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Abstract

In Sweden, substantial volumes of municipal solid waste are currently incinerated in combined
heat and power (CHP) plants, leading to the loss of potentially recyclable materials and the
generation of fossil-based carbon dioxide emissions. In response, Tekniska verken in
LinkSping is establishing a material recovery facility (MRF) designed to extract plastics, paper,
biowaste, as well as ferrous and non-ferrous metals from residual household waste for further
material recycling and biogas production.

This master’s thesis aimed to assess the climate implications of the MRF within the broader
waste management system. A life cycle assessment (LCA) approach was applied to encompass
both the energy recovery from waste incineration and the new material flows introduced by the
facility. Recovered materials were modelled to displace the production of virgin materials,
while biogas generated from biowaste was assumed to replace fossil fuels in heavy transport,
and digestate was assumed to substitute mineral fertilizers. As the sorting process reduces the
amount of waste available for incineration, imported industrial waste and biofuel are utilised
as substitute fuels.

Since the facility is not yet operational, key parameters such as sorting performance, recycling
rates, market absorption of recovered materials, and the composition of substitute fuels remain
uncertain. Scenario-based sensitivity analyses were therefore conducted. The results show that
the MRF has the potential to reduce greenhouse gas emissions significantly, particularly under
conditions of high material recovery efficiency and effective substitution of virgin materials.
However, the climate benefits may be marginal if market outlets for recovered fractions are
lacking, recovery rates are low, and industrial waste with high plastic content is used as
replacement fuel.

The study concludes that the climate performance of implementing a mechanical MRF is highly
dependent on the degree of material separation, recycling efficiency, market conditions for
secondary materials, and the properties of the substituted fuel. To realise the system’s climate
mitigation potential, it is critical to achieve high recovery rates and strengthen the market
demand for recycled materials.



Sammanfattning

I Sverige forbrinns idag stora méngder hushallsavfall i kraftvirmeverk, vilket medfor en forlust
av material som hade kunnat materialatervinnas, samtidigt som fossila koldioxidutsldapp
genereras. For att 6ka resurseffektiviteten och reducera klimatutsldppen etablerar Tekniska
verken i Linkdping en maskinell eftersorteringsanldggning. Anldggningen syftar till att sortera
ut plast, papper, bioavfall samt magnetiska och icke-magnetiska metaller frdn hushallens
restavfall for vidare materialatervinning och biogasproduktion.

Detta examensarbete syftade till att analysera hur inforandet av en sorteringsanliggning
paverkar klimatutsldppen frén ett avfallshanteringssystem. Analysen genomftrdes ur ett
livscykelperspektiv som omfattar bade energiatervinningen 1 avfallsforbranningen och de nya
materialfloden som uppstdr genom utsortering. De &tervunna fraktionerna antas ersétta
jungfruliga material, medan bioavfall rotas till biogas som ersitter fossila drivmedel, med
rotrester som ersdtter mineralgddsel. Eftersom utsorteringen minskar tillgangen pa avfall for
energiatervinning, inkluderas importerat verksamhetsavfall och biobrénslen som potentiella
ersittningsbrianslen.

Eftersom anldggningen &nnu inte r i drift erholls osékerheter avseende grad av utsortering och
atervinning, avsittning for atervunnet material samt sammanséattningen av ersattningsbrénslet.
Dérfor genomfordes kénslighetsanalyser baserade pd olika scenarier. Resultaten visar att
sorteringsanldggningen bidrar till minskade koldioxidutslédpp, med storst effekt vid hoga
atervinningsgrader och effektiv ersittning av jungfruliga material. Sorteringsanldggningen har
samtidigt potential att enbart innebéra en marginell minskning av klimatutslapp ifall fraktioner
inte erhaller avséttning, systemet materialatervinner i 1ag grad och verksamhetsavfall med hog
plasthalt anvénds som ersdttningsbrénsle.

Slutsatsen dr att klimatnyttan frén inférandet av eftersorteringsanldggningen ér starkt beroende
av utsorteringsgrad, atervinningseffektivitet, marknadens avséttning for atervunnet material
samt egenskaperna hos ersittningsbrédnslet. For att realisera systemets klimatpotential dr det
avgorande att mojliggéra hoga atervinningsgrader och att stirka efterfragan pa &tervunna
material.
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1. Introduktion

I enlighet med 6vergdngen mot en mer cirkuldr ekonomi behdver materialatervinningsgraden i
Sverige 0ka. Endast tre av de nio uppsatta nationella malen om materialatervinning naddes
2023 (1) och d& mailen okas till 2030 (2) finns det ett behov av att utveckla
avfallshanteringssystemet med omkringliggande faktorer for att nd dessa mal. Avfallshierarkin
prioriterar avfallsbehandling utefter fem steg dér forebyggande av avfall, dteranvindning och
materialatervinning vérderas hogre &n energidtervinning och deponi (3). Inom
avfallsbehandlingssektorn anvidnds detta som ett ramverk for hur avfall forhindras och
behandlas (3).

Det svenska avfallshanteringssystemet ger totalt sett upphov till miljovinster genom bade
materialdtervinning och energiatervinning (4). Samtidigt dr energiatervinning, av framfor allt
plast, den behandlingsform som orsakar storst klimatpaverkan inom systemet pa grund av
fossila koldioxidutslépp (4). Minskad forbréanning av plast har pa sd vis en stor potential att
paverka avfallssystemets klimatpdverkan om man samtidigt lyckas infoéra andra mer
klimateffektiva satt att hantera avfallet. Bland annat kan 6kad utsortering av atervinningsbara
material konstateras vara en atgérd som leder till miljovinster d& materialatervinning ersitter
fossil ravara och utsorteringen minskar koldioxidutsldpp fran forbranning (5). Samtidigt
interagerar avfallssystemet med energisystemet, vilket medfor att fordndringar av avfallsfloden
far konsekvenser for hur energibehov tillgodoses. Det dr darfor relevant att utvardera atgérder
for 6kad materialatervinning ur ett perspektiv som dven inkluderar energisystemets roll.

Trots miljovinster med Okad materialatervinning finns det flera hinder 1 det nuvarande
avfallshanteringssystemet som begrinsar utsorteringen av atervinningsbara material. Medan
lagstiftning och ramverk pé ett dvergripande plan syftar till att fraimja materialatervinning (6),
kan dessa regelverk ocksd fungera som hinder for en fullt effektiv hantering. Enligt lag ska
avfallsfraktioner som bioavfall, returpapper, textil och forpackningar sorteras ut och behandlas
separat (7). Forpackningsavfall omfattas av ett producentansvar, vilket delger hushéllen ansvar
att sortera ut forpackningar och ldmna dessa till atervinning. I praktiken innebdr detta att
efterlevnaden till stor del &r beroende pa hushallens kunskap och aktorers
kommunikationsinsatser. Enligt en enkdtundersokning kénde emellertid endast 76 procent av
de tillfragade till att det dr ett lagkrav att sortera och 1dmna forpackningar till dtervinning (8).

For exempelvis plast saknas tydliga och heltickande system for det plastavfall som inte
omfattas av producentansvaret. Kommuner kan frivilligt samla in sadant avfall via
atervinningscentraler, men det finns inget nationellt krav att tillhandahalla denna service (9). I
praktiken innebér detta att ménga atervinningsbara material riskerar att hamna i restavfallet och
ddrmed ga till energidtervinning, vilket forsvarar mojligheten att nd uppsatta atervinningsmaél
och samtidigt 6kar systemets klimatpaverkan.

Aven om rikstickande fastighetsnira insamling (FNI) till foljd av separerade kirl for olika
material forvintas bidra med minskade méngder restavfall frdn hushallen (10), finns det 4nda
ett intresse over kompletterande tekniker som kan forbéttra utsorteringen ytterligare. Ett



exempel dr maskinell eftersortering, en teknik som mojliggdr atervinning av material som
annars hade gatt forlorade 1 forbranningsprocessen.

I dagsldaget bedrivs maskinell sortering av hushéllsavfall vid tvd anldggningar i Sverige,
beldgna i Hogdalen och Brista, med syftet att dtervinna plast- och metallfraktioner ur restavfall.
Anldggningarna (11-13) kommunicerar att eftersortering av hushallsavfall bidrar till 6kad
materialdtervinning och minskade klimatutsldpp, ndgot som dven finns beskrivet i akademisk
litteratur av Esguerra m.fl. (14), Blasenbauser m.fl. (15), Faraca m.fl. (16).

For att bidra till 6kad materialdtervinning och minskade utsldpp frdn forbranning av avfall
bygger Tekniska verken i Linkdping AB (TvAB) en ny avfallssorteringsanlaggning for
eftersortering av kommunalt hushallsavfall (17). Anldggningen berdknas driftséttas under 2025
och ska sortera ut fraktionerna plast, papper, bioavfall och magnetisk- och icke-magnetisk
metall med en behandlingskapacitet pa 200 000 ton ingdende avfall per ar.

Aven om nyttan med anliggningen kan uppskattas utifrin andra anliggningar och tidigare
forskning, kvarstir osékerheter kring hur vil inférandet i detta fall kommer bidra till faktiska
utsldppsminskningar. En central aspekt dr i vilken utstrickning det atervunna materialet
faktiskt efterfrigas och ersitter jungfruliga material. For att material som materialatervinns till
foljd av eftersorteringssteget ska kunna bidra till klimatvinster krévs att det finns tillrdckliga
incitament for aktorer att vélja det dtervunna materialet. Hér spelar faktorer som materialets
tekniska kvalitet (18) och prisforhédllandet mellan atervunnet och jungfruligt material (19,20)
en avgorande roll. Dessa aspekter paverkar dirmed i hog grad atervinningssystemets totala
klimatpaverkan (4) och bor beaktas vid utredning av hur vidl avfallshanteringssystemet
presterar. Tidigare nimnd litteratur ger vissa indikationer kring klimatnyttan men har framst
fokuserat pa att pavisa teoretiska potentialer utan att analysera faktiska effekter inom ett
specifikt system. I synnerhet saknas studier som undersoker systemeffekterna av eftersortering
i en svensk kontext diar bade materialfloden och energisystem samverkar, vilket leder till
osdkerheter gillande tillimpningen inom avfallshanteringssystemet TvAB verkar inom. Denna
studie bidrar med en systemspecifik analys av inférandet av en sorteringsanldggning och hur
den paverkar klimatutsldppen genom att se till hur materialfloden, energibehov och
substitutionsmdjligheter samspelar. Nér hinsyn tas till flertalet forekommande faktorer som
kan paverka systemet erhélls ett brett verklighetsforankrat underlag for bedomning av
klimatnyttan med inférandet av en eftersorteringsanldggning.

En central aspekt dr hur energibehovet ska tillgodoses ndr material som idag gér till
energiatervinning istéllet sorteras ut till materialdtervinning och hur det paverkar systemets
prestanda ur ett klimatperspektiv. Eftersom forbrénningskapaciteten och energibehovet inte
forvantas fordndras behdver ett alternativt brénsle ersdtta det utsorterade materialet. Detta
vicker fragor kring vilket erséttningsbrinsle som anviands och hur denna éndring paverkar
systemets klimatprestanda. TvAB importerar avfall for energidtervinning idag (21), vilket gor
det relevant att se till utlandskt avfall som potentiellt ersdttningsbrénsle. For att forsta
klimatkonsekvenserna ur ett livscykelperspektiv kridvs det dven att det importerade avfallets
alternativa behandlingssétt beaktas. Om avfallet annars skulle ha deponerats innebar
energiatervinning i Sverige en uppgradering enligt avfallshierarkin (3) som kan innebéra en



minskning av utslépp fran deponi i Europa (23). For att uppna en réttvisande bild av systemets
klimatpaverkan bor sddana effekter integreras inom livscykelperspektivet.

Sammanfattningsvis paverkas klimatnyttan av sorteringsanldggningen av flera faktorer som
samverkar inom avfalls- och energisystemet. For att bedoma dessa konsekvenser pa ett robust
sitt krdvs en systemanalytisk ansats dir bade materialfloden och energifloden beaktas ur ett
livscykelperspektiv.

1.1 Syfte och fragestillningar

Syftet med detta projekt dr att analysera hur inférandet av en eftersorteringsanlaggning for
hushallsavfall i ett avfallshanteringssystem paverkar klimatutslépp ur ett livscykelperspektiv.
Studien syftar dven till att redogdra for vilka faktorer som dr mest centrala vid beslutsfattande
och processoptimering géllande anldggningens klimatpaverkan, samt for utveckling av policy
och regelverk. Analysen genomfors med Tekniska verkens planerade maskinella
eftersorteringsanldggning som  studieobjekt.  Projektet dmnar besvara foljande
forskningsfragor:

1. Vilken potentiell klimatnytta kan uppnés genom inforandet av ett eftersorteringssteg
for hushallens restavfall i ett befintligt avfallshanteringssystem, i syfte att oka
materialatervinningen?

Denna fragestéllning syftar till att kvantifiera den potentiella klimatnyttan med sorteringssteget,
och dirigenom konkretisera hur inférandet paverkar systemets klimatutslapp ur ett
livscykelperspektiv.

