfallet medfor att ingen energi forutom nivahodjningen tillfors fluidet.
(McCabe, Smith, & Harriot, 2005) Material- och energibalansen for pumpen illustreras i figur
2, for detaljerad information se bilaga 4.

r&szg /s]

h [m]

P, [KW]

Figur 2 Material- och energibalans over
pumpning.
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I Képpalaforbundets tunnelsystem existerar tre pumpstationer dir avloppsvattnet hgjs om 20
meter vid varje pumpstation, vilket berdkningarna baserats pa. Berdkningar pa systemet visar
okningen i effektbehov, for det tillférda matavfallet, hos pumpen for de tre olika
nivahojningarna i samspel med de tre olika antalen anslutna pe, vilket ger nio olika utfall.
Effekterna som presenteras i diagram 1 dr sma jamfort med det nuvarande totala
effektbehovet, vilket dr 2,8 GWh/ar. (Sundin, 2008) (se bilaga 4 for berdkningar)

Pumpeffektbehov [MWh]

12

=

=0

E 10 —

£

3 7- g f—

B @5000 pe

=] GHD)

% 5 — m25000 pe

E os0000 pe

3.7 S—

4 27 -

20 40 B0
Uppfodringshojd [m]

Diagram 1 Okat effektbehov for pumpning i tunnelsystem med installation av
avfallskvarnar.

5.3 Reningsverk

Reningssystemet pa Kdppalaverket bestar av mekanisk rening i form av ett step screen galler
med ett mellanrum pa 3 mm. Det avskiljda avfallet mals och pumpas till rotkammare 1 for att
rotas. Darefter passerar det inkommande flodet ett sandfang dér sand avskiljs. Denna sand
tvittas och sorteras i organiskt material och mineralsand. Det organiska materialet aterfors till
inkommande flode. Efter sandtvitten gar flodet vidare till forsedimenteringen dir primérslam
avskiljs till rétkammare 1. Dérefter startar aktivslamanlédggningne dér nésta steg dr bioblocket
med denitrifikationssteget i en anoxisk zon och nitrifikation i en aerob zon. Dérefter passerar
flodet eftersedimenteringen dér ytterligare slam sedimenteras. 95 % utgor returslam medan
endast 5 % riknas som Overskottsslam och pumpas till rotkammare 2. Tillsist fordelas flodet
pé 30 parallella, medstroms sandfilter dir kemisk fillning dger rum genom att
fallningskemikalien jarnsulfat tillsétts. (Sundin, 2008)

Inforande av avfallskvarnar kommer teoretiskt att paverka reningssystemet i form av 6kad
méngd organiskt avfall. Inkommande matavfallet innehaller olika fraktioner av fororeningar,
organiskt material, kvidve och fosfor som presenteras i bilaga 3. I bilagan ses dven de
fraktioner som utgor brannbar del av matavfallet da endast 67 % utgor malbart avfall.
(Kédrrman et al, 2001) En forenklad materialbalans 6ver reningsverket ses i figur 3, for mer
detaljerat flodesschema se bilaga 5.
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Figur 3 Materialbalans for Kippala Reningsverk.

Sand ut

Det fasta organiska avfallet fran avfallskvarnarna avskiljs till storsta del i den mekaniska
reningen och i forsedimenteringen. I den mekaniska reningen avskiljs ca 4 % enligt studier
vid Haga avloppsreningsverk i Surahammar dir matavfallet har inneburit en 6kning med 20
kg/dygn i1 gallerrenset. (Karlberg & Norin, 1999) Andelen avfall som fastnar i den mekaniska
reningen har berdknats genom ett antagande i form av att den specifika vikten hos avfallet i
gallerrenset dr den samma som 1 koket. Méangden avfall som avskiljs 1 gallerrenset dr beroende
av den spaltvidd som anvinds i reningsverket, vilket medfor att med en mindre spaltvidd kan
storre méngd avfall avskiljas 1 den mekaniska reningen. For Képpala skulle detta innebéra en
mindre belastning pa aktivslam anldggningen men en hdgre belastning pa den mekaniska
reningen. Dessutom skulle detta medfora att en storre méngd organiskt material tillfors
rotningskammare 1.

Andelen av matavfallet som avskiljs i forsedimenteringen &r enligt Haga ca 50 % medan en
tidigare tolkning anger att ca 75 % av matavfallets BOD; idr partikelbundet och 25 % ir 16st.
Partikelbundet BOD; avskiljs i forsedimenteringen. (Karlberg & Norin, 1999) Berikningarna
i rapporten &r utforda enligt den tidigare tolkningen dér 75 % av BOD-innehallet i det malda
avfallet avskiljs i forsedimenteringen.

Av de 21 % organiskt avfall fran matavfallet som fortsitter till aktivslamanldaggningen
kommer ca 50 % att brytas ner medan 50 % bildar cellmassa som sedimenteras i
eftersedimenteringen. (Kérrman et al, 2001) Endast 5 % av det slam som tas ut fran aktivslam
anldggningen definieras som dverskottsslam och transporteras till rdtning, resterande 95 %
atergar till aktivslam anldggningen. (Sundin, 2008)

Ovanstdende medfor att 0,04 kg slam/pe, dygn tillfors rotkammare 1 och 0,0002 kg slam/pe,
dygn tillfors rotkammare 2 under forutséttning att 67 % av allt matavfall mals ner och att
mingden matavfall dr 0,21 kg/pe, dygn. (For berdkningar och materialflodesanalys se bilaga
3,5 och 6)

Aktivslamprocessen kommer teoretiskt att utséttas for storre belastning dn tidigare da en
storre méangd organiskt avfall tillfors reningssystemet. I Surahammar har inga
belastningsfordandringar kunnat utlédsas. (Karlberg & Norin, 1999) Enligt berdkningar dr den
totala 6kningen BOD7/N/P som gar in i aktivslambassidngen 0,01 kg/pe, dygn vilket ger ett
okat luftningsbehov for nedbrytning av det organiska materialet. 80 % av slammet &r s .k.
glodforlust och det behovs 1.4 kg Oy/kg glodforlust for nedbrytning. (Kédrrman et al, 2001)
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Diagram 2 visar det 6kade luftningsbehovet for inforandet av avfallskvarnar. For detaljerade
berdkningar och materialflodesanalys, se bilaga 7.

Luftningsbehov
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Antal anslutna pe

Diagram 2 Okat luftningsbehov for matavfall, Aktivslam

Studien i Surahammar visar pa motstridiga indikationer. Det har inte kunnat verifieras att den
inkommande BOD- méngden okat trots att BOD7/N-kvoten dr hogre dn den teoretiska
bedomningen visar. Forfattarnas forklaring till fenomenet dr att denitrifikation kan ske 1
ledningsnitet vilket ger en konstant miangd BOD och en minskad mingd kvive i inkommande
avloppsvatten. (Karlberg & Norin, 1999) Enligt Kidrrman et al (2001) bor tillfort matavtall
gynna fosforreduktionen vilket tillsammans med indikationer pa att matavfallet relativt I&tt
avskiljs eller bryts ner i reningsverket innebir att utgaende vatten inte kommer innehélla en
okad mingd BOD, kvéve eller fosfor.