2. Vilka faktorer inom ett avfallshanteringssystem &r centrala for att uppnd klimatnytta
vid inférandet av ett maskinellt eftersorteringssteg?

Frigan syftar till att identifiera och analysera de systemfaktorer som har storst paverkan pa
klimatutsldppen ur ett livscykelperspektiv, for att ge underlag till processoptimering och
styrning mot 6kad klimatprestanda.

3. Hur paverkar inférandet av en sorteringsanlidggning klimatutsléppen for en
avfallsforbrdnningsanldggning?

Fragestdllningen fokuserar pa hur utslédppen fran energidtervinning forandras till f61jd av att en
del av hushéillets restavfall sorteras ut innan fOrbrinning. Analysen utgdr frdn ett
skorstensperspektiv och syftar ge underlag for att vérdera beslutsfattande dven fran
klimatpéverkan pa lokal niva.



2. Bakgrund

I foljande kapitel presenteras bakgrundsinformation som syftar till att ge en grundlidggande
forstaelse for det gillande avfallshanteringssystemet, bland annat hur insamling av avfall gr
till och hur material kan material- och energiatervinns.

2.1 Avfall och restavfall

Avfall 1 allménhet beskrivs 1 miljobalken som varje d&mne eller foremél som innehavaren gor
sig av med eller avser att gora sig av med (22). Kommunalt avfall beskrivs som avfall fran
hushall samt det avfall frdn andra kéllor som har liknande sammanséttning som avfall fran
hushall (22). Det avfall som inte Kklassificeras som kommunalt avfall kallas for
verksamhetsavfall och utgor en stor andel av det uppkomna avfallet i Sverige (23). Med
gruvsektorn exkluderat star hushallen for ca 13 procent av allt avfall, med resterande avfall
kommer fran olika verksamheter s4 som byggbranschen (23). 8,9 miljoner ton avfall
energidtervanns 2020 varav 28 procent var hushallsavfall eller liknande avfall (23). Resterande
fraktioner som energiatervanns klassificerades som blandat avfall, trdavfall, sorteringsrester
eller plastavfall (23). Restavfall &r det avfall som aterstir efter att avfall som kan
materialatervinnas sorterats ut (24). Restavfallet anvinds som brénsle i1 kraftvirmeverk vid
produktion av fjarrviarme, fjarrkyla och el (24). Avfall Sverige beskriver emellertid att over
60 % av det som hamnar i restavfallet hade kunnat materialatervinnas, vilket kan rora sig om
matavfall, férpackningar och returpapper (25).

2.2 Insamling av avfall

Idag sker insamling av avfall pa flera olika sdtt. Enligt 15 kap 20 § i miljobalken (26) ansvarar
varje kommun for att behandla kommunalt avfall, avloppsfraktioner, latrin frén torrtoaletter
och bygg- och rivningsavfall som inte produceras i yrkesméssig verksamhet. Bortforsling av
avfallet har kommunerna ansvar for om det behdvs for att skydda ménsklig hélsa och miljon
eller for att fastighetsinnehavaren begér det (15 kap 20 a §). I forordning (2022:1274) om
producentansvar for forpackningar (27) specificeras detta ansvar ndr det kommer till
forpackningsavfall. 6 kap 2 § specificerar att nir kommunen samlar in férpackningsavfall ska
foljande material samlas in separat:

papper och kartong,

plast,

metall,

fargat och oférgat glas,

trd, och

ovrigt forpackningsmaterial.

e oA o

Sedan 1 januari 2024 har kommunerna ett operativt ansvar for att samla in hushallens
forpackningsavfall och att informera hushédllen om forebyggande atgérder for att minska
uppkomsten av avfall (28). Kommunen ska 4&ven informera om sortering av
forpackningsavfallet. Inom ramen for utbyggnaden av fastighetsndra insamling ska dven
kommunerna frén 1 januari 2024 till slutet av december 2026 samla in hushallens avfall
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bestdende av pappers- plast-, glas- och metallforpackningar genom antingen fastighetsnira
insamling eller via ldttillgdngliga insamlingsplatser enligt fOrordning (2022:1274) om
producentansvar for forpackningar 6 kap 3 § (27). 6 kap 4 § delger kommunerna fran och med
1 januari 2027 en skyldighet att tillhandahélla hushallsnira insamling av férpackningsavfall av
papper, plast, glas och metall. Detta géller bade for hushall och for verksamheter som har
samlokaliserat sin avfallshantering med hushéllens.

De hushall som redan idag har FNI killsorterar béttre dn andra hushéll enligt statistik fran
Avfall Sverige (10) som visade att hushall med FNI sldanger 0,9kg forpackningar i restavfallet
per vecka, jimfort med 1,2kg for hushdll utan FNI. Till foljd av detta forvintas
sorteringsgraden av forpackningar 6ka efter inférandet av krav pa FNI. Dock betonar Edo m.fl.
(29) att en stor andel forpackningsavfall dven sorteras fel vid forekomst av FNI.

Edo m.fl. (29) delger att 6kad kéllsortering endast bor ses som ett delsteg snarare dn en
heltdckande 16sning, da det dven krdvs andra insatser som ytterligare okar effektiviteten av
utsorteringen. En insats som lyfts dr att producenter av forpackningar ska designa for
atervinning for att undvika rejekt i atervinningsstegen. 40 procent av klimatutsldppen som
erhalls fran plastforpackningars avfallsbehandling beridknas uppsta till f6ljd av forbranning av
rejekt (5), ndgot som 1 hog grad tillskrivs avsaknaden av design for atervinning. Samtidigt sd
bidrar icke utsorterade plastforpackningar med 54 procent av hanteringens klimatutslapp (12).
Se Figur 1 for fordelningen av Sveriges insamlade hushallsavfall 2023.

Insamlad mangd hushallsavfall Sverige 2023
(4547960 ton)

Farligt avfall: 1.7 %
f\ Elavfall+batterier: 3.3 %

Restavfall: 34.3 % Returpapper: 2.4 %

Férpackningsavfall: 12.4 %
< 7 Matavfall: 10.2 %

Grovavfall: 35.7 %

Figur 1: Visar insamlad méngd hushdllsavfall 2023 i olika kategorier enligt data frdin Avfall Sverige (20).

2.3 Producentansvar

En forpackning fir enligt forordning 2022:1274 endast tillhandahallas pd marknaden i Sverige
om forpackningen bland annat kan dteranvindas eller atervinnas, genom antingen material-,
energiatervinning eller kompostering om avfallet &r biologiskt nedbrytbart (27). Forordningen
definierar en forpackning som: en engdngsartikel eller annan produkt som har framstillts for
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att innehall, skydda eller presentera en vara for att anvdndas eller for att anvdindas for att
leverera eller pd annat sdtt hantera en vara, fran ramaterial till slutlig produkt och fran
producent till anvindare (27).

Ett annat krav for forpackningsproducenten frdn samma forordning (kap 4 § 1) ar att denne
méste anlita eller pa annat sitt tillhandahdlla en producentansvarsorganisation innan
forpackningen fors ut pd den svenska marknaden (27). Producentansvarsorganisationen ska ha
som syfte att forebygga och hantera forpackningsavfall och ata sig att ta hand om producentens
forpackning nir den blir avfall (27). Utldndska producenter som vill verka pa den svenska
marknaden utser ett sa kallat producentombud som é&r etablerat i Sverige som i den utldndska
producentens stille ska fullgéra alla producentrelaterade skyldigheter (27).

Producentansvarsorganisationerna delges ocksa ansvar att tillgéngliggéra information om
verksamheters forpackningsavfall och information till bdde verksamheter och hushall om
organisationen driver ett pantsystem (27). Samtidigt har kommuner ett ansvar att informera
hushéll och verksamheter om ansvar att sortera forpackningsavfall, hur sorteringen ska gé till
och om avfallsférebyggande dtgarder (27).

2.4 Avfallshierarkin

Avfallshierarkin (se Figur 2) &r en prioriteringsordning som anvands som beslutsunderlag till
lagstiftning och politik med syfte att minimera de negativa effekterna av uppkomst och
hantering av avfall samt att forbittra resurseffektiviteten (3). Prioriteringsordningen faststélls i
EU:s direktiv om avfall 2008/98/EG (3). Den ordning som foresprékas ér enligt foljande:

1. Férebyggande av avfall: Hir ingdr atgirder som vidtas innan en produkt eller ett
material blir till avfall med mélen att minska mangden uppkommen avfall genom att
forldnga livslangden pa produkten, minska det uppkomna avfallets negativa inverkan
pa miljo och hilsa och minska innehéllet av farliga 4mnen i produkten eller materialet.

2. Forberedelse for ateranvindning: Har ingar kontroll, rengdring och reparation for att
mdjliggora att produkter eller komponenter som blivit avfall kan &teranvéndas utan
ytterligare forbehandling.

3. Materialatervinning innebér bearbetning av material 1 avfall sd att materialet kan
ateranvéndas 1 sitt ursprungliga dndamal eller i nya dndamal.

4. Annan dtervinning (t.ex. Energidatervinning): Har ingar hantering av avfall som inte
inkluderar ovanstdende punkter men som &nda leder till att avfallet anvinds till ett
nyttigt andamal. Det kan vara att annat material ersitts, exempelvis att energin 1 avfall
anvinds till att skapa el och virme.

5. Bortskaffning: Hantering av avfall som inte utgdr atervinning réknas till denna kategori,
exempelvis deponering av avfall eller forbranning utan energiatervinning (3).



FOREBYGGA

ATERANVANDA

MATERIALATERVINNA /
\ ENERGIATERVINNA /

DEPONERA

Figur 2: Avfallshierarkin inkluderat dess prioriteringsordning fran forebyggande av avfall i toppen till kvittblivning av avfall
pd deponi.

2.5 Materialatervinning

2.5.1 Papper och kartong

Vid materialdtervinning av papper kan insamlade fraktioner behdva forbehandling innan det
atervinns pa ett pappersbruk (30). Méngden forbehandling som krivs &r kopplat till dels
ursprung, dels kvalitetskrav for produktionen (30). Pappersbrukets funktion &r att ta olika
fraktioner som kan skilja sig i kvalitet och egenskaper och kombinera dessa samtidigt som en
konsekvent kvalitet pa slutprodukten nas (30). Inom bruket anvidnds steg for
separationsprocesser som renar pappersmassan fran andra dmnen, fiberforbéttrande processer
och slutférberedande steg som avligsnande av dverflddigt vatten och blekning (30). Aven om
det finns manga fordelar med att atervinna papper finns det faktorer som begrénsar
mdjligheterna bland annat att kvaliteten pa pappret forsdmras varje gang det atervinns pa grund
av forsvagade fibrer (30,31). Detta medfor att en viss méngd jungfruliga fibrer behdver blandas
in 1 det nya materialet for att kompensera for den annars forsdmrade kvaliteten.

2.5.2 Metaller

Materialdtervinning av utsorterade metallforpackningar inleds med att induktionssortering
identifierar och sorterar ut olika magnetiska metaller genom att induktiva sensorer identifierar
metallfraktionen och tryckluft avlidgsnar foremélet frdn avfallsmixen (32). En
virvelstromseparator separerar ut icke-magnetiska metaller genom att avfallet utsitts for ett
snabbt varierande magnetfdlt som inducerar en sd kallad virvelstrom i1 metallen. Detta
motverkar det omgivande magnetféltet och far foremalet att separeras fran de andra materialen
(15). Efter att magnetiska och icke-magnetiska metaller sorterats ut smélts de och blir till nya
metaller (33). Metallers egenskaper fordndras inte av atervinning och kan darfor atervinnas
odndligt antal ganger (33).



2.5.3 Bioavfall

Bioavfall i form av matrester och andra organiska rdvaror kan via biogasanliggningar
omvandlas till biogas (34). Det fungerar genom att det utsorterade bioavfallet mals ned och
varms upp for att doda bakterier, sedan rots avfallet i en syrefri miljo for att bilda metangas.
Gasen renas sedan fran andra @mnen som koldioxid for att mojliggdra nyttjande till att driva
fordon (34). Vid rétningen erhalls d&ven en néringsrik rotrest som kan anvéndas for att godsla
akrar istdllet for mineralgddsel (34). Det kan forutom néringsdmnena kvéve (N), fosfor (P) och
kalium (K) ocksa forekomma tungmetaller 1 biogodsel men normalt inte mer &n vad som finns
i stallgddsel (35).

2.5.4 Plast

Den vanligaste metoden for att materialatervinna plast dr genom mekanisk atervinning dér
plastmaterialet vanligtvis behandlas genom fyra overgripande steg (32). I forsta hand sé
sorteras all insamlad plast for att skapa enhetliga fraktioner.

Efter olika steg som sorterat ut ett renare plastavfall si mals plastmaterialet ner for att
mojliggora behandling av storre foremal och 6ka densiteten av plastavfallet vilket mojliggor
en effektivare transport och lagerhallning (32). Efter det tvéttas plasten med upp till 60 gradigt
vatten och torkas sedan innan fliset dr redo for aterbearbetning (32).

Processer for aterbearbetning kan se olika ut beroende pa polymertyp och slutprodukt. De tvé
vanligaste teknikerna kallas for agglomering och extrudering (32). Agglomering tillimpas
huvudsakligen 1 dtervinningsprocessen av plastfilmer dir filmen klipps upp 1 smé bitar, virms
upp av friktion dir virmen far de sma bitarna att klumpas ihop i agglomerat, och till sist kyls
ner och stelnar (32). Extrudering innebér att materialen blandas och injiceras sé att plasten
kommer i kontakt med en roterande skruv som for plasten framat i en cylinder som haller
materialets smilttemperatur (32). Inuti cylindern gor trycket att plastkulorna blandas och
smélter gradvis samtidigt som smaéltan avgasas for att avldgsna frimmande &mnen. Den smélta
plasten pressas slutligen genom en sikt for att ta bort fororeningar, sedan kyls materialet och
formas till pellets (32).

Alla plaster kan inte materialatervinnas via mekanisk atervinning pa grund av karaktéristiska
egenskaper hos specifika material och till f6ljd av 1ag renhetsgrad (32). Ménga olika faktorer
medfor att plastfraktionen erhaller en 1&g renhet dven efter alla sorteringssteg enligt ovan. Att
olika plastmaterial mixas 1 sorteringen, plasten ingdr i kompositmaterial, plastprodukter &r
laminerade 1 flertalet lager, eller innehdller tillsatser och andra utfyllnadsmaterial é&r
anledningar till plastmaterialet pa olika sétt férorenas (32). Kemisk atervinning av plaster ses
hir som ett alternativ dér man pa olika sétt bryter ner plaster till dess grundlaggande kemiska
byggstenar for att producera nya plastmaterial (32). Det finns ett flertal olika tekniker och
utveckling sker pé detta omridde (se t.ex. (36,37)), men samtidigt ifragasétts kemisk
atervinnings effektivitet for att ra bukt med dessa dtervinningsproblematiker (38).



2.6 M4l om 0kad materialdtervinning

Ett direktiv for materialdtervinning inom EU é&r direktiv 2018/852 vilket &r en dndring av det
tidigare forpackningsdirektivet 94/62/EG (39). Syftet med direktivet dr att minska méngden
forpackningsavfall och 6ka materialatervinningen samt framja cirkuldr ekonomi i Europa (39).
Direktivet beskriver atervinningskraven géllande forpackningsavfall for ar 2025 och 2030
enligt Tabell 1 (39).

Tabell 1: Beskriver minimikraven for dtervinning av olika forpackningsmaterial som EU:s medlemsstater vintas arbeta mot
till ar 2025 samt 2030.

Material till Atervinningsgrad [vikt-%] | Atervinningsgrad [vikt-%)]
atervinning 2025 2030

Plast 50 55
Tra 25 30
Jarnhaltiga metaller 70 80
Aluminium 50 60
Glas 70 75
Papper och kartong 75 85
Totalt 65 70

Direktivet har stort fokus pa avfallsforebyggande atgérder som att minska forpackningsavfall
redan vid kéllan och undvika onddiga forpackningar. Vidare uppmuntras medlemsstaterna att
framja ateranvédndning av forpackningar och anvdndande av dtervinningsbara material (39).
Direktivet beskriver dven rapporteringskrav vilket innebér att nivéderna av atervinning maste
rapporteras pa arsbasis enligt en standardiserad metod (39). Férutom att arbeta mot kraven 1
Tabell 1 géllande forpackningsavfall, har Sverige som mal att senast 31 december 2025 6ka
andelen kommunalt avfall som materialdtervinns eller forbereds for dteranvdndning till minst
55 viktprocent (2). Till 2030 ska andelen oka till 60 viktprocent och 2035 ska atervinningen
oka ytterligare till 65 viktprocent (2,40). For att uppnd dessa mal foreslds bland annat
designkrav for att erhdlla materialdtervinning av hog kvalitet och kvotplikt p plastravara (41).
Packaging and Packaging Waste Regulation (PPWR) &mnar pad sd& vis att harmonisera
nationella atgéarder ytterligare, for att starka den inre marknaden speciellt for dtervunna material
och for materialdtervinning och ateranvdndning generellt (42).

Sveriges mal om nettonollutsldpp av viaxthusgaser ar 2045 stiller ocksa krav pa att utsldppen
fran avfallsforbrinningen minskar (43). Aven hir finns etappmal om 63 procents minskning av
Sveriges nettoutslapp av vixthusgaser till 2030, jamfort med 1990s niva, och 75 procents
minskning ar 2040 (43). Energiatervinningsbranschen har till f6ljd av detta atagit sig att bland
annat bidra till utveckling av losningar for fossilfri avfallsforbranning, aktivt verka med
producenter och materialdtervinnare for att uppna ett mer hallbart avfallssystem (44).
Atervinningsforetagen étar sig dven att eftersortera ut plast ur avfall forutsatt att det inte skapar
andra miljo- eller hilsoproblem och att andra aktdrer ser ett véirde i det dtervunna materialet
(44). Sveriges riksdag har dven beslutat om en malsdttning om 100 procent fossilfri
elproduktion till &r 2040, vilket stiller krav pa ingen forbrédnning av fossilt avfall for
elproducerande avfallsforbrinningsanldggningar (45,46).



2.7 Energidtervinning

For att ta tillvara pd materialets energiinnehdll &r energidtervinning en utbredd
avfallshanteringsmetod i Sverige dér forbranningen av avfall blir till fjarrvirme och elektricitet
(47). Forbranning av avfall frigdr energi som tas tillvara, men processen medfor ocksa utslapp
av vixthusgaser, dér de trettiotalet avfallsforbranningsanlédggningarna som finns i Sverige stir
for cirka 7 procent av landets totala vixthusgasutslipp. (47). Enligt 3kap. 19§ 1
avfallsforordningen (2020:614) ér det forbjudet att forbranna avfall som samlats in separat for
ateranvandning eller materialdtervinning (7)), men till foljd av att allt atervinningsbart material
fran hushallsavfall inte sorteras ut och en stor andel (se Figur 1) av det totala hushallsavfallet
hamnar 1 fraktionen restavfall (48) finns det en potential att 6ka utsorteringen genom att
efterbehandla hushéllsavfallet i eftersorteringssteg. En speciellt intressant fraktion att sortera
ut dr plasten da man pd sa vis kan minska den fossila andelen i avfallet som energiitervinns
och utsldppen av koldioxid frén avfallsforbrdnningsanldggningarna. Samtidigt sa uppstér avfall
med for 14g kvalitet for att materialatervinna (32) och rejekt fran olika led i avfallshanteringen
(5), vilket pekar pa att fossilt innehall &ndd kommer forbrdnnas och ge upphov till fossila
utsldpp av koldioxid. For dessa floden kan andra typer av 16sningar behdvas. Unsbo m.fl. (47)
anger design for ateranvéndning, reparation och biobaserade produkter som atgirder uppstroms
for att minska det fossila avfallet, samtidigt som att det nedstroms behovs avsittning for de
material som kan atervinnas och att olika ekonomiska incitament behdver peka pa andra
16sningar 4n just avfallsforbranning. Att avskilja och lagra koldioxid (kallad CCS, eng. Carbon
Capture and Storage) dr dven en typ av teknisk 16sning som har potential att minska
energidtervinningens paverkan pa klimatet (47). Ett annat exempel &r mitutrustning som
mojliggdr analys av det fossila innehallet i avfallet, vilket i sin tur goér det mdjligt att identifiera
avfallskunder med hog respektive 1dg fossilhalt — ndgot som kan anvédndas for att skicka
tydligare signaler uppstroms kring ansvarsfordelning och ekonomiska incitament kopplade till
klimatpéverkan fran energiatervinning (49).

Aven om avfallets fossila andel #r sirskilt relevant for klimatpaverkan frin energitervinning,
bidrar dven andra avfallstyper (sa som bioavfall och papper) till s&@ kallade biogena
koldioxidutslapp. Dessa utslapp kan dock, ur ett livscykelperspektiv, betraktas som
koldioxidneutrala vid forbrinning eftersom den utsldppta koldioxiden bundits i ny biomassa
(50). For att undvika nettoutslipp under livscykeln kridvs dock att biomassauttaget inte
overstiger tillvixten, att aterplantering sker med vixter som binder koldioxid, samt att
kolforradet i mark och vegetation dér biomassan utvinns inte minskar patagligt (50). Dessutom
bor anvéndningen av fossila brinslen vid utvinning, transport och omvandling av biomassan
undvikas. Enligt Karlsson m.fl. (51) bidrar inte anvindningen av biomassa i Sverige till
koldioxidutslapp som ar overstiger upptaget, och energianvindning med biogent ursprung kan
ddrmed ses som koldioxidneutralt.

Trots att energidtervinningen ger upphov till klimatpdverkan har &ven alternativa
behandlingsmetoder miljoméssiga konsekvenser, vilket gor att alternativ behdver vigas mot
varandra. Deponering dr den typ av avfallshantering som ar lagst virderat i enlighet med
avfallshierarkin (3) och forekommer i begrinsad omfattning i Sverige (52), delvis tack vare
den omfattande anvdndningen av energiatervinning. Utifran det perspektivet importeras avfall
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fran utlandet for att ga till energidtervinning i Sverige sa att energiinnehallet nyttjas till el- och
fjarrvirmeproduktion (53). Samtidigt minskar deponeringen 1 EU o6ver tid (54,55), vilket
aktualiserar fragan om i vilken utstrackning importerat avfall faktiskt ersétter deponi. I takt
med att material och energidtervinning blir allt vanligare inom EU (55) kan de klimatméssiga
fortjdnsterna med importen ddrmed bli mer begransande 4n tidigare antagits.
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3. Fallbeskrivning

I detta avsnitt presenteras fallspecifika forutsittningar for detta projekt, med fokus pa Tekniska
verken 1 Link&ping och deras roll i hanteringen av kommunalt hushallsavfall. Centrala aktorer
for tillvaratagandet av det utsorterade materialen beskrivs ocksd for att delge kontextuell
bakgrund géllande dessa aktorer och de interaktioner som forvintas ske inom det studerade
systemet.

3.1 Systembeskrivning

Studien genomfors i lokal kontext och undersoker den specifika anldggningen som byggs pa
Girstadverket inom TvAB:s verksamhet med fokus péd vilka effekter inforandet av
sorteringsanldggningen har pa systemets funktioner. Sorteringsanlidggningen kommer sortera
ut fraktioner av plast, bioavfall, papper och magnetiska (ferro) och icke-magnetiska (non-ferro)
metaller fran hushallsavfall och dirfor ser studien till materielatervinningsleden for dessa
material 1 livscykelmodellen. I enlighet med Figur 3 gar hushallsavfallet i dagens system direkt
till forbranning. Efter inférandet av sorteringsanldggningen leds de material som sorteras ut
vidare till sa kallad avséttning, dér ett rejekt uppstar. Detta rejekt, tillsammans med det material
som inte kan sorteras ut, gér till forbrdnning i avfallspannan. Livscykelanalysen syftar till att
faststélla den klimatpaverkan som uppstar fran forbranningen i bada systemen, samt fran de
utsorterade materialens avsittning.
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Figur 3: Overgripande illustration 6ver nuldgets avfallshanteringen i jimforelse med hur hanteringen av hushdllsavfallet
kommer ga till vid inforandet av eftersorteringssteget.
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3.2 Tekniska verken i1 Linkoping

Tekniska verken i Linkdping AB (TvAB) ér ett kommunaldgt bolag som agerar inom omradena
avfall och dtervinning, fjarrvirme och fjérrkyla, el, vatten och avlopp, biogas och bredband i
omradet runt Linkdping och Katrineholm (56). I Linkdpings kommun dr TvAB den aktér som
samlar in hushallens avfall och skickar vidare det Kkillsorterade avfallet till
materialatervinningsaktorer samtidigt som restavfallet forbrénns i TvAB:s kraftvirmeverk pé
Girstad. Matavfallet och annat organiskt material som sorteras ut i “grona pasen” blir till biogas
pa Tekniska verkens biogasanlidggning (56).

3.2.1 Garstadverket

Gérstadverket &r ett kraftvdirmeverk med fem pannor som har en gemensam panneffekt pa 220
MW och som producerar bade el och fjarrvirme med avfall som brinsle (56). Avfallet som
forbranns kommer fran runt 20 svenska kommuner, lokala foretag och nationella avfallsaktorer
(21). Avfall importeras dven frin lander som Norge och Storbritannien (21). Avfallet sorterat
efter avfallstyp, samt dess ursprung kan observeras i Tabell 2.

Tabell 2: Visar hur mycket av vardera avfallstyp som behandlades via energidtervinning pa Gdrstadverket drligen for dren
2020-2022.