5.4 Rotkammare

Rotkammarna pa kidppala rotar slammet mesofilt, det vill sdga anaerobt vid ca 35°C i tva
seriekopplade rotkammare, under ca tre veckor. Rotningen producerar ca 6 miljoner m’
biogas per ar. Restprodukten fran rotningen, ca 35 000 ton avvattnat slam, anvinds som
konstgddsel eller vid jordtillverkning. (Kédppala forbundet, 2007) I figur 4 ses ett
flodesschema Over rotningssystemet idag.
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Figur 4 Materialbalans over befintligt rotningssystem. (Sundin Anna-Maria 2008)

Enligt Kdrrman et al. (2001) 6kar méngden primérslam med cirka 30 gram TS/pe, dygn
medan méngden sekundérslam 6kar med cirka 10 gram TS/pe, dygn. Detta motsvarade 1
Staffanstorp en 6kning av slamméngden med 50 % primérslam samt 10 % sekundirslam per
pe, dygn. Analyser visade att cirka 90 % av slammet utgjordes av organiskt material som
torde vara littrotat. I Surahammars kommun har méngden biogas okat i enlighet med
matavfallets teoretiska biogaspotential. (Forsberg & Olofsson, 2003)

Wiberg (2007) skriver 1 sitt examensarbete att den optimala rotningstiden torde variera for
olika rotningskammare da den optimala uppehallstiden i rotkammaren beror av
reaktoruppsittningen, belastningen samt det organiska material som skall rotas. Wiberg
rekommenderar att uppehallstiden i en anaerob process 6verstiger 10 dagar for att inte riskera
att mikroorganismerna utarmas. Det &r de organiska syrornas omvandling till gas som
paverkas av uppehallstiden. Blir mdngden syror for hog kan nedbrytningen ske genom mindre
fordelaktiga reaktioner, dessutom kan reaktorns buffertkapacitet och pH minska. (Wiberg,
2007)

Da mer organiskt material tillfors rotkammarna, kommer biogasproduktionen att 6ka. En
overslagsberdkning har utforts fOr att ta fram hur mycket mer biogas som potentiellt kan
utvinnas fran matavfallet. I berdkningarna har ingen hiansyn tagits till vilken kvalitet biogasen
som produceras har, samt eventuella forluster.

Av det slam som tillfors rotkammare 1 och 2 &r dven hir 80 % glt')df(irlust.2 Resterande 20 %
ar glodrest och gar inte att anvénda till biogasproduktion. Detta innebir att méngden
glodforlust som tillfors rotkammare 1 fran matavfallet dr 0,03 kg/pe, dygn och 0,0002 kg/pe,
dygn tillférs rétkammare 2. Biogaspotentialen for glodforlusten dr 0,6 m® biogas/kg
glodforlust. (Kédrrman et al, 2001) Diagram 3 presenterar den berdknade okningen i
biogasproduktion. For mer detaljerade berdkningar, se bilaga 8.

* Den del av det organiska materialet som kan anvindas for att producera biogas.

19



Biogaspotential

1000 940
" 900
800
700
600
400
300
200
100

m?® biogas/dygn

90

5000 25000 50000

Anslutha Pe

Diagram 3 Biogaspotential for tillfort matavfall

6 Kostnadsbeddmning

Kostnadsbedomningen utfors for att ge en dversikt Over de kostnader som installation av
avfallskvarnar innebir. Detta medfor dven en viss ansvarsfordelning mellan intressenterna i
form av fastighetségare, kommun och reningsverk.

6.1 Kostnadsbed6mning for avfallskvarnar

Kostnadsberdkningar har utforts bade for det foretag som kommer att ansvara for installation,
service och ovrig avfallshantering samt for hushallet. Dessutom har en kostnadsbedomning
for restauranger och storkok utforts dir olika system jamfors. Inga kostnadsberidkningar har
utforts for detta moment da kalkylinnehallet &r svart att bestimma da detta ofta varierar.
Modeller och prisuppgifter har erhallits fran Hayes AB och Uson Marine AB.

Ansvarsfordelning mellan kommun, reningsverk och fastighetségare samt vilka parametrar
som kan inga i prissittningen for avfallstaxan baseras pa tidigare studier.

6.1.1 Investeringskalkyl fér installation

En investeringskalkyl baserad pa annuitetsmetoden (Skédrvad & Olsson, 2006) visar att
investeringen &r 1onsam efter 1-3 ar respektive 4-5 ar beroende pa val av leverantor. Kalkylen
baseras pa antagandet att kvarnens avskrivningstid dr 8 ar utan nagot restvirde, kalkylrdntan
sitts till 6 %. Berdkningar utfordes pa tva fall, en grundinvestering pa 3200 kronor/kvarn och
en pa 1195 kronor/kvarn, priserna &r angivna exklusive moms. Inbetalningsoverskottet har
beriknats till ca 1000 kronor baserat pa antagna inkomster och utgifter. For berdkningar se
bilaga 9.

Antalet kvarnar baseras pa antagandet att ett hushall i genomsnitt bestér av tva personer,
vilket baseras pa 2,5 personer/villa och 1,5 personer/lagenhet. (Kdrrman, 2001) I tabell 3 ses
en jimforelse av kostnad for inkop av avfallskvarnar i de tre olika samhéllsfallen. Jimforelsen
visar olika modeller fran tva aterforséljare. Priserna fran Uson Marine AB (Nilsson, 2008) &r
ett uppskattat totalpris medan priserna fran Hayes L. AB baseras pa grossistpris. (Hayes, 2008)

20



Tabell 3 Kostnadsberikning for avfallskvarnar.

Tillverkare/ Modell Pris/st hushallsmodell Modell restaurang Pris/st restaurang modell
Aterforsiljare | hushall [SEK exl. moms] [SEK exl. moms]
Uson Marine Modell MDB | 3 200 Modell ULM 50 000
AB
Hayes L AB SLC-370- 1355 SLC-550-AH 1750
NA
SLC-370-NB 1195
SLC370] 1295

I tabell 3 ses prisskillnader mellan olika modeller och leverantorer. Skillnaderna i pris kan
forklaras med att Hayes AB troligen importerar kvarnar fran USA medan Uson Marine AB
tillverkar kvarnar i Europa.

6.1.2 Kostnadsbedémning fér hushall

I Surahammar anvindes tva alternativ for hushéllen vid installation. Hushallet kunde sjidlva
kopa och installera avfallskvarnen alternativt ansvarade KommunalTeknik AB for ink&p och
installation. KommunalTeknik AB som dgs av kommunen ansvarade for installation och
service av avfallskvarnar. (Wallentin, 2008) Hushéllen betalade en avgift pa 2619/ar, styck
(for avfallskvarnar installerade efter 2006) pa en 8 ars period. Forutom avfallskvarnar,
installation och service vid fel ingar ett kérl pa 140 liter for restavfall samt tomning av
detsamma. (KommunalTeknik AB & Vafab Milj6, 2008)

For alternativet dar kommunen ansvarar for installation och inkdp har en berdkning utforts
baserad pa priser fran Hayes AB och priser fran Uson Marine AB (se bilaga 10) ir ett av de
foretag som levererat avfallskvarnar till Surahammar. (Wallentin, 2008) Avskrivningstiden
antas vara 8 ar i enlighet med Surahammarmodellen. Installationen av avfallskvarnen antas
kosta 1000 kr/hushall vilket medfor en kostnad pa 125 kr/ar for hushallet, darutover
tillkommer kostnader pa 1500 kr/ar i form av service och extra kérl for restavfall. Hushallet
berdknas dessutom betala 500 kr/ar for avfallskvarnen. Totalt innebér detta en kostnad
inklusive moms om 2000 kr/hushall, ar for alternativet fran Hayes AB medan alternativet fran
Uson Marine AB kostar 2125 kr/hushall, ar. Bada priserna ir ldgre dn avfallstaxan for
traditionell sophdmtning vilket ses i diagram 4 och dessa priser jimfors didr med ordinarie
sophdmtningstaxa for osorterat avfall i Stockholms kommun.