Forbranning Garstad [kton] 2020 2021 2022
Hushallsavfall inhemskt 131 130 92,8
Hushallsavfall import 442 242 23,5
Verksamhetsavfall inhemskt 114 112 100
Verksamhetsavfall import 254 243 267
Oklar definition 38,7 41,2 53,2
Totalt avfall: 582 550 536

Bygget av Gérstad sorteringsanldggning (GSA) viéntas vara klart under 2025 (57). Nér
hushallsavfallet ankommit till sorteringsanldggningen kommer det tippas ned pa ett rullband
dar soppasar med vibrationer sorteras ut och Oppnas. Storre fraktioner skickas vidare till en
kross. Sorteringen av material sker sedan genom skanning och identifiering med en optisk NIR-
teknik, magneter samt med virvelstromsseparatorer (57). Fem olika avfallsfraktioner kommer
kunna sorteras ut ur hushallsavfallet; plast, papper och kartong, tvd sorters metaller samt
matavfall (57). Anldggningen véntas kunna hantera 40 ton hushéllsavfall per timme (58) och
har en maximal kapacitet pa 200 kton pa ett ar (57).

3.2.2 Biogasproduktion

Tekniska verken producerar biogas pa en anldggning i Kallerstad i utkanten av Linkdping.
Biogasen tillverkas av olika typer av organiskt material, s& som matrester frdn hushall och
restprodukter fran industrier (59). Materialet forbehandlas genom att fast material mals ner och
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sedan sa vdrms allt material upp till 70 grader for att doda bakterier. En rétningsprocess sker
sedan 1 en syrefri milj6 som haller ungefar 42 grader for att gas ska bildas. Det tar ungefar 50
dagar. Nir gasen har bildats forddlas den och sedan komprimeras gasen till 200 bar eller s
kyls den ned till -162 grader Celsius beroende pa dndamal.

3.3 Svensk Plastatervinning 1 Motala

Svensk Plastatervinning erbjuder ett system for insamling och atervinning av svenska
plastforpackningar frén verksamheter med producentansvar (60). Deras anldggning Site Zero
finns 1 Motala och dr Europas storsta anldggning for utsortering av plastfdrpackningar (60).
Verksamheten fungerar genom att plast inkommer packat som balar pa 1 kubikmeter for att
dérefter sorteras efter plasttyp och farg (61). Plast som inte kan materialatervinnas skickas
istdllet till energidtervinning. Den plast som kan materialdtervinnas siljs efter sorteringen till
kopare for vidare tvitt och granulering innan det blir ny plastravara (61). Svensk
Plastatervinning i Motala inledde 2021 en uppgradering av sin anldggning som resulterar i en
fordubbling av kapaciteten fran 100 kton till 200 kton (60). Forsta etappen av uppgraderingen
blev klar under 2023 och anlidggningen vintas fardigstdllas under 2025 (60). Férutom
uppgraderingen 1 mottagningskapacitet kan den nya anldggningen sortera ut 12 olika plastsorter
1 jimforelse med tidigare fyra (62). Det kommer dirav vara mojligt att sortera ut upp till 95 %
av all mottagen plast till atervinning (62).

3.4 Fiskeby Board

Fiskeby Board &r en papperstillverkare som ligger 1 Fiskeby utanfor Norrkdping. Fiskeby
tillverkar forpackningskartonger av 100 procent returfiber, vilket de 4r ensamma om att gora i
Skandinavien (63). Fiskeby kdper pé sé vis in returfiber bestdende av kartongforpackningar,
tryckerispill och kontorspapper fran hela landet. Eftersom vitskekartonger innehaller plast sa
separeras pappersfibret fran plasten med hjilp av en trumma som blandar returforpackningarna
med ljummet vatten (64). Plasten som sorteras ut blir rejekt som forbrénns for att producera
anga till interna processer medan pappersfibern blir révara i1 kartongproduktionen (64).
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4. Teoretiskt ramverk

I detta avsnitt presenteras det teoretiska ramverk som ligger till grund for och paverkar studiens
utforande. Syftet ar att introducera tidigare forskning pd omradet medan argumentation fors for
att lyfta studiens relevans samtidigt som de modeller som anvinds for att forsta och analysera
studiens forskningsomrade introduceras.

4.1 Tidigare forskning

Med olika forutséttningar och systemdesign for avfallshantering i virlden har forskning och
utredningar gjorts for att se till hur avfallshanteringssystemet bidrar till miljopéaverkan.
Avfallshanteringssystemens miljopaverkan har utvirderats utifrén olika perspektiv och
metodologier (4,20,65-69) men fortfarande saknas djupgaende analyser av eftersortering av
hushéllsavfall ur ett klimatperspektiv. och dess foljder for det svenska
avfallshanteringssystemet.

Ma m.fl. (68) utvérderar vixthusgasutsléppen fran fyra avfallsforbranningsanldaggningar i Kina
utifrén ett livscykelperspektiv, 1 syfte att kartligga och presentera strategier for att minska
utsldppen baserade pd regionala forutséttningar. De viktigaste faktorerna for anliggningarnas
klimatutslédpp konstateras vara avfallets sammanséttning, samt i vilken utstrickning energin
frén forbrédnningen tillvaratas (68). Det sistndmnda &r en sérskilt relevant aspekt da majoriteten
av stider 1 s0dra Kina saknar fjarrvirmenit, vilket 1 studien innebar att endast 3 procent av den
producerade dngan kunde tillvaratas i tva av fyra fall (68). I en svensk kontext kan denna aspekt
anses som mindre relevant, di fjarrvirme &r mer utbrett. Det kan fortfarande anses
betydelsefullt att sdkerstilla att energin tillvaratas och att tillskriva avfallsforbranningen de
potentiella klimatvinster som uppstir genom att ersitta andra uppvarmningsformer.

Utover de direkta utsldppen belyser Ma m.fl. (68) dven atgérder for 6kad materialatervinning
och tillvaratagande av plast med lagt ekonomiskt virde. Att atgdrder kan ha olika effekt
beroende pd kontext dr ndgot som Arushanyan m.fl. (4) diskuterar i sin utvirdering av det
svenska avfallshanteringssystemets miljoprestanda for olika framtidsscenarier, ur ett
livscykelperspektiv. Forbranning av plast konstateras vara den process som bidrar till storst
miljopdverkan 1 alla scenarier som undersoks dven om energi tillvaratas och ersétter andra
brinslen (4). Det pavisar att avfallets plastinnehdll ar sérskilt relevant for denna utredning, och
att atgarder och faktorer som minskar forbranningen av plast bor efterstrivas.

Eftersom allt material inte kan materialdtervinnas (32) och energidtervinningen bidrar med
vixthusgasutsldpp sé foreslar Eriksson & Finnveden (67) ett annat sétt att hantera plastavfall.
Enligt forfattarna &r det 1 vissa fall fordelaktigt att ldgga plast pa deponi istéllet for att
energidtervinna den (67). Artikeln fokuserar pa det plastavfall som inte gar att
materialatervinna och konstaterar att deponialternativet dr klimatméssigt gynnsamt om man
beaktar den langsamma nedbrytningen av kolvéten under hundra ar i deponin. Att inte nyttja
avfallet som brénsle kréver sdklart ndgon annan typ av kraftproduktion, som i sin tur kan
innebéra klimatpaverkan vilket inte beaktas i artikeln. Samtidigt &r snarare trenden att ga fran
deponi mot dkad material- och energidtervinning (70). Monni (66) ser till detta skifte genom
att jamfora avfallsbaserad kraftvirme med avfallsbehandling via deponi och annan el- och
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viarmeproduktion (frdmst baserat pd fossila brinslen) i Finland. Avfallsbaserad kraftvirme
uppvisar dir lagre klimatutslépp én de andra alternativen, men resultaten &r starkt beroende av
avfallssammansédttningen. En hdg andel biogent kol i avfallet innebdr hogre utsldpp vid
deponering, medan en hog andel fossilt kol ger hdgre utslépp vid forbranning (66). Pivato m.fl.
(65) konstaterar pa liknande sétt att deponi av avfall som innehar ett 1agt biogent kolinnehall,
presterar béttre dn forbrdnning av det avfallet, &ven om endast elektricitet produceras via
avfallsforbrénningen.

Utifrdn denna relation mellan deponering och forbrénning av avfall som undersokts i dessa
artiklar kan for denna utredning konstateras att avfallsbehandling via deponi fortfarande
forekommer, och att &ven om eftersorteringsanliggningens syfte snarare ér att styra material
fran forbranning till materialatervinning, sé finns det fortjdnster av energiatervinning av avfall.
Det beror alltsé pé vilken alternativ behandling som &r relevant. I Sverige kan det vara svérare
att se deponi som alternativ behandling till f61jd av deponiférbud av bréannbart avfall (71) men
samtidigt bor deponi kunna betraktas som ett alternativt behandlingssitt nar avfall importeras
till Sverige for energidtervinning. Som tidigare diskuterats betonar &dven dessa killor att
avfallssammansittningen dr betydelsefull, eftersom det fossila och det biogena innehéllet
paverkar klimatpaverkan frén olika avfallshanteringssatt pa olika sétt. Det kan &ven konstateras
vara viktigt for avfallsforbranningens klimatpdverkan ur ett systemperspektiv att energin
tillvaratas for att producera el och fjarrvirme som ersétter annan produktion.

Materialatervinning av fOrpackningar bidrar med ett negativt klimatutsldpp enligt Avfall
Sverige (69), och att 0ka insamlingen av forpackningsmaterial 1 Europa rdknas komma med
miljovinster ur ett livscykelperspektiv dér atervunnen ravara ersétter jungfruligt material (20).
Eftersom forbranning av plastmaterial bidrar med hoga klimatutsldpp (4,65—-67) har studier
utrett pa vilket sétt och hur materialatervinningen av plast ska oka.

Blasenbauer m.fl. (15) undersoker inforandet av ett eftersorteringssteg av hushallsavfall i
Osterrike for att 6ka mingden utsorterade plastforpackningar. Med antagandet att allt
hushallsavfall i Osterrike kan sorteras i forbehandlingssteg kan étervinningsgraden 6kas fran
25 till 35 procent (15). P& liknande sétt visar Esguerra m.fl. (14) att den svenska
atervinningsgraden for plastforpackningar kan 6kas fran 31 till 59 procent 1 Sverige genom
karakterisering av forpackningar utifran materialtyp, sammanséttning och polymerkomposition.
Tva huvudsakliga strategier diskuteras for att uppnd denna potential: att forbéttra den separata
insamlingen, exempelvis genom utvecklad FNI, samt att infora eftersortering dar hushallsavfall
sorteras mekaniskt — likt vad Blasenbauer (15) utrett. Att graden av materialatervinning kan
Okas pa detta sdtt utgdr ett betydande underlag for denna utredning. Samtidigt behdvs
fortfarande en analys av det specifika fallets klimatpaverkan ur ett livscykelperspektiv, som
aven inkluderar fler materialfloden dn endast plast.

For att kontextualisera insatser for 6kad dtervinning i Sverige visar Milios m.fl. (72) hur olika
mélséttningar och tillvigagingssitt for Okad materialatervinning kan paverka
avfallshanteringssystemets ekonomiska kostnader, jobbtillfillen och vixthusgasutslipp. Aven
om var utredning inte fokuserar pd ekonomisk genomforbarhet, illustrerar deras analys att
oOkade krav pd materialdtervinning, bland annat genom forbud av forbrinning av
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atervinningsbara plastfloden, har potential att bidra till minskade utslépp och okad
resurseffektivitet. Detta stodjer vikten av att utvirdera hur stor minskning av klimatpiverkan
och 6kad materialatervinning som inforandet av eftersorteringsanlaggningen kan komma att
bidra med.

4.2 Systemanalys

Livscykelanalys (LCA) éar ett verktyg som anvénds till att undersoka miljopaverkan och
resursanvindning hos en produkt under hela dess livscykel (73). Syftet med en LCA ér att ge
beslutsfattare battre underlag géllande miljopdverkan hos en specifik produkt eller funktions
livscykel (74,75). En LCA tydliggér olika livscykelfasers bidrag till miljopaverkan och
mdjliggor jamforelse mellan olika produkter (74). LCA-metodiken dmnar ge en mer nyanserad
bild av produkters eller systems miljopaverkan genom att erhdlla en vidare bild av flertalet
livscykelsteg beaktas tillsammans med diverse biprodukter som produktsystemet kan ge
upphov till. Det avfallshanteringssystem som denna studie betraktar omger sig med en
méngfald av produkter och funktioner vilket motiverar nyttjandet av LCA-metodiken.
Samtidigt konstateras att val av metod och tillvigagangssitt for LCA-modelleringen har stor
paverkan pa resultatet (76) ndgot som bor beaktas nér det anvénds for jamforelse mellan olika
system och beslutsfattande.