Avfallskostnad for hushall
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Hayes Uson "vanlig"
sophdmtning

Diagram 4 Avfallskostnad for hushall.
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6.1.3 Kostnadsbeddmning fér restauranger och storkék

Da restauranger och storkok kriaver avfallskvarnar med storre kapacitet utfors en berékning
over det antal restauranger som kravs for ett samhille med den mingd invanare som arbetet
avgrinsats till. Berdkningen baseras pa antagandet att varje person i samhéllet besoker en
restaurang i genomsnitt 3 ganger/vecka och visar att det krdvs 11, 54 och 108 restauranger i
de tre olika samhillsstorlekarna. Dessa berdkningar kan anvéndas for att berikna genererat
matavfall om restaurangerna ansluts till avloppsnitet. For berdkningar se bilaga 11.

Inkop ér en relativt hog engangskostnad vid installation av kvarnsystem. Olika 16sningar for
kostnadshanteringen har anvints av olika kommuner, det har forekommit bade att
fastighetsdgaren och att renhallningsansvarig i kommunen har tagit hela kostnaden. For ett
lyckat inférande av avfallskvarnar i restauranger och storkok &r det viktigt att
renhallningsorganisationen i kommunen samarbetar med fastighetsbolag, kommunala
bostadsbolag, fastighetskontoret och kommunens miljotillsynsorganisation.
Installationskostnaden hanteras oftast av fastighetségaren. Finansieringen for kvarnsystemen
kan subventioneras av kommunen genom att soka ett statligt investeringsstod och genom att
anvinda en taxedifferentiering som premierar anvindandet av avfallskvarnar. Matavfallet fran
kvarnsystemen &r forbehandlat i1 tankarna vilket kan motivera en ldgre behandlingsavgift for
avfallet. Matavfallet maste behandlas med r6tning. Anvéndandet av kvarnsystem i butiker
krdver att systemen utvecklas sa att de anpassas till butikerna da dessa ofta har stora partier
matavfall. (Avfall Sverige Utveckling, 2007)

Uppsamlingsbehéllare och tankar finns i manga olika storlekar, ofta 600-700 liter. Ju mindre
tanken &r desto kinsligare blir den for variationer i flode exempelvis under storhelger. Sméa
tankar kriver en hogre tomningsfrekvens, tankstorleken baseras pa avfallsmangd, utrymme
och om tanken &r forsedd med avvattning och/eller omrorare. Dessutom inverkar de lokala
reglerna for tomning i olika kommuner. Tomningsfrekvensen for en restaurang som lagar

50 000 portioner/r blir ca 20 ganger/ar om tanken r 1 m’, ca 10 génger/ar om tanken ir 2 m’
och ca 5 ganger/ar om tankens storlek 4r 4 m’. Vanlig frekvens for tdmning ér varannan vecka
till en gang per kvartal. Dimensioneringen bor noggrant berdknas vid installationen da det &r
svart att andra dimensionen pa systemet vid @ndrade floden. Antalet hamtningstillfallen vid
anvindande av kvarnsystem minskar jimfort med avfallshantering med kérl. (Avfall Sverige
utveckling, 2007)

Kostnaden for kvarnsystem &r oftast hogre dn vid kérlsystem. For mindre system utgor de
rorliga kostnaderna en hogre andel da tomningsfrekvensen dr hog medan for de stora
systemen dr kapitalkostnaden av storre betydelse da systemen dr dyrare medan antalet
tomningar dr farre. Kort avskrivningstid rekommenderas ddrmed for sma system medan
avskrivningstiden for stora system kan vara upp till 10-15 ar. (Avfall Sverige utveckling,
2007)

6.1.4 Ansvarsférdelning av kostnader fér avfallskvarnar

Enligt Kédrrman, (2001) regleras ansvaret och skyldigheter mellan fastighetsdgare, som &r
ansluten till avloppsnitet, och huvudmannen, for den allménna VA-anldggningen,i ABVA —
Allménna bestimmelser for brukande av den allménna vatten- och avloppsanldggningen.
Huvudmannen é&r oftast kommunen.

De fragor som behover beaktas vid installation av avfallskvarnar &r bl. a tillstand att installera

avfallskvarnar, orsakade skador (stopp/dversvamningar), dgande, ansvar och avgifter for
avfallskvarnar, samt krav pa avskiljningsanordningar.

22



Kérrman skriver i sin rapport att enligt ABVA (1979) dr normalforslaget att avfallskvarnar far
installeras om VA-anldggningen godkéinner ansékan om det samma. Om kommunen som
huvudman godkénner ansdkan dr kommunen ansvarig for att det allménna tunnelsystemet
fungerar och torde ddrmed kunna bli skadestandsskyldig om skador intriffar pa grund av
matavfallet.

Kommunen édger ritt att ta ut avgift av fastighetségare som installerat avfallskvarn/ar som 4r
anslutna till det allménna VA-nitet. Avgiften skall enligt Kdrrman (2001) baseras pa
fastighetsidgarens nytta av avfallskvarnen, samt de kostnader som anvéndandet av
avfallskvarnen medfor. Har bor samtliga kostnader och intikter beaktas. Exempel pa
kostnader &r: 6kade behandlings-, administrations- samt drift- & kapitalkostnader. Eventuella
intékter i form av biogasproduktion bor ocksa beaktas nér avgiften bestdms.

For restauranger och storkdk bor krav pa fettavskiljare sittas om “spillvattnet innehéller mer
an obetydliga mingder fett, slam och partiklar som ger pataglig risk for avsittning i det
allminna ledningsnitet.” (Kdrrman 2001) Dock skall inte avlopp fran vattenklosetter anslutas
pa detta sitt.

6.2 Kostnadsbeddmning for tunnelsystem

Da de befintliga pumparna anses klara av det 6kade flodet, behovs dessa inte ersittas. Den
enda kostnaden for tunnelsystemet blir dirmed det extra effektbehovet hos pumparna. Med ett
elpris pa 0,80 kr/kWh (Sundin, 2008) blir kostnaden ungefir den samma som det okade
effektbehovet. Kostnaden for olika antal anslutna pe vid olika nivahGjningar presenteras i
diagram 5 nedan, for berdkningar se bilaga 12.
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Diagram 5 Okad kostnad vid installation av avfallskvarnar for pumpning

Jamfort med dagens effektbehov for det totala flodet som dr ca 2,8 GWh/ar (Sundin 2008) for
2007, sa &r den tillkommande kostnaden fér pumpning av matavfall nést intill forsumbar.
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6.3 Kostnadsbeddmning for reningsverk

Reningsverket kommer att ta emot ett storre flode organiskt avfall om matavfall atervinns fran
hushall och restauranger/storkok. Fordelningen av fordelningen mellan de fria och partikulira
fraktioner dr osédker, vilket medfor felmarginaler 1 kostnadsbedomningen. Av det producerade
matavfallet i hushallet anses 67 % vara malbart (Kdrrman et al, 2001)men den faktiska
méngden nermalt avfall &r ofta mindre ca 33 % da gammalt brod, blommor och blomjord
samt matrester ofta slings tillsammans med forpackningen i vanliga soppasen istillet for att
malas. Berdkningarna &r utforda pa det maximala teoretiska utfallet for att se den teoretiskt
maximala belastningen pa reningsverket. Den teoretiska mangden matavfall som tillfors
reningsverket i form av organiskt avfall ses i tabell 4. (For berdkningar se bilaga 3)

Tabell 4 Okad belastning pa reningsverket vid atervinning av matavfall. (Kérrman et al.
2001)

5000 pe 25 000 pe 50 000 pe
[ton/ar] [ton/ar] [ton/ar]
Matavfall 255 1273 2 546
P 0,5 2.5 5
N 1.8 9 18
BOD 46 232 463

I Surahammars kommun dér avfallskvarnar inforts i ca 40 procent av hushéllen har dock
ingen tydlig 6kning av avloppsvattenflodet mérkts efter inforandet. (Forsberg & Olofsson,
2003) Matavfallet har natt reningsverket dd bade miangden gallerrens och biogas har 6kat i
reningsverket. Det har inte kunnat avgoras hur stor méngd av det organiska materialet som
avskiljs i forsedimenteringen i Surahammars kommun. I Staffanstorp utférdes en studie dir ca
75 % BOD; var partikelbundet fran matavfallet.

I Surahammar har 6kade kostnader, i form av deponering och transporter, uppstatt pa grund
av den 6kade avskiljningen i den mekaniska reningen da Haga reningsverk deponerar det
avskiljda avfallet fran mekanisk rening. I vrigt har inga 6kade kostnader for reningssystemet
uppstatt, trots en 6kad belastning i form av mer slam, vilket har inneburit en 6kad
biogasproduktion. Detta torde bero pa tva faktorer — dels att stor del av matavfallet avskiljs i
forsedimenteringen. Dels pa den 6verkapacitet (cirka 20 %) som reningsverket hade innan
inforandet. Redan innan inforandet av avfallskvarnar fanns stora variationer i syresittningen
av aktivslamanldggningen. (Karlberg & Norin, 1999)

Enligt berdkningar for Kippala reningsverk dr den teoretiska kostnaden for den extra
luftningen som krévs relativt liten. Elforbrukningen for luftningen 4r ca 3,6 MJ/kg O,
(Kérrman et al, 2001), vilket motsvarar 1 kWh/kg O,. Detta ger en ungefirlig 6kad kostnad pa
85 000 kr/ar for 50 000 anslutna pe. For berdkningar, se bilaga 13.
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7 Resultat

Alternativet med avfallskvarnar i hushallen kopplade till befintligt avloppsnit &r fordelaktigt
da det bland annat minskar avfallstransporterna och underlittar kéllsorteringen for hushéllen
respektive forbittrar arbetsmiljon for anstéllda pa avfallsanldggningar och i
restauranger/storkok. Den huvudsakliga nackdelen dr de eventuella problem som kan uppsta i
fastigheternas och kommunernas ledningssystem. Alternativet med avfallskvarn pa en soptipp
i upptagningsomradet har fordelen att 16sa de eventuella problem som kan uppsta i
kommunala och privata ledningar. Det organiska materialet mals i kvarnen pa soptippen och
fors direkt till Képpalas tunnelsystem dir det organiska materialet inte har nagon storre
paverkan pa tunnelsystemen. Nackdelarna med det sista alternativet &r att hushallen maste
kéllsortera matavfallet i ett speciellt kirl och att avfallet sedan maste transporteras till
soptippen.

Det extra massflodet innebdr ett okat effektbehov for pumparna i tunnelsystemet med upp till
0,21 kWh/pe, ar vid 60 m nivahojning. Detta innebir endast en liten kostnad i form av energi.
De befintliga pumparna anses klara den extra belastningen och behdver dirmed inte ersittas
med kraftigare pumpar.

Reningsverket hanterar det extra organiska materialet utan nagra komplikationer. Detta beror
mest pa att mer dn 79 % av matavfallet avskiljs i mekaniska reningen och férsedimenteringen
for att transporteras direkt till rétkammaren. Det matavfall som gér forbi forsedimenteringen
gynnar fosforreduceringen i denitrifikationssteget och avskiljs redan i eftersedimenteringen.
En markant skillnad for reningsverket ér att kvoten BOD/N forédndras nér avfallssorterna
blandas, vilket troligen beror pa att denitrifikation paborjas redan i tunnelsystemet nér
avfallssorterna blandas. Da den storsta midngden matavfall avskiljs i forsedimenteringen
medfor detta en knappt mérkbar paverkan pa aktivslamanldggningen. Teoretiskt 6kar
luftningsbehovet med 290 kg O,/dygn for 50 000 anslutna pe. I Haga reningsverk har dock
inget okat luftningsbehov kunnat identifieras.

For biogasproduktionen innebédr matavfallet en fordel. Det ger en potentiell extra
biogasproduktion p& 7 m® biogas/pe, ar, vilket ger ca 340 000 m’ biogas/r fr 50 000pe.

Kostnadsbedomningen visar att installation och ink6p av avfallskvarnar dr den storsta
kostnaden. Under forutséttning att en aktor star for inkop och ”leasing” av kvarnar ar
avbetalningstiden 8 ar. For hushallet innebir detta alternativ en kostnad pa ca 2 100 kr/ar,
vilket kan jamforas med kostnaden 2 144 kr/ar for traditionell osorterad avfallshamtning.
Avfallskvarnar dr ddirmed bade ett mer miljovinligt och billigare alternativ 4n den
traditionella sophdmtningen.