Vid utférande av LCA bor analysens mal tydligt ange vad syftet med analysen &r, vad for
malgrupp och hur resultatet ska anvindas (74). For denna studie ar syftet att utvirdera
inférandet av ett eftersorteringssteg i ett existerande avfallshanteringssystem for att ge underlag
till beslutsfattande och operationell styrning. Baserat pa detta kan studiens omfattning och
systemgrinser bestimmas sé att analysen ser till en modellerad bild av verkligheten i sddan
grad att resultatet passar malgruppen och det andamal som resultatet har. Inom ramen for det
modellerade systemet identifieras och kvantifieras sedan relevanta floden av material och
tjanster (75) vilket mojliggor en kartldggning av systemets utbyte med omkringliggande system
och dess paverkan pd miljon (74), sarskilt i de fall dir olika scenarier eller systemexpansion
anvinds for att belysa alternativa funktioner eller behandlingar. Beddmningen av systemets
miljopdverkan genomfors for att kunna avgdra och uppskatta de kvantifierade flodenas bidrag
till miljopaverkan under livscykeln (74), inklusive eventuell undviken miljopaverkan frin
substitution av produkter eller processer 1 omgivande system. Detta steg genomfors ofta med
hjélp av digitala verktyg som baseras péd standarder och vetenskapligt granskade data for att
berékna miljopéverkan (77,78).

For att mojliggora tolkning och for att gora resultatet métbart och tydligt definierat baseras
resultatet pa en sd kallad funktionell enhet som delger livscykelns miljopaverkan per
funktionell enhet och fungerar pa s& vis som referens for samtliga berdkningar inom
miljopdverkansbedomningen. Den funktionella enheten ska vara mitbar och tydligt definierad
for att sdkerstdlla att alla paverkansbedomningar genomfors pa samma grund (74). For
kommunicerbarhetens skull foreslar Ekvall m.fl. (79) att analysen utvidgas till ett
multifunktionellt system, dér flera funktioner integreras som en del av den funktionella enheten
— eller snarare flera parallella funktionella enheter. Detta tillvigagéngssétt bendmns basket-of-
functions (funktionskorg) av Majeau-Bettez m.fl (80) och Ekvall m.fl (79), och utgor ett sitt
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att hantera multifunktionella system genom att uttryckligen inkludera samtliga funktioner som
systemet leverera inom en sa kallad attributionell rammodell. Analysens multifunktionella
system motiverar detta tillvigagangssatt i linje med resonemang fran Curran m.fl:s (81), som
betonar att attributional LCA syftar till att beskriva relevanta utbyten och floden mellan det
betraktade systemet och dess omgivning. Detta skiljer sig frén andra vedertagna
tillvagagingssitt som hanterar sekundira funktioner genom att tilldela systemet miljovinster
for undvikna utslépp (sk. avoided burden) som ér vanligt i consequential LCA.

I motsats till avioded burden fokuserar basket-of-functions-metoden pé att analysera och
fordela miljopaverkan for de funktioner som systemet faktiskt tillhandahaller, vilket bidrar till
transparens ndr resultatet redovisas. Denna skillnad lyfts bdde av Curran m.fl. (81) och
Frischknecht m.fl (82) och som understryker att metodvalet bor styras av studiens
fragestéllningar och den typ av beslut som analysen ska stddja. Dérfor véljs basket-of-functions
som angreppssitt for att kunna inkludera de flertalet funktioner som kan tillskrivas denna
studies avfallsbehandlingssystem och for att kunna kommunicera varje funktions bidrag till
utsldpp pa ett oversiktligt sitt.

For att &dven mojliggéra bedomning och forbéttring av  beslutsunderlag genom
tillhandahéllandet av en mer utforlig bild éver mdjliga utfall och dess konsekvenser kan
scenarioanalys vara en 16sning (83). Scenarioanalyser kan ta olika former men delas generellt
in i prediktiva, utforskande och normativa analyser som vardera anvinds for att uppfylla olika
syften med analysen.

I denna studie ar sé kallade prediktiva scenarier av sdrskilt intresse, da de syftar till att svara pa
frdgan "Vad kommer hdnda?” (84). Genom modellering av sannolika utvecklingsforlopp vid
inforandet av det maskinella eftersorteringssteget mdojliggors planering och anpassning infor
bade potentiella utmaningar och mojligheter (84). Prediktiva scenarier delas ofta in 1 tvé
underkategorier. Prognoser bygger pa den mest sannolika utvecklingen och dess konsekvenser
for att generera ett referensscenario. Detta kan sedan kompletteras med alternativa utfall for att
illusterara ett mojligt intervall av utvecklingsforlopp (84). Samtidigt som Ifall-scenarier belyser
vad som kan ske under forutséttning att vissa interna eller externa handelser intraffar

En etablerad metod for scenarieutveckling dr intuitive logics (intuitiv logikmetod), vilket syftar
till att skapa forstaelse for olika framtidsscenarier samtidigt som etablerade forestdllningar
utmanas (85). Tillvigagangssittet fokuserar pa att analysera relationer mellan kritiska
osidkerheter, betydande forutsagda trender och beteende hos relevanta aktdrer och intressenter
(85). Eftersom systemets verkliga utfall forvintas péverkas 1 hog grad av trender,
omkringliggande aktorer och andra osdkerheter kan pa sé vis denna metod ses som viktig for
att inkludera hur olika krafter interagerar med varandra och hur nutida och framtida drivkrafter
paverkar systemet och analysens utfall. Metoden bygger pa ett antal steg: att identifiera en
fokusfraga, samla in bakgrundsinformation om relevanta trender, identifiera centrala
drivkrafter och osdkerhetsfaktorer, samt att konstruera och analysera scenarier.

Derbyshire & Wright (86) betonar vikten av att behalla ett brett perspektiv vid anvindning av
intuitive logics, snarare én att fokusera pa enskilda faktorer. Ett sddant angreppssétt mojliggor
inkludering av bidde samverkande och motverkande faktorer, vilket kan ge en mer realistisk
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bild av framtida utveckling. Detta breda perspektiv stimmer vél med studiens dvergripande
angreppssitt, dir LCA:n anvédnder basket-of-functions som forhallningssétt for att belysa det
komplexa avfallshanteringssystemet och de flertalet funktioner som uppfylls. Genom att
kombinera dessa tva skapas béttre forutsittningar for att finga systemets komplexitet och
potentiella utvecklingsforlopp pé ett realistiskt sétt, d@ LCA:ns mdjliggor en kvantifiering av
miljopaverkan vilket kompletteras av scenarioanalysens formaga att synliggora framtida
osdkerheter. Detta har mojlighet att ge beslutsfattare en mer robust grund att st pd for
langsiktiga satsningar.

Samtidigt kan dven kombinationen av dessa tva metodiker medfora problem for utredningen.
Enligt Ekvall m.fl. (87) medfor LCA-metodiken en statisk uppbyggnad av den modell som
betraktas, med inldsningar som innebdr LCA i forsta hand kan delge information varpd man
kan se vad som dr bdsta viagen framdt utifran hur systemet ser ut idag. Men i och med att
avfallshanteringssystem kraver langtgédende investeringar for flertalet decennier, sa dndras hur
vil modellen dverensstimmer med verkligheten under tiden som gér (87). Till viss del kan
scenarioanalysen fungera som ett sdtt att ta h6jd for hur framtida utveckling kan komma att
paverka systemet, speciellt utifrdn att prediktiva scenarier anviinds. Anda ir det svart att siiga
huruvida det ur dagens perspektiv gér att forutse de faktorer som kommer vara av storst intresse
framdver och hur inférandet av eftersorteringssteget kommer att paverka det bakgrundssystem
paverkar systemets prestanda (se Ekvall m.fl. (87)). Metoden kan pa sa vis konstateras ha
begrinsningar, men den kombination av LCA och scenarioanalys mgjliggdr &ndd en analys
mer anpassad for 1dngsiktigt strategiskt beslutsfattande, vilket dr centralt for denna studies syfte
och malgrupp.
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5. Metod

Detta kapitel beskriver den metodik som anvénts for att utvdrdera klimatpdverkan vid
inforandet av en maskinell sorteringsanldggning for hushallsavfall vid Gérstadverket. Den
overgripande metoden bygger pd en livscykelanalys (LCA), dar det aktuella
avfallshanteringssystemet har modellerats och analyserats i programvaran SimaPro med hjélp
av inventeringsdata frdn Ecoinvent. Genom att kombinera interna anldggningsdata, akademisk
litteratur, branschrapporter, expertintervjuer och platsbesok har en verksamhetsndra modell
utformats som mojliggor en kvalitativt relevant och beslutsstodsorienterad analys for TvAB.

For att mojliggora en heltickande analys har metoden delats upp i flertalet delmoment.
Systemets avgriansningar och funktioner definieras forst i avsnitt 5.1 Systemdefinition, dir
sarskild vikt laggs vid de materialfloden och tjanster som anldggningen forvintas paverka.
Datainsamlingen beskrivs sedan och omfattar savél kvantitativa som kvalitativa kéllor. Avsnitt
5.3 redogor for hur LCA-modelleringen i SimaPro genomforts samt hur utslépp, energifloden
och atervunna materialfloden hanterats i analysen. Slutligen beskrivs den scenario- och
kanslighetsanalys som anvints for att hantera osékerheter och identifiera nyckelfaktorer med
sarskilt stor péverkan pa resultaten. Figur 4 illustrerar hur data integreras i modellens
uppbyggnad och dérigenom tydliggér metodens struktur.
AT
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Rapporter
syfte - LCA-modellering RESULTAT
1 Kontextuella Kanslighetsanalys
i -~ intervjuer
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Kartlaggning av
Bakgrund

system
Figur 4: Bild 6ver studiens oversiktliga metod som presenterar hur kartliggningen av systemet bidragit till modelleringen av
livscykelanalysen med diverse metodsteg. Diverse steg for kartldggning av systemet och datainsamling har bidragit till
livscykelmodellens materialflodes- och kinslighetsanalys som baserat pa miljopaverkansbedomningen har producerat ett
resultat.

5.1 Systemdefinition

Projektet undersokte de fordndringar som vintas uppkomma till f6ljd av infoérandet av
sorteringsanldggningen varav ovriga insatser for 6kad materialdtervinning sa som forbéttrad
kommunikation till hushéllen eller bredare inférande av FNI diskuteras men tas inte hansyn till
inom ramen for studiens livscykelmodellering. Denna avgransning genomfors for att belysa en
mer isolerad potential av sorteringsanldggningens inforande vilket tydligare mdjliggor
jamforelse med dagens system, ddr ingen eftersortering finns.
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Det system som betraktas har sitt fokus pa sorteringsanldaggningen och de materialfléden som
den ger upphov till foljd av utsorteringen av de fem fraktionerna plast, papper, bioavfall,
magnetisk och icke-magnetisk metall. Vardera fraktion har ett bakgrundssystem som
nedstroms tillhandahéaller en funktion som betraktas som systemfunktioner. Se Figur 5 for en
illustrering av det studerade systemet.
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Figur 5: Illustration éver det system som beaktas inom denna studie ddr livscykeln tar héinsyn till den miljépaverkan som
sorteringsanldggningen, avfallspannan och materialdtervinningen ger upphov till. For de fall som krdver alternativ
uppfyllelse av systemfunktionerna beaktas dven dess bidrag till klimatpaverkan ur ett livscykelperspektiv.

Systemgréinserna i modellen omfattar hela kedjan fran eftersortering av hushallens restavtall
till dess att atervunna material och energi ersitter andra funktioner i samhillet. Insamling av
hushallsavfall exkluderas da fokus ligger pa de fOrdndrade material- och energiflodena
nedstroms som foljer av sorteringsanliggningens inforande. Dérmed inkluderas
energiatervinning i Géirstadverket, materialatervinning av utsorterade material, produktion av
biogas och rotrester fran bioavfall samtidigt som systemet beaktar sorteringsanliggningens
paverkan och det restavfall som géar till forbrinning via sorteringen. Transporter och
behandlingssteg inkluderas fram till dess att systemets funktioner ar uppfyllda. Nar
sorteringsanldggningen ar i drift och inforandet medfor uppfyllelse av alla systemfunktioner
nds den utveckling som kommer bendmnas som projektets referensscenario. Detta innebir att
ingen funktion uppfylls pa alternativ viag (se Figur 5). Innan sorteringsanldggningen tagits i
drift tillfors inga atervunna material fran avfallshanteringen och da krévs alternativ uppfyllelse
for att uppfylla systemets funktioner. Ersittningsbrénsle krdvs ej innan sorteringsanléggningen
tagits 1 drift men ar nddvéandigt 1 projektets referensscenario, dd material sorteras ut finns ett
behov for att uppfylla funktioner kring produktion av el och fjarrvérme.
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Eftersom utsorteringen minskar méngden avfall till forbrénning, beaktas ersattningsbrinsle i
form av utldndskt verksamhetsavfall alternativt biobrinsle av returtrd, som tillfors pannan for
att uppfylla energifunktionen. Processer uppstroms (som insamling och import) exkluderas. Da
verksamhetsavfall inte fullt ut (eller alls) nyttjas som erséttningsbransle, antas
verksamhetsavfallet deponeras utomlands. Biobrédnslet antas g till energidtervinning pa en
annan anldggning inom Sverige. Ekonomiska aspekter har inte beaktats i den forvantade
utvecklingen och de scenarier som analyseras. Daremot har hénsyn ur ett marknadsperspektiv
tagits till att dtervunnet material 1 vissa fall behdver anvindas 1 stérre mangd dn jungfruligt
material for att uppnd samma funktionalitet, till f6ljd av dtervunnet materials generellt lagre
marknadsvirde och potentiellt ldgre kvalitet.