Kalkylen for ansvarigt foretag visar pa en lonsamhetsperiod om 1-3 ar respektive 4-5 ar
beroende pa leverantor. For restauranger och storkok ar kapitalkostnaden for avfallskvarnar
den storsta posten for stora kvarnsystem medan kostnaden for tomning dr den storsta for sma
kvarnsystem. Den hoga investeringskostnaden medfor att taxedifferentiering och mojlighet till
subvention av finansieringen krivs, subvention kan erhallas fran kommunen via statliga
investeringsstod. Ur arbetsmiljosynpunkt &r avfallskvarnar ett bra alternativ da antalet tunga
lyft och médngden vatt avfall minimeras. Investeringsansvaret bor utredas vidare da detta
varierar mellan fastighetsdgare, kommuner och renhallningsansvariga i olika kommuner.
Dessutom bor ansvarsfordelningen mellan fastighetsdgare, kommun och reningsverk bor
utredas vidare. For reningsverket dr kostnaden forsumbar da den 6kade mangden organiskt
material dr liten i forhallande till det nuvarande totala flodet.
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8 Diskussion

Rapporten behandlar olika avfallshanteringssystem dér olika varianter av avfallskvarnar har
jamforts med traditionell avfallshantering och kompostering. Ur miljosynpunkt &r
avfallskvarnar ett mer miljovinligt och ldtthanterligt system &n killsortering/kompostering.
Kvarnsystem som kopplas till det befintliga avloppssystemet rekommenderas till reningsverk
med kvalitetskontrollerat slam dé detta innebdr att slamkvalitén fran matavfallet inte kommer
att sjunka pa grund av fororeningar i befintligt avfall till exempel pa grund av dagvatten samt
spillvatten fran industrier. For kvarnsystem med tank eller uppsamlingsbehallare krévs att
tankbilen har noggrant rengjorda slambehallare annars kommer slammet fororenas av den
tidigare lasten och kvalitén pa slammet sjunker.

Olika for- och nackdelar finns for avfallskvarnssystem beroende pa om systemet skall
anvindas i hushall eller storkok. For hushall beror rekommendationen av var hushallet dr
belédget, da rorsystemen i fastigheten maste undersokas. Rorsystemen som kan inspekteras
genom filmning bor inte ha 90° vinklar da detta medfor en storre risk for igenstoppning.
Direfter dr det viktigt att undersoka kommunernas ledningsnit for att undersoka vilka risker
som finns for braddning av matavfallet. For hushéll kopplade till slamtank kan avfallskvarn
installeras utan att ge nagon storre paverkan pa slam konsistensen och avfallsméngden.

Ink6p och installation av avfallskvarnar i hushall kan med fordel administreras av ett foretag
som samarbetar med det kommunala renhallningsforetaget da installationen av kvarnar bidrar
till att méngden vatt avfall minskar vid kdrlhanteringen medan samarbetet innebér att vinsten
bibehalls trots sénkt avfallstaxa.

Berikningarna for hushallens kostnad baseras péd delvis antagna vérden vilket medfor att
l6nsamheten kan fordndras om exempelvis inbetalningsoverskottet avviker fran det
berdknade. Dessa kostnadsbedomningar bor dirfor ses som ett forslag och kan anvdndas som
underlag for djupare studier.

Storkok rekommenderas ett system med tank eller uppsamlingsbehallare for att vid behov
kunna anvinda fettavskiljare, om storkoket inte producerar matavfall med hogt fettinnehall
kan kvarnsystem anslutas till det befintliga avloppssystemet. Vid anvindande av
tankar/uppsamlingsbehallare krivs tomning och transport med slambil.

Ink6p och installation av kvarnsystem innebér en stor kapitalkostnad vilket medfor att
fastighets- och/eller restauranginnehavare kan fa svart att skapa en rimlig ekonomisk kalkyl.
Detta dilemma kan underlittas genom att kommunen infor en taxedifferentiering for
sophantering som innebir att det 16nar sig att installera kvarnsystem. Kommunerna kan dven
sOka statliga investeringsstod som Klimp (Klimatinvesteringsprogrammet) eller LIP (Lokala
Investeringsprogram) for att subventionera inkdp och installation.

Alternativet med kéllsortering av matavfall for transport till en stor avfallskvarn pa soptippen
rekommenderas till omraden dér rorsystemen i fastighet och kommun inte kan hantera
matavfallet. Kéllsorteringen innebar en storre arbetsinsats for hushallet men kan motiveras
genom taxedifferentiering da miljovinsten &r betydlig.

Berikningarna pa tunnelsystemet har utforts endast med héansyn till Kédppalas tunnelsystem.
Dessa tunnelsystem innehéller ett stort och relativt konstant flode, vilket medfor att paverkan
fran matavfallet dr forsumbar. I berdkningarna, med avseende pa pumparnas verkningsgrad,
har ingen hénsyn tagits till eventuella flodesforandringar. Kommunens och fastigheternas
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ledningsnit kan dock paverkas av matavfallet och maste utredas vidare. Fastigheter dér
stambyte genomforts bor dock vara lampliga for hantering av matavfall i ledningssystemen.

Den storsta delen av matavfallet kommer enligt tidigare studier att avskiljas i den mekaniska
reningen och forsedimenteringen. Detta innebér att den teoretiska 6kningen av belastningen
pa reningsverket troligen uteblir. I Surahammar har reningsverket inte mirkt nagra effekter av
den 6kade méingden organiskt avfall. Om kolkéllan 1 aktivslam anlédggningen skulle bli for
stor ndar mingden organiskt avfall okar kan detta avhjédlpas genom att vilja en mindre storlek
pa step screen gallret i den mekaniska reningen.

Berikningarna tar endast hinsyn till den 6kade méngden organiskt avfall och &r inte baserade
pa det flode som idag passerar reningsverket. For berdkningarna 6ver paverkan pa
aktivslamanlidggningen har ingen hénsyn tagits till de olika fraktionerna som matavfallet
bestar av. Allt matavfall har antagits vara rent organiskt material. Vidare berdkningar bor
utforas for bestimning av fria och partikuléra fraktioner av bland annat kvive och fosfor, da
dessa paverkar aktivslamanldggningen pa olika sitt beroende pa vilken form de foreligger i.

Vad det giller produktion av biogas, har endast den potentiella mojligheten for biogas-
produktion av matavfallet behandlats. Ingen hidnsyn har tagits till kvaliteten pa biogasen som
produceras, det vill sdga andelen metangas och koldioxid. Eventuella forluster under
rotningsprocessen bor dven tas med 1 berdkningarna vid djupare studier. Hér spelar dven
antagandet om att allt matavfall utgors av rent organiskt material in, da andelen slam till
rotningskamrarna troligtvis blir mindre i det verkliga fallet.
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9 Slutsats

Avfallskvarnar dr ett bra och héllbart alternativ for utnyttjande av organiskt avfall fran
hushall. Systemet med avfallskvarnar direkt till avloppet rekommenderas da detta ger minst
komplikationer med transporter och hantering av avfallet. Systemet ger en ldgre sophdmtnings
kostnad om det ansluts till befintligt avloppsnit. Da fastigheternas och kommunernas
tunnelsystem skiftar i kvalité bor detta finnas i atanke vid val av avfallskvarnssystem, for att
motverka briaddning. I de omraden dér avloppsnitets kvalité ar tillricklig rekommenderas
installation av avfallskvarnar kopplade till avloppsniitet. Ar tunnelsystemets kvalité
otillridcklig bor endera avfallskvarnarna kopplas till avfallstankar eller killsortering av
organiskt material for malning pé soptipp i upptagningsomradet anvéndas. Da kvalitén pa
kommunernas avloppsnit dr okédnd bor en studie av dessa genomforas for att bestimma vilka
kommuners nit som kan anses tillrdckligt sékra for anvindandet av avfallskvarnar.

Inférandet av avfallskvarnar ger en stor potentiell 6kning av biogasproduktionen. Detta
medfor en ekonomisk vinst for reningsverket, vilket kan mojliggora for taxedifferentiering i
de kommuner som ingar i Képpalaforbundet. Biogasproduktionen medfor dessutom en
forbattring for miljon, da biogasen kan anvéndas som fordonsgas eller for uppvarmning av
bostidder dessutom behandlas det organiska avfallet biologiskt.
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11 Bilaga
11.1 Bilaga 1 — Langtidsférsok i Staffanstorp

—

Avfallskvarn

@50 10%:

Till Prowrigg
N B50

2700mm

@75

@100 10%:

Retur
@100

1 6000mm |

Langtidsforsoket i Staffanstorp utfordes i samband med en fallstudie, man kontrollerade
igensdttningar 1 rorinstallationer inomhus. Avloppssystemet utformades enligt ovan liggande
figur. Systemet belastades med en médngd malet matavfall motsvarande vad fem personer
genererar under 15 &r. Simulering utfordes i cykliska forlopp med 15 minuters intervall. Vid
forsokets slut besiktigades och filmades rorsystemet. Man kunde konstatera en kraftig
avsittning 1 100mm-roret ndrmast det vertikala 7Smm-roret. I 100mm-roret kunde man dven
tyda en tillvéxt vid vattenlinjen pa nagra millimeter. En tunn “avloppshud” hade uppkommit i
S0mm-roret. Provtagningen begrinsades till vardag, vilket medforde en vissuttorkning 1
ledningarna. Det ledde troligtvis till att den avsittningen som bildats i 100mm-réret lossnade
fran rorviggen. Sammanfattningsvis pavisade langtidsforsoket att det inte var nagon storre
risk for igensittningar i servisledningarna.(Forsberg & Olofsson, 2003)
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11.2 Bilaga 2 — Avfallskvarnsmodeller

Tillverkare/ Modell Matnings- Styrka/Effe | Vikt RMP Partikel
Aterfﬁrséiljare metod kt [W] [kgl [r/min] storlek [mm)]
Uson Marine AB Modell MDB | Koninuerlig- | 350 3 0-5
/satsmatad
Modell ULM | Kontinuerlig | 2200 60 0-5
Hayes L AB SLC-370- Koninuerlig- | 550 38 2 800 0-5
NA & satsmatad
SLC-370- Koninuerlig- | 550 3.8 2 800 0-5
NB & satsmatad
SLC370J Koninuerlig- | 550 32 2 800
& satsmatad
SLC-550- Koninuerlig- | 750 42 2 800 0-5
AH & satsmatad
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11.3 Bilaga 3 — Materialflédesanalys, hushall

Hushall

Person ekvivalent
Mingd Matavfall, 1gh
Mingd Matavfall, villa
Medel

Via koksavfallskvarn
Andel till kvarn
Mingd malbart (67 %)
TS (35 %)

P (0,38 % av TS)

N (2,0 % av TS)
BOD(52 % av malbar TS)
Cd (0,93 ppm av TS)
Pb (86 ppm av TS)

Cu (126 ppm av TS)
Hg (0,39 ppm av TS)
Zn (274 ppm av TS)
Cr (29 ppm av TS)

Ni (19 ppm av TS)

Forbrinning
Restavfall KAK
Mingd till rest (33 %)
TS (35 %)

P (0,38 % av TS)

N (2,0 % av TS)
BOD(52 % av malbar TS)
Cd (0,93 ppm av TS)
Pb (86 ppm av TS)
Cu (126 ppm av TS)
Hg (0,39 ppm av TS)
Zn (274 ppm av TS)
Cr (29 ppm av TS)

Ni (19 ppm av TS)

1 pe=1 person

80 [kg/pe, ar]

72 [kg/pe, ar]
76 [kg/pe, ér]

0,67
51
18

0,28

0,98
26

0,05
4

6

0,02
13
14

09

0,33
25
8,8

0,09
0,5
13

0,02

0,01
6,6
0,7
0,5

[Andel]
[kg/pe, ar]
[kg/pe, ar]
[g/pe, dygn]
[g/pe, dygn]
[g/pe, dygn]
[mg/pe, dygn]
[mg/pe, dygn]
[mg/pe, dygn]
[mg/pe, dygn]
[mg/pe, dygn]
[mg/pe, dygn]
[mg/pe, dygn]

[Andel]
[kg/pe, ar]
[kg/pe, ar]
[g/pe, dygn]
[g/pe, dygn]
[g/pe, dygn]
[mg/pe, dygn]
[mg/pe, dygn]
[mg/pe, dygn]
[mg/pe, dygn]
[mg/pe, dygn]
[mg/pe, dygn]
[mg/pe, dygn]

5 000 pe
[ton/ ér]
250
89
05
1,8
46
0,08E-3
0,007
0,01
3E-5
0,02
0,003
0,002

130
44
0,2
09
23
4E-5
0,004
0,006
2E-5
0,01
0,001
8E-4

25 000 pe
[ton/ &r]
1 300
450
2,5
8.9
230
0,4E-3
0,04
0,06
2E-4
0,1
0,01
0,008

630
220
0.8

110
2E-4
0,02
0,03
9E-5
0,06
0,006
0,004

50 000 pe
[ton/ &r]
2 500
890
5
18
460
0,8E-3
0,08
0,1
4E-4
02
0,03
02

1300
440

230
4E-4
0,04
0,06
2E-4
0.1
0,01
0,008

Referenser

Kéarrman et al 2001
Kéarrman et al 2001

Sonesson et al 1996
Sonesson et al 1996
Sonesson et al 1996
Forsberg & Olofsson 2003
Sonesson et al 1996
Sonesson et al 1996
Sonesson et al 1996
Sonesson et al 1996
Sonesson et al 1996
Sonesson et al 1996
Sonesson et al 1996

Sonesson et al 1996
Sonesson et al 1996
Sonesson et al 1996
Sonesson et al 1996
Forsberg & Olofsson 2003
Sonesson et al 1996
Sonesson et al 1996
Sonesson et al 1996
Sonesson et al 1996
Sonesson et al 1996
Sonesson et al 1996
Sonesson et al 1996
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11.4 Bilaga 4 — Material- & energibalans, pumpning

[
>

r&fkg / s]

i
E h [m]
v

Py, [KW]
GIVET:
mmatavfall = 140[g / person’dygn] (Kdrrman et al 2001)
m,,.., = 2800[g/ person,dygn]

x, =5000[ pe]
x, =25000[ pe]
x; = 50000 pe]
h, =20[m]

h, =40[m]

hy = 60[m]

N eump = 03

ANTAGANDEN:
Hénsyn tas bara till hur mycket pumparbete det krévs for lyfta (x x m)[g/s] matavfall h[m]

upp.

1 pe motsvarar ungefér 1 person.