Studien genomfors huvudsakligen i1 en lokal kontext och avgrédnsar sig till att undersoka det
specifika system som GSA introduceras inom med TvAB som aktér och
avfallsforbranningsanldggningen pd Girstadverket i Linkdping. Systemets uppbyggnad syftar
till att mojliggéra en heltickande bedomning av klimatpaverkan frdn inforandet av
eftersorteringssteget och dess roll i det lokala avfallshanteringssystemet.

5.1.1 Systemfunktioner

Baserat pd vilka funktioner som systemet med infOrt eftersorteringssteg forvantas kunna
uppfylla bestdms systemets basket-of-functions (funktionskorg) till féljande, med avseende pa
den energiproduktion som ett ton ingdende hushallsavfall forvintas generera samt nyttjandet
av sorteringsanlidggningens fem utsorterade fraktioner:

Behandling av ett ton ingéende hushallsavfall,
behandling av 233,6 kg utldndskt verksamhetsavfall,
behandling av 259,1 kg biobrénsle,

0,42 MWh producerad elektricitet,

2,08 MWh producerad fjarrvarme,

10,3 kg magnetiska metaller,

2,29 kg icke-magnetiska metaller,

38,1 kg plastmaterial,

72,1 kg pappersmaterial,

894 km lastbilstransport, och

0,46 kg godsel.

S e o

=~ o

Mingden behandlat utldndskt verksamhetsavfall bestimdes med avseende pad den mingd
ersdttningsbransle som behovdes for att tillgodose den ursprungliga energimidngd som
energiatervinning av ett ton hushallsavfall ger upphov nir material undviker energidtervinning
till f6ljd av utsorteringen. Rejekt frdn diverse nedstromsaktorer (sett fran GSA) géar till
energidtervinning och minskar pa sa vis behovet av erséttningsbriansle. Resterande funktioner
ar de materialfloden som kan utvinnas och nyttjas ur hushéllsavfallet genom eftersorteringen
och ersitta alternativ funktion i referensscenariot. Plast- och pappersfraktionen atervinns for
att bli nytt plast- respektive pappersmaterial, bioavfallet nyttjas till produktion av biogas som
ger upphov till lastbilstransporter samtidigt som rotrester uppfyller funktion som godsel. De
bada metallfraktionerna dtervinns och vintas fylla funktionen av magnetiska respektive icke-
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magnetiska material. Se Figur 6 for bild pad Oversiktlig bild 6ver systemet och hur GSA
uppfyller systemets funktioner.

Bakgrundssystem Funktioner
F- === -=fm- - - - = = = =
Plast : Ater- ! ‘
vinnare | _I_ Jungfrulig prod
! 1
I
I
! 5L !
! = = |
! i J- Jungfrulig prod
Papper ! 1 I
1
|
X I
1 ! 1 Fossila
| [ |_ brénslen
. I
Bioavfall Biogasanl _4" | [ |
'
Rejey, o < = — Jungfrulig prod
' !
. '
Sorteringsanl = 1 I
I
! = = Jungfrulig prod
[
I

— o -

Funktioner

Figur 6: Visualisering dver systemet efter inforandet av sorteringsanliggningen samt med funktionernas alternativa
uppfyllelse. Systemets funktioner uppfylls for referensscenariot av de utsorterade fraktionerna och av energidtervinning av
restfraktionen frdn sorteringsanldggningen, rejekt fran bakgrundssystemet samt fran det importerade ersdttningsbrdnslet.

Figur 7 &skadliggor de faktorer som paverkar systemets materialfloden. I forsta hand baseras
modellens materialfloden pa sorteringsanliggningens utsorteringsgrad for de fem
avfallsfraktionerna med en restfraktion som forbranns, och det behovet av erséttningsbrénsle
som uppkommer till foljd av utsorteringen. Plastfraktionen péverkas nedstrdms av
sorteringsgraden hos Svensk Plastatervinning (SPA), vilken grad av avsittning som SPA har
for olika plastsorter samt av atervinningsgraden hos de plastitervinnare som SPA siljer sitt
material till. Den pappersfraktion som sorteras ut paverkas nedstroms av hur stor andel nyttigt
material som fraktionen bestar av och hur effektiv dtervinning som sker hos Fiskeby Board.
Utbytet mellan utsorterad méngd bioavfall och den resulterande lastbilstransportstrickan
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paverkas av méingden rejekt i anldggningens forbehandlingssteg, utbytet mellan hur mycket
biogas som produceras per vikt ingdende substrat samt hur mycket energimidngd som behovs
per stricka. Godselfunktionen bestdms av hur mycket rester som erhalls per ingdende substrat
samt dess halt av kvéve, fosfor och kalium och uppskattad substitutionsfaktor mellan biogodsel
och mineralgddsel. For utbytet mellan utsorterad méngd magnetisk och icke-magnetisk metall
sd paverkas den framst av mingden orenheter 1 flodet, samt eventuella forluster under
materialdtervinningsprocessen. El- och fjarrvirmeproduktionen som erhalls inom systemet
paverkas av energiinnehallet fran brénslet som tillfors pannan, verkningsgraden och med vilken
relation som den nyttiga energin nyttjas som el eller fjarrvirme. D& hushallsavfallet enbart
utgdér en mindre andel av det totala avfallet som forbranns i avfallspannan avgrénsar sig
projektet fran att se till behandling av den aska och slagg som uppstar vid avfallsforbranning.
Denna avgrdnsning grundar sig i1 att forenkla berdkningar och modellering samt 1 att
sorteringsanldggningen inte vantas ha en nimnvird paverkan pa mangden avfall som forbranns
och didrmed den aska och slagg som uppstir. Forutom ndmnda faktorer sd paverkas
funktionerna 1 modellen av olika marknadsmekanismer s& som relationen mellan det
ekonomiska virdet pa atervunnet och jungfruligt material.
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Figur 7: Bild over de parametrar som pdaverkar utbyten mellan utsorterade material och de uppfyllda funktionerna som kan
observeras inom systemet. Avfallssammansdttningen bidrar med den totala forekomst av specifika material i det hushallsavfall
som behandlas via GSA. Sorteringsgraderna hos GSA bidrar till hur stort materialflode som erhalls for varje fraktion samt
hur stor mdngd restavfall som gar till avfallsforbrdnning, vilket indirekt influerar mdngden ersdttningsbrdinsle som behandlas
av systemet. Flertalet aktérer med diverse parametrar bidrar sedan till att materialflodena nyttjas innan de slutligen relateras
till diverse marknadsmekanismer for att uppfylla systemets funktioner.
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Atervunna material forvintas erhalla en ligre kvalitet och ett ligre marknadsvirde #n
jungfruligt producerade material. For att hantera detta beaktas en alternativ uppfyllelse av varje
funktion, med en substitutionsfaktor som jamfor systemets sétt att tillgodose funktionen och
det alternativa tillvigagingssittet. Substitutionsfaktorn illustrerar skillnaden i funktionalitet
mellan anvéndningen av dtervunna material och den konventionella metoden. Den resulterande
graden av funktionell uppfyllelse for systemet och alternativet presenteras 1 Tabell 3.

Tabell 3: Relation mellan systemets egentliga upphov av funktioner och alternativ uppfyllelse av funktionen. De virden som
listas under “Alternativ uppfyllelse” dr alltsa det som definieras som systemfunktioner medan systemets egentliga upphov dr

den riktiga funktionen som uppstdar for referensscenariot men som sedan skalas med avseende pda en marknadsmdssig
substitutionsrelation mellan dtervunna och jungfruliga material.

Funktion Egentligt upphov, system  Alternativ uppfyllelse Alternativ kélla
Jarn [kg] 11,4 10,3 Jungfrulig prod.
Aluminium [kg] 2,55 2,29 Jungfrulig prod.
Plast [kg] 47,0 38,1 Jungfrulig prod.
Papper [kg] 83,8 72,1 Jungfrulig prod.
Lastbilstr rt
asthPSIEnspo 894 894 Fossil transport
[tkm]
Jungfruli d.
Godsel [ke] 88,5 0,46 TS PR
mineralgddsel

5.2 Datainsamling

Pé oversiktlig nivd har en kartlaggning av systemet inneburit bearbetning av branschrelevanta
rapporter och akademisk litteratur, kontextuella intervjuer med personer pé olika aktuella roller
inom den svenska avfallshanteringssystemet samt platsbesok pa Svensk Plastitervinnings
anldggning Site Zero 1 Motala och TvABs kraftvirmeverk och den blivande
sorteringsanldggningen pd Girstadverket. Slutligen har interna anldggningsspecifika data
bearbetats for att tillsammans med andra killor bidra till modelleringen av systemet och till
berdkningen av systemets klimatpaverkan.

I studiens inledning genomfordes en ostrukturerad litteratursokning via databasen Scopus med
dandamalet att kartldgga systemet. Detta genomfordes via databasen Scopus samt med verktyget
Scopus Al for att hitta akademisk litteratur som behandlar potentialer och l6sningar till hur
materialatervinning kan 6ka inom avfallshanteringssystemet samt hur avfallsforbranningens
fossila klimatutslapp kan minskas. Rapporter fran relevanta aktorer som Naturvardsverket, [VL
Svenska Miljdinstitutet och branschorganisationen Avfall Sverige har bearbetats for att erhélla
kontextuell information for systemet och data till LCA-modelleringen.

Projektet har tagit del av interna data och forskningsunderlag frdn TvAB och Link&pings
Universitet (LiU) som ror Géarstadverkets sorteringsanldggning. Med bakgrund av detta har
moten och utbyten med aktdrer frin foretag och organisationer som LiU, SPA, IVL Svenska

25



Miljéinstitutet, SORAB, Fiskeby Board, Ragn-Sells och RISE utrittats for att bidra till
projektgruppens ldrandeprocess, verifiera data och diskutera hinder och mdjligheter for
avfallshanteringssystemet.

Som grund for géllande system och ingdende parametrar har denna utredning dven tagit del av
en forstudie som internt pd TvAB berdknar GSA:s miljonytta ur ett livscykelperspektiv. Pa sa
vis har anliggningens forvintade utsorteringsgrad, energianvidndning och den energiméngd
som kan utvinnas via energiatervinning kunnat definierats for denna utredning. Baserat pd den
killhdanvisning som angivits for forstudien har dess data undersokts for att uppdatera och justera
dessa baserat pa aktuella kéllor.

Avfallssammansittningen for hushéllsavfallet och verksamhetsavfall bestimdes med hjilp av
plockanalyser. Hushallsavfallets sammanséttning bestdmdes som ett genomsnitt mellan
flerbostadshus och villor for &ren 2021 och 2022 pé plockanalyser for hushallsavfall fran
Linkdpings kommun, utfort av EnvirAB. Sammansittningen for importerat verksamhetsavfall
kunde ocksa bestimmas med hjélp av en plockanalys utford av EnvirAB pa verksamhetsavfall
frén Norsk Gjenvinning som slutbehandlades av TvAB 2024. Se

Tabell 5 for resulterande sammanséttning for hushalls- och verksamhetsavfallet.

For att sedan se till nedstigande led 1 livscykeln har data samlats in fran branschrelevanta
rapporter och aktuella aktdrer for varje utsorterad fraktion. Kontakt och samtal har till f61jd av
detta hallits med aktorer som listas 1

Tabell 4.

Tabell 4: Lista éver centrala aktérer som bidragit till studiens datainsamling.

Aktor Roll Media
TvAB Projektledare forstudie Mote i person
SPA Klimat- och miljdstrateg Distansméte
TvAB Brénsleplanerare Distansmote
Naturvardsverket Forskare Distansmote
Fiskeby Board Sektionschef Mail
TvAB Projektledare biogas Moéte i person
RISE Samordnare SPCR120 Distansmote
TvAB Produktansvarig biogas Distansmote
SORAB Anldggningschef Distansmote
Ragn-Sells Saljare Distansmote
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LiU Forskare biogas Mail

Uppgifter sdsom dtervinningsgrader och energianvdndning for olika processteg har i forsta
hand kunnat verifieras genom kontakt med relevanta aktorer, nir dessa uppgifter inhdmtats fran
litteratur eller branschrapporter. I de fall da sddan data inte funnits tillganglig har aktoérerna
dven kunnat bidra med kompletterande virden till modelleringen.

5.3 Livscykelmodellering

I modelleringen anvinds tva olika bestimda avfallssammanséttningar som holls konstanta
inom systemet (om inget annat anges), en for hushéllsavfallet och en for det utldndska
verksamhetsavfall som anvinds som ersittningsbrinsle. Dessa avfallssammanséttningar
bestdmdes baserat pd plockanalyser for hushéllsavfall fran LinkOping 2021-2022 samt
verksamhetsavfall  frdin ~ Norsk  Gjenvinning som  behandlats av  TvAB.
Avfallssammansittningarna aterfinns 1

Tabell 5.

Tabell 5: Avfallsammansdttning pa det hushdllsavfall som behandlas i sorteringsanliggningen baserat pd plockanalys av
hushdllsavfall fran Linkoping 2021-2022 samt utldndskt verksamhetsavfall fran Norsk Gjenvinning 2024. Observera att vissa
rapporterade fraktioner skiljer sig fran mellan plockanalyserna.

Avfallsfraktion Hushaéllsavfall [%] Verksamhetsavfall [%]
Bioavfall 294 4,9
Papper/kartong 24,3 30,3
Plast 15,5 21,4
Glas 2,4 1,5
Metall 1,8 2,8
Ovrigt oorganiskt 4.4 -
Farligt avfall 0,1 0,04
Elektronik 0,2 0,2
Textil 3,0 7,8
Ovrigt 18,7 20,1
Tra - 9,8
Gummi - 1,3

For att underlitta genomforandet av livscykelanalyserna anvidndes modelleringsverktyget
SimaPro och inventeringsdatabasen Ecoinvent. SimaPro anvindes till att kvantifiera
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miljopéverkan hos det undersokta systemet och skapa underlag for analys. SimaPro anvéndes
for simulering av olika scenarier vilket gav underlag for jimforelser mellan och analys kring
olika val och strategier. D& projektet endast amnade modellera avfallshanteringen av de
ingdende materialen modellerades de utan att inkludera ravaruutvinning, materialforadling och
tillverkningsprocesser.

Projektet fokuserade pd modellering av klimatpaverkan uttryckt i koldioxidekvivalenter. Detta
val gjordes for att mojliggdra en tydlig och lattforstaelig kommunikation av resultaten och for
att forenkla kopplingen till klimatrelaterade méal. Detta perspektiv har valts till foljd av delad
maélbild fran TvAB och fokus frin ett forskningsprojekt som TvAB genomfor tillsammans med
Link6pings Universitet som ser till klimatnyttan av inforandet av FossilEye och
sorteringsanldggningen 1 avfallshanteringssystemet. Avgriansningen syftade dven till att
resultaten ska vara mer littillgingliga och anvéndbara i olika sammanhang, sarskilt i
strategiarbete och beslutsfattande kopplat till klimatomstillningen. Samtidigt innebar
avgransningen att andra  héllbarhetsaspekter inte  beaktades, sdsom  andra
miljopéverkanskategorier eller ekonomiska och sociala dimensioner. Inkluderandet av fler
hallbarhetsaspekter hade potentiellt paverkat vissa scenariers relevans, exempelvis om ett
scenario visade sig vara ekonomiskt ohéllbart eller medfort annan betydande miljopaverkan.
Det dr dock virt att notera att nir det géller avfallshantering genom energidtervinning &r
klimatpaverkan en av de mest centrala miljoaspekterna, eftersom det fossila innehallet i avfallet
bidrar 1 hog grad till klimatutslépp (47).

Vid modellering berdknades Girstadverkets skorstensutsldpp frdn den resulterande
energidtervinning som sker. Aven om sammansittningarna hos inkommande hushallsavfall och
ersittningsbrinsle bestdr kan sammansattningen i1 det som slutligen gar till energidtervinning
skilja sig mellan scenarierna bland annat baserat pa resulterande rejektstrommar.
Energiatervinningens bidrag till klimatpaverkan fordelas Over produktionen av el och
fjarrvirme med antagandet att verkningsgraden dr 90 procent och en sjéttedel av den nyttiga
energin blir el och fem sjittedelar fjirrviirme enligt interna data. Ovrig klimatpaverkan som
tillskrivs systemet dr kopplat till hanteringen av utsorterat material och de systemfunktioner
som utsorteringen ger upphov till, vilket inkluderar transporter och behandlingsprocesser for
respektive material. Inom systemets funktioner inkluderas &ven behandling av 233,6 kg
utlandskt verksamhetsavfall och 259,1 kg biobréinsle som kan anvindas for att tillgodose det
energibehov som uppstér till f6ljd av att material sorteras ut och nyttjas pa andra sitt dn for
energiutvinning. For de fall som de ersittningsbréinslena inte gdr till energidtervinning sa gér
verksamhetsavfallet till deponi utomlands medan biobrénslet gér till energidtervinning pa
annan svensk anldggning och som dérfor tillskrivs systemets paverkan men inte TvAB:s
skorstensutslapp.

Behovet av ersittningsbrinsle kvantifierades efter midngden energi i det material som sorterats
ut av GSA. Mingden ersittningsbrénsle berdknades genom att dividera ersittningsbehovet med
energiinnehallet per ton erséttningsbrinsle med sammanséttning enligt Tabell 5.

Viktigt att ta hinsyn till 4r till vilken grad modelleringen har mojlighet att avbilda verkligheten
och eventuella begriansningar det medfort. Modellen konstruerades till viss del med antaganden
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och data fran andra system dn det faktiskt beaktade systemet vilket bidragit till vissa
modellosdkerheter. Inom detta projekt orsakas ett tydligt kunskapsgap av att
sorteringsanldggningen dnnu inte 1 drift vilket minimerar mdjligheten till anldggningsspecifika
data. For att hantera denna brist pd data beaktades bade leverantorsdata, som specificerade
sorteringsanldggningens forvintade prestanda, och andra svenska eftersorteringsanldggningar
for att skapa en mer omfattande bild om vad som kan vintas av den nya sorteringsanldggningen.
Modelleringen har utformats sé att hinsyn tas till bristande datatillgdng och datakvalitet genom
att lyfta osékerheter kring avsittningar, ersittningsbrinslet och atervinningsgraden for de
utsorterade materialfraktionerna genom en scenarioanalys. De diverse scenarier och utfall som
beaktas dmnar bilda ett sannolikt resultatintervall vilket starker metodens tillforlitlighet da det
ger en tydligare bild dver mdjlig klimatnytta eller negativa utfall beroende pa hur de
identifierade nyckelfaktorerna utvecklas.

5.3.1 Nuldge

I dagens system forbranns med energiutvinning varje ton svenskt hushallsavfall som hanteras
pa Girstad, vilket ger upphov till 420 kWh elektricitet som TvAB siljer pa elmarknaden och
2080 kWh fjérrvirme som siljs pad fjarrvirmendtet i Linkoping. For Oversiktsbild over
avfallshanteringssystemet i nuldget, se Figur 8.
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Figur 8: Dagens system med behandling av hushallsavfallet enbart via energidatervinning som ger upphov till
energifunktionerna medan resterande funktioner uppfylls pa alternativt vis.

For att uppnd modellens systemfunktion krdvs jungfrulig produktion av plast, papper,
metallerna och mineralgddsel. Lastbilstransporten baseras pa fossila brinslen. Det utlindska
verksamhetsavfall gér till deponi nidr den inte importeras och forbrinns av TvAB, medan
biobrénslet gar till energiatervinning pa annan svensk anldggning.

Miljopaverkan fran forbranningen av hushallsavfallet modelleras i SimaPro med hjélp av
emissionsfaktorer for avfallsforbrinning frén databasen Ecoinvent v3.10 for varje respektive
material 1 hushallsavfallets sammanséttning. For det utlindska verksamhetsavfallet modelleras
miljopaverkan via kontrollerad sanitér deponi av det ingdende materialet, baserat p& RoW-
virden (Rest of World) frdn Ecoinvent. For samtliga anvdnda processer i SimaPro, se
kompletterande material.

Den miljopéverkan som tillskrivs plast tas for jungfrulig produktion av LDPE, HDPE, PP och
PET med antagandet fordelning pa 62, 8, 16 respektive 14 procent, enligt data fran TvAB:s
tidigare ansokan till klimatklivet. Inventeringsdata for varje plastsort frdn Ecoinvent viljs inom
modelleringen for att tillskriva systemet miljopdverkan frén uppkomsten av materialet. For
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jungfrulig produktion av pappersmaterialet véljs en europeisk vitskekartong for att modellera
miljopaverkan d4 det anses representativt for det pappersmaterial som ingér i hushallsavfallet.
For att modellera magnetisk metall viljs ldglegerat stil fran en varldsgenomsnittlig marknad.
For icke-magnetisk metall valdes aluminium fran Europa for att representera miljopaverkan
fran jungfrulig produktion. Miljopaverkan fran mineralgddsel berdknades genom att inkludera
produktion och distribution av de ingdende niringsdmnena kvéve, fosfor och kalium inom
svenska marknader.

Vid modellering av transporter anvéindes virden for en genomsnittlig europeisk
lastbilstransport som uppfyller utslappsklassen EURO6. Dessa virden valdes for att ge
utrymme till anvdndning av olika typer av fordonstyper dd specifik information om dessa
saknades.

Samtliga utslépps- och miljopaverkansdata fran jungfrulig produktion himtades fran ecoinvent
v3.10 med systemmodellen APOS (Allocation at the Point of Substitution), som tillimpar
ekonomisk allokering 1 kombination med marknadssubstitution. Miljopéverkan frén
multifunktionella processer fordelas utifran produkternas ekonomiska virde, dér biprodukter
antas ersdtta motsvarande marginalprodukter pa marknaden. Berdkningarna genomfordes i
SimaPro med hjélp av ReCiPe 2016 Midpoint (H) som metod for miljopaverkansbedomningen.
Midpoint anvindes for att belysa miljopéverkan tidigt 1 processen innan effekterna gett slutliga
konsekvenser. Den hierarkiska (H) tidsramen anvénds d& det anses vara det mest neutrala och
tar hénsyn till bdde kort- och langsiktiga konsekvenser. Miljopaverkansbedomningen
fokuserade pa klimatpaverkan (Global Warming Potential) uttryckt 1 kilogram
koldioxidekvivalenter (kg CO2e).

5.3.2 Framtida scenarier

Under projektets gang har flertalet osdkerheter framkommit kring anldggningens och
atervinningssystemets effektivitet, kommande beslutsfattande och utveckling av lagar och
regler pa omradet. For att kunna se till hur stor pdverkan som forandringar inom systemet kan
komma att ha pad modellen genomfordes kénslighetsanalyser pa scenario- och parameterniva.
Framtagandet av scenarierna baserades pé intuitive logics dir systemets drivkrafter och
osdkerheter kunde identifieras baserat pd den bakgrundsinformation som tidigare samlats in.
Detta tillvigagangssitt mojliggjorde utveckling av kontextspecifika scenarier som baserade pa
systemspecifika data, snarare @n pd generella antaganden. Drivkrafter for systemet kunde
konstaterats vara ©kad materialatervinning och minskade klimatutsldpp. Samtidigt kan
ekonomiska intékter for avfallsbehandling ses som en typ av drivkraft for TvAB da de far betalt
for att behandla avfall och de pa sé vis erhdller incitament att behandla s& mycket avfall som
systemet tillater. Aspekter av osédkerheter utkristalliserades ocksad kring avsittning for det
utsorterade bioavfallet och vilka brénslen eller tekniker som ska fungera som erséttning for den
undvikna energidtervinningen. De resulterande scenarierna listas i Tabell 6.

Tabell 6: De scenarier som undersoks inom studien listas tillsammans med scenariets syfte.

Scenario Syfte
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Referensscenario Utreda forvantad utveckling vid inforandet av GSA

Utreda f6ljderna ifall papper ej tas emot hos

Ingen avsittning for papper s e . . 1. . . o
& g for papp materialdtervinnare samtidigt som bioavfallet inte tilléts

h bioavfall
LELDILEIE anvindas till biogasproduktion

Biobriinsle som Utvérdera foljderna av att anvinda erséttningsbriansle med
ersiattningsbrinsle bittre klimatprestanda ur ett skorstensperspektiv

Plastinnehall i Se till systemets kanslighet for verksamhetsavfallets
ersiattningsbriinsle plastinnehall

Undersoka systemets kénslighet for antagna

Sorterings/atervinningsgrad R
parametervérden

Undersoka systemets resulterande prestanda vid sdmst

Worst case . s
antagna forutséttningar

Den anvédnda metoden inkluderar kénslighetsanalyser for att identifiera och analysera de
faktorer som har storst betydelse for systemets klimatpdverkan. Eftersom varje
kénslighetsanalys har ett specifikt fokusomrade kan det ifrdgasittas om vissa aspekter har
forbisetts, aspekter som vid en framtida utvirdering av systemet efter inforandet skulle kunna
visa sig ha en avsevird inverkan pa klimatpaverkan. Angreppspunkterna for
kénslighetsanalyserna valdes utifrdn identifierade drivkrafter bakom inforandet av
eftersortering samt osdkerheter kring hur beslutsfattande och faktorer utanfér TvAB:s radighet
kan paverka systemets prestanda. Dessa utgangspunkter baserades i1 hog grad pa
kommunikation med branschaktorer, vilket till viss del ger antagandena legitimitet. Samtidigt
ar eftersortering av hushéllsavfall &nnu inte sdrskilt utbrett i Sverige, vilket innebér att vissa
potentiellt viktiga faktorer fortfarande kan ha forbisetts. Nadgot som understryker behovet av
att genomfora fordjupade analyser efter att anldggningen har tagits 1 drift.