Da tunnelsystemet utnyttjar sjdlvfall, férsummas den kinetiska energin i fluidet, samt forluster

fran friktion da den enda friktionen &r i pumpen som riaknas in i pumpens verkningsgrad.
(McCabe et al 2005)
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BERAKNINGAR:

1 = M, % %, = (0,14 +2,81)x 5000 = 15[ton/ dygn] = 0.2 [kg / 5]
1 = M, X Xy = 014+28 l)>< 25000 =74 [ton/ dygn] = 0,8[kg / s]
m =1, XX = (0,14 +238 l)x 50000 =148[ton/ dygn] =2 [kg / s]

2

Py Y,

W =|—+gZ, +——
77 P (p gb 2

h
w, = 8"
n

P, = o, = 28"
n

Antal malningar/d
Vattenforbrukning

Totalt matavfall
Malbart (67%)
Matavfall i system
vattenforb/Matavfall
Vattenflode

Totalt flode

sekunder/dygn
timmar/ar

Pumparbete ekvation:

g =
Verkningsgrad
Anslutna pe
x1 x2
5000 25000
Massflode:
ml m?2
1,7E-01  8,6E-01
Nivahojning:
hl h2
20 40
Pumparbetes matris:
5000 pe
20 m 3,7E+02
40 m 7TAE+02
60 m 1,1E+03

P

0,21
0,14
0,14
20/1

28

86 400
8760

P, =,

B

9,81
0.8

x3
50 000

m3
1,7E+00

h3
60

[kWh/ar]
25 000 pe

1,8E+03
3,7E+03
5,5E+03

mw,

Y7 2

[ggr/hushall dygn]
[L/malning]

[kg/pe.dygn]
[kg/pe.dygn]
[kg/pe.dygn]

[kg/pe.dygn]
[kg/pe.dygn]

[s/dygn]
[h/ar]

_mgh
n
[m/s’]

[pe]
[kg/s]
[m]

50 000 pe

3,7E+03
7AE+03
1,1E+04

]_(&+ gZ. +V; J:M]Wp =g¢(z,-2,)=gh

Referens:
Karrman et al (2001)
Kirrman et al (2001)

Kiérrman et al (2001)
Kiérrman et al (2001)
Karrman et al (2001)
Karrman et al (2001)
Karrman et al (2001)

McCabe et al (2005)

McCabe et al (2005)
ITT Flykt (2005)
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! i Renat
Avlopps-, 95 % returslam | Vatten ut
\l/astt::rlll3 /1:5 v | 1,5m’/s

’ % Meksil — Sandfing » For sed. » Denitrifik [ Nitrifikat. ™ Efter sed. > Sandfilter —>

| T T00 | &¥— -

| matavf v Luftnin ' Mineral-

i ) Sand- g ! Sanii

! Malning tviitt >

i Org. mtrl i

i g A 4 ~75% 59 i

: Org.mtr matavf. overskottslam !

| Primérslam Rejekt vatten| !

| NH,* i

! 4 v PO~ I

| ROTKAMMARE 1 > ROTKAMMARE 2 y Slam- ;

| avvattn. !

. vy Biogas:

Teknisk data: 2/3 CH, Slam
e 50 % av org.mtrl. bryts ned i AS-process, 50 % bildar slam. 1/3 CO,

e Primir- och sekundirslam bestar av: 20 % glodrest, 80 % glodforlust
e 06m’ biogas/kg glodforlust

e 140 g matavfall/person, dygn = 49 g TS/person, dygn

(Kérrman et al 2001)
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11.6 Bilaga 6 — Materialflédesanalys, reningsverk

Matavfall 0,21
malbart matavfall (67 %) 0,14
TS malbart (35 %) 0,05
Mekanisk rening:

Gallerrens 0,04
mingd matavfall ut 0,002
Forsedimentering:

sedimenterar 0,75
mingd matavfall ut 0,04
Eftersedimentering:
inkommande matavfall 0,21
sedimenterande 0,5
Andel overskotts slam 0,05
Andel returslam 0,95
mingd slam 0,005

Mingd overskottslam 0,0003
Miingd returslam 0,005

Miingd slam till rétning 0,04

Andel glodforlust 0.8
Andel glodrest 0.2
Mingd glodforlust 0,03
Miingd glodrest 0,008

Referens: Kirrman et al (2001)

[kg/pe, dygn]
[ke/pe, dygn]
[kg/pe, dygn]

[Andel]

[kg/pe, dygn]

[andel]

[kg/pe, dygn]

[Andel]

[Andel av inkommande matavfall]

[kg/pe, dygn]

[ke/pe, dygn]
[kg/pe, dygn]

[kg/pe, dygn]

[ke/pe, dygn]
[kg/pe, dygn]
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11.7 Bilaga 7 — Materialflodesanalys, luftning

MB/EB
Slam in i 3 Nedbnatet
= sl
i Aktivslam E -
[ Bildad cellmassa —>
gj.ﬁdfbrlust = glﬁdfﬁrlUST, glt’ldrest : e
ndrast s ’ glodforlust
gode : s —— 1 | dodeest
Luftning
Totalt slam in 0,01 [kg/pe, dygn]
Bryts ned (50 %) 0,005 [kg/pe, dygn]
Bildar cellmassa (50 %) 0,005 [kg/pe, dygn]
Luftningsbehov 14 [kg Oykg glodforlust]
Andel glodforlust (80 %) 0,004 [kg glodforlust/pe, dygn]
Andel glodrest (20 %) 0,001 [kg glodrest/pe, dygn]

Ekvation for luftforbrukning: y=1,4*0,8%7,665*10A-3*x

Berikning:
x1 x2 x3 [pel
5000 25000 50000
yl y2 y3 [kg Oo/dygn]
29 145 290

Referens: Kéirrman et al (2001)
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11.8 Bilaga 8 — Biogaspotential, berakningar

Matavfall in

Andel TS (35 %)

slam fran mek.sil (4 %)
slam fran FS (75 %)

Andel nedbrutet i AS (50 %)
slam fran ES

Andel 6verskottslam (5 %)
Andel returslam (95 %)

Andel glddforlust (80 %)
Andel glddrest (20 %)

Biogasproduktion
Ekvation for biogaspotential:

Bildad gas: 0,67
0,33

x1 x2 x3
5000 25000 50000

d1 d2 d3
9,4E+01 4,7E+02 9,4E+02

D1 D2 D3
34000 170000 340 000

0,14 [kg/pe,dygn]
5E-02 [kg/pe,dygn]
2E-03 [kg/pe,dygn]

3,7E-02 [kg/pe,dygn]
5,2E-03 [kg/pe,dygn]
5,2E-03 [kg/pe,dygn]
2,6E-04 [kg/pe,dygn]
4,9E-03 [kg/pe,dygn]

3,1E-02 [kg/pe,dygn]
7,8E-03 [kg/pe,dygn]

0,6 m3/kg glodforlust
d=0,6*glédforlust*x

Metan [Andel]
CcO2 [Andel]

[pe]

[m°® biogas/dygn]

[m® biogas/ar]

Biogaspotential

1000

940

900

800
700

600

500

470

400

m? biogas/dygn

300

200
90

100

O Biogaspotential

5000

25000 50000

Anslutna Pe
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11.9 Bilaga 9 - Investeringskalkyl, installation

Leverant6r: Hayes AB

Genomsnittspris
avfallskvarn

Installationspris
Avskrivningstid
Personer per hushall

Antaganden:

Restvirde avfallskvarn ( R)
Service & extra kirl
Inkomst per hushall

Utgift per hushall
Inbetalningsdverskott (a)

a antas vara samma varje ar
kalkylrénta

Berikningar:

Antal avfallskvarnar
Grundinvestering (G)
total a per ar

Annuitetsmetoden:

Ar1
Ar 2
Ar3
Ar 4
Ars
Are
Ar7
Ars

1195
1 000

0
2 000
2 000
1 000
1 000

6 %

5000
2 500
3000
2 500

5000
- 670
- 160
- 7.4
140
270
1900
2 000
2 020

[SEK]
[SEK/kvarn]
[4r]

[stycken]

[SEK]
[SEK/ar]
[SEK/ar]
[SEK/ar]
[SEK/hushall]
a=I-U)

25000
12 500
15 000
13 000

25000
-3 300
4 400
6 900
8 200
9 000
9500
9 800
10 100

50 000
25000
30 000
25 000

differens = a-((G-R*tab B)*tab D)

50 000
-6 700

8 700
13 800
16 400
17 900
18 900
19 700
20 200

Referens

Hayes AB (2008)
Hayes AB (2008)

Karlberg (1999)

Kérrman (2001)
[pel
[stycken]
[k SEK]
[k SEK/ar]

Skirvad et al (2006)
[pe] tabell B tabell D
[k SEK] 0,9434 1,06
[k SEK] 0,89 0,5454
[k SEK] 0,8396 0,3741
[k SEK] 0,7921 0,2886
[k SEK] 0,7473 0,2374
[k SEK] 0,705 0,2034
[k SEK] 0,6651 0,1791
[k SEK] 0,6274 0,161

41



Leverantor: Uson Marine
AB

Genomsnittspris avfallskvarn
Installationspris
Avskrivningstid

Personer per hushall

Antaganden:

Restvirde avfallskvarn ( R)
Service & extra kirl
Inkomst per hushall

Utgift per hushall
Inbetalningsdverskott (a)

a antas vara samma varje ar
kalkylrénta

Berikningar:

Antal avfallskvarnar
Grundinvestering (G)
total a per ar

Annuitetsmetoden:

Ar 1
Ar2
Ar3
Ar4
Ars
Ar6
Ar7
Ar8

4 000
1 000

0
2 000
2125
1 000
1125

6 %

5000
2500
10 000
2 800

[SEK]
[SEK/kvarn]
3

[

ar]
stycken]

[SEK]
[SEK/r]
[SEK/r]
[SEK/r]
[SEK/hushall]
a=(I-U)

25 000
12500
50 000
14 000

50 000
25000
100 000
28 000

differens = a-((G-R*tab B)*tab D)

5 000
-7 800
-6 100
- 5600
-5100
-4 700

780

1020

1200

25000 50 000
-38900 -77900
-13200 -26400

-4 600 - 9300
- 370 - 740
2 200 4 400
3 900 7 800
5100 10 200
6 000 12 000

Referens
Uson Marine AB (2008)
Hayes AB (2008)

Karlberg (1999)

Kirrman (2001)
[pel
[stycken]
[k SEK]
[k SEK]

Skirvad et al (2006)
[pel tab B tab D
[k SEK] 0,9434 1,06
[k SEK] 0,89 0,5454
[k SEK] 0,8396 0,3741
[k SEK] 0,7921 0,2886
[k SEK] 0,7473 0,2374
[k SEK] 0,705 0,2034
[k SEK] 0,6651 0,1791
[k SEK] 0,6274 0,161
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11.10 Bilaga 10 — Kostnad, hushall

Leverantor Hayes AB

Genomsnittspris avfallskvarn
Installationspris
Avskrivningstid

Personer per hushall

Avfallstaxa osorterat avfall (190 1 kérl)
Avfallstaxa sorterat restavfall (140 1 kirl)

Antaganden:
Service & extra kérl (140 1)

Berékningar:

Installation

avfallskvarn

Avfallskostnads vinst exl. service

Kostnad per hushall

Leverantor Uson Marine AB

Genomsnittspris avfallskvarn
Installationspris
Avskrivningstid

Personer per hushall

Avfallstaxa osorterat avfall (190 1 kérl)
Avfallstaxa sorterat restavfall (140 1 kirl)

Antaganden:
Service & extra kirl (140 1)

Berikningar:

Installation

avfallskvarn
Avfallstaxevinst exl. service

Kostnad per hushall

2995
1 000
8
2
2144
1335

1 500

125
374
809

2000

4 000
1 000

2144
1335

1 500

125
500
809

2125

[SEK]
[SEK/kvarn]
[4r]
[pe/hushall]
[SEK/ar]
[SEK/ar]

[SEK/ér]

[SEK/ar]
[SEK/ar]
[SEK/ar]

[SEK/ar]

[SEK]
[SEK/kvarn]
[4r]
[stycken]
[SEK/ar]
[SEK/ar]

[SEK/ér]

[SEK/ar]
[SEK/ar]
[SEK/ar]

[SEK/ér]

Referens

Hayes AB (2008)
Hayes AB (2008)
Karlberg (1999)
Kérrman (2001)
Stockholms Stad (2008)
Stockholms Stad (2008)

Referens

Uson Marine AB (2008)
Hayes AB (2008)
Karlberg (1999)
Kérrman (2001)
Stockholms Stad (2008)
Stockholms Stad (2008)
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11.11 Bilaga 11 — Berédkning, restauranger

Restaurangbesok

Totalt antal gister

Full beldggning

Antal restaurangbesokare

Antal restaurangbesok
Antal restauranger

043 [ggr/pe, dygn]
50 [pe]
4 [ggr/dygn]
200 [pe/restaurang, dygn]

5000 25000 50000 [pe]
2150 10750 21500 [ggr/dygn]
11 54 108 [stycken]
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11.12 Bilaga 12 - Kostnadsberakning, pumpning

12000

6000

Effektbehov [kKWh/ar]

4000

10000 -

8000 -

2000 +

Pumpeffektbehov [kWh]
11000
7300
5500 | |
3700 3709 L
1800
1100
400 700
20 40 60

Uppfodringshéjd [m]

@ 5000 pe
| 25000 pe
150000 pe

Diagrammet visar resultat fran bilaga 4

Elpris 0,8 [SEK/KWh]
Kostnadsmatris: [SEK]

5 000 pe 25 000 pe 50 000 pe
20m 300 1 500 2900
40 m 600 2900 5900
60 m 900 4 400 8 800

Sundin (2008)
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11.13 Bilaga 13 — Kostnadsberakning, luftning

Luftningsbehov
290
300
& 200 - 145
B
N 100 -
o 29
g o == ‘

5000 25000 50000

Antal anslutna pe

Diagrammet presenterar resultat fran Bilaga 7.

Energibehov,
luftning 3,6 [MJ/kg O,]
Sekunder/timme 3600 [s/h]

Ekvation: [MJ/kg O] / [s/h] = [MJ*h/kg O, s] = [MWh/kg O,]
1 [MWh/kg O,] =1 000 [kWh/kg O]

Effektbehov luftning 1 [kWh/kg O2]
Kostnad/kWh 0,8 [SEK/kWh]
Kostnad/kg O2 0,8 [SEK/kg O2]
Kostnad 5 000 pe 23 [SEK/dygn] =
Kostnad 25 000 pe 116 [SEK/dygn] =
Kostnad 50 000 pe 230 [SEK/dygn] =

Referens:

Karrman (2001)

Sundin (2008)

8500  [SEK/ar]
42300 [SEK/ar]
84500  [SEK/ar]
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