For att pa detaljniva beskriva hur de olika modellerade scenarierna tillgodoser systemets
funktioner beskrivs varje scenario for sig nedan. Systemets detaljerade utsorterings- och
atervinningsgrader delges ocksa och antas vara den samma for alla scenarier om inget annat
anges.

Inforande av sorteringsanliggningen

Ett referensscenario for systemet definierades utefter att varje utsorterad fraktion hittar en
avsidttning och samtliga funktioner uppfylls av avfallshanteringen (se Figur 6 for 6vergripande
bild). Scenariot kan ses som en prediktiv prognos da det delger en preliminirt forvantad
utveckling dér plast-, pappers- och metallfraktionerna forvéntas ersétta jungfrulig produktion.
Bioavfallet dmnas anvéndas till biogasproduktion som mdojliggdr lastbilstransporter och
rotresterna kan uppfylla mineralgddsels funktion samtidigt som importerat verksamhetsavfall
behandlas via energidtervinning pa Girstad. Varje fraktions sorteringsgrad kunde bestimmas
med hjilp av intern kommunikation frdn TvAB och presenteras i

32



Tabell 7. Sorteringsgraderna ska beaktas som prelimindra eftersom GSA inte &r driftsatt &nnu.

Tabell 7: Identifierade prelimindra sorteringsgrader for sorteringsanliggningen pd Gdrstad.

Avfallsfraktion Sorteringsgrad GSA
Plast 60 %
Papper 42 %
Bioavfall 64 %
Magnetisk metall 95 %
Icke-magnetisk metall 85 %

Enligt tidigare ses SPA, Fiskeby och TvABs biogasproduktion som aktdrer som mdjliggor
avsittningen av de utsorterade fraktionerna och for att berdkna den resulterande
materialatervinningen som GSA ger upphov till togs sorterings- och atervinningsgrader for
dessa aktdrer och processteg fram. SPA forvintas ha en sorteringsgrad pa 82 procent baserat
pa Ekvall m.fl (79), en siffra som verifierats via kommunikation SPA. 75 procent av det
utsorterade plasterna hos SPA antas ha avsittning hos en materialatervinnare. Plastitervinnaren
1 sin tur forvintas ha 82 procent dtervinningsgrad enligt Ekvall m.fl. (79). Pappersfraktionen
forvintas ha en total atervinningsgrad pa 84 procent baserat pd kommunikation med Fiskeby
Board. For den organiska fraktionen forvintas 17 procent sorteras ut under forbehandlingen
innan rotkammaren 1 enlighet med Bjornberg (88) och kommunikation med
biogasproduktionen pa TvAB. For de bada metall-flodena antas 8 procent av fraktionen inte
atervinnas till foljd av orenheter samt att atervinningsgraden forvéntas ligga pa 90 procent 1
enlighet med intern kommunikation samt Bjornberg (88). Se
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Tabell 78 for resulterande nyttjandegrader for samtliga avfallsfraktioner nedstroms frdn GSA.
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Tabell 78: Resulterande nyttjandegrader for de fem materialfraktionerna i samtliga beaktade nedstigande led efter GSA.

Avfallsfraktion ét?risiﬁgzg?gifa d
Plast 50,4 %
Papper 82 %
Bioavfall 83 %
Magnetisk metall 82,8 %
Icke-magnetisk metall 82,8 %

I referensscenariot berdknas miljopaverkan i stora drag pa samma sétt som beskrivs 1 5.3.1
Nuldge, med négra skillnader. Forbranning av de olika materialen i hushéllsavfallet modelleras
pd samma sitt enligt tidigare beskrivning. I referensscenariot forbrédnns emellertid dven
ersdttningsbrénslet 1 form av utldndskt verksamhetsavfall och den miljopéverkan berdknas pa
liknande sétt som det svenska hushallsavfallet, via materialspecifika forbranningsprocesser
ndra Sverige 1 den min det var mojligt ur datasynpunkt. Energi- och virmeanvédndning hos
samtliga atervinningssteg, med tillhérande miljopaverkan modellerades med data for el och
fjarrvarme fran Sverige. Eftersom referensscenariot precist uppfyller alla systemfunktioner
modellerades inte ndgon undviken miljopaverkan till f6ljd av dtervinning av material.

Ingen avsiittning for bio- och pappersfraktionen

Ett scenario konstruerades for att beakta huruvida det utsorterade bio- och pappersavfallet
tilldts anvandas till produktion av biogas respektive atervunnet papper och dess paverkan pa
systemets klimatprestanda. Scenariot anses relevant da regelverk kring certifiering av rotrester
frin biogasanldggningar och standarder kring inkdp av ingdende material till
pappersatervinning idag forhindrar anvdndning av eftersorterat material till dessa processer, se
(89,90). Nar de utsorterade bio- och pappersfraktionerna inte skickas vidare for behandling av
externa aktorer forvéntas de ga till energiatervinning pa Garstad, vilket ger upphov till ett lagre
behov av erséttningsbrinsle. Det utléndska verksamhetsavfallet som inte forbranns pé Gérstad
deponeras istéllet. Samtidigt behdver systemfunktionerna relaterade till de paverkade flodena
uppfyllas pd alternativ vég, vilket leder till att fossil lastbilstransport, och jungfrulig produktion
av mineralgddsel och pappersmaterial modelleras in i systemet.

Detta scenario modellerades pé liknande sétt som beskrivs for tidigare scenarier med vissa
skillnader for hur mycket material som tillfors avfallspannan fran det svenska
avfallshanteringssystemet, importbehovet av utlindskt verksamhetsavfall, mdngden deponi
utomlands och energi- och virmebehov 1 respektive atervinningsprocess. Da
avfallshanteringssystemet 1 detta scenario inte tillfor marknaden med bioavfall och papper
modelleras transporter som lastbilstransporter med fossila branslen och papper som jungfrulig
produktion av vitskekartong, enligt tidigare beskrivningar.
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Biobrinsle som ersittningsbrinsle

Vid modellering av biobrinsle som erséttningsbrinsle antas inget utlindskt verksamhetsavfall
importeras. Scenariot modellerades med avseende pé att anvéndning av trddbrédnsle &r inom
TvAB:s ridighet d& forbranning av flis och returtrd med energiutvinning redan idag sker inom
foretagets verksamhet (56). Det utlindska verksamhetsavtallet antas hanteras via deponering
som alternativt behandlingssétt. Inforskaffandet av biobrinslet tas ej hansyn till enligt tidigare
resonemang. Méangden biobrinsle som behdvs for att uppfylla energibehovet modelleras
baserat pa energibehovet och returtrds uppskattade energiinnehdll. Resterande
systemfunktioner uppfylls i enlighet med referensscenariot.

I detta scenario modellerades erséttningsbrinslet som obehandlat avfallstré fran Sverige i LCA-
modellen. Som f6ljd modelleras en hantering av det utlindska verksamhetsavfallets pa deponi
enligt tidigare beskrivning. Forbrdnning och materialatervinningsprocesser med tillhdrande
klimatpaverkan modelleras enligt tidigare beskrivningar.

Plastinnehall utlindskt verksamhetsavfall

For att beakta det importerade verksamhetsavfallets fossila innehall genomférdes en
parameteranalys dér plastinnehéllet i ersattningsbréinslet halverades respektive dubblerades
baserat pa den plasthalt som presenteras i

Tabell 5. Ovriga materialfraktioner skalades proportionerligt for att behalla samma relativa
sammansittning som innan. Méangden verksamhetsavfall som behovs for att tillfredsstilla
energibehovet varierar med avseende pa att energiinnehallet justeras i enlighet med avfallets
materialsammansattning. Nar mangden importerat avfall justerats paverkar det ocksa méngden
material som hanteras via deponi utomlands for att uppfylla den faststdllda méngden
behandling av utldndskt avfall som delges 1 funktionskorgen, dvs 233,6 kg avfall (se 5.1.1
Systemfunktioner).

Scenariot modellerades enligt tidigare beskrivningar men med skillnader for det utlindska
verksamhetsavfallets sammansittning vilket pdverkar sammanséttningen pa de material som
forbranns och bade méangd och sammanséttning hos det avfall som hanteras via deponi.

Sorterings- och itervinningsgrad

Sedan utformas en kénslighetsanalys pa parameterniva som ser till systemets utsorterings- och
atervinningsgrader och marknadens substitutionsfaktorer for tva fall. Ett fall for hoga erhallna
och antagna virden och ett for lagre varden. For plast kunde utsorteringsgraden i GSA varieras
mellan olika kommunicerade virden, frén litteraturkéllor kunde ett hogt och ett lagt virde for
utsorteringsgraden hos SPA och for 4tervinningsgraden hos materialitervinnare erhallas samt
sa kunde olika marknadsbaserade substitutionsfaktor bestimmas baserat pa kéllor. For
pappersfraktionen kunde &tervinningsgraden varieras baserat pd olika kéllor. Méngden
bioavfall som sorteras ut under féorbehandlingssteget pa biogasanldggningen varieras mellan
uppgifter fran intern kommunikation pa TvAB och litteraturkéllor. Utsorteringsgraden for de
magnetiska fraktionerna hos GSA varieras utefter kommunikation med Brista
sorteringsanliggning. Atervinningsgraden for magnetisk och icke-magnetisk metall varieras
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ndgot utefter litteraturkéllor och substitutionsfaktorn antas vara den samma for magnetisk och
icke-magnetiska metallen. |

Tabell 9 listas de virden som antas for de olika fallen dir de icke redovisade relationer &r de
samma 1 alla fall. Férdndrade méngder och floden géllande rejekt och erséttningsbrinslen
hanteras enligt tidigare beskrivning dér rejekt gar till energidtervinning pd Gérstad medan de
erséttningsbrianslen som inte behdvs for att uppfylla energibehovet behandlas pa alternativt satt.
Tabell 9: Kdnslighetsanalys pd parameternivd av sorterings- och dtervinningsgrader med hdgt respektive lagt rdknade virden.

For referensscenariot listas de parametervirden som delges systemet for i alla ovriga fall medan de dndrade virden som
antas for hog respektive ldag dtervinningsgrad.

Fraktion Steg Referens Hog Lag
Plast Sorteringsgrad GSA 60% - 35% (91)
Sorteringsgrad SPA 82% 90% (92) 67% (92)
Avsittningsgrad 75% 100% -
Atervinningsgrad 82% - 47% (93)
Substitutionsfaktor 81% (92) 95% (16)  48% (16)
Papper Atervinningsgrad 82% 85% (94) 65% (88)
Substitutionsfaktor 86% 100% 56%
Bioavfall Utsortering forbehandling 83% - 80%
Magnetisk metall Sorteringsgrad GSA 95% - 60% (91)
Atervinningsgrad 90% 97% (93) -
Substitutionsfaktor 90% 100% -
ICke_;l;iﬁeﬁSk Sorteringsgrad GSA 85% - 60% (91)
Utsortering forbehandling 92% - 65% (93)
Atervinningsgrad 90% - 87% (93)
Substitutionsfaktor 90% (95) 100% -

Detta scenario modellerades med samma processer och tillhérande klimatpaverkan som
anvinds i1 tidigare beskrivningar med numeriska modifikationer enligt

Tabell 9 och implikationer av dessa modifikationer.
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Worst-case-scenario

Det modellerades dven ett worst-case-scenario som kombinerar ldga grader av utsortering och
atervinning, avsaknad av avsittning for pappers- och bioavfallet, samt ett verksamhetavfall
med hog fossilhalt som ersittningsbrinsle. Modelleringen av detta scenario skedde i enlighet
med tidigare beskrivningar kring ersittningsbrénsle, avsittningar och atervinningsgrader. Detta
scenario modellerades for att se till systemets sdmst antagna forutsédttningar och for att pa sa
vis belysa konsekvenserna av hur illa sorteringsanldggningen potentiellt kan prestera.

5.3.3 Energifloden

Energianviandningen som krdvs for att hantera systemets materialfléden inkluderades i
modelleringen. For all elanvdndning hos anldggningarna antas medelspdnning och
avfallsbaserad fjarrvirme antas for vdrmeanvéndningen. Sorteringsanliggningens el- och
virmeanvindning bestimdes baserat pd kommunicerad preliminér total energianviandning samt
total hanteringskapacitet for anliggningen pé &rsbasis. Elanviindningen hos SPA baserat pa
kommunicerad anvindning per utsorterat kilogram samtidigt som viarmebehovet uppskattades
till en attondel av elbehovet baserat pa relationen mellan el- och virmebehovet hos GSA. For
plastatervinnare kunde véirden for atervinning av HDPE, PP, PET och LDPE erhéllas fran
litteraturkéllor (88,92,93). Biogasanldggningens energibehov kunde bestimmas med hjilp av
litteraturkéllor (88) och kommunikation med representanter hos TvAB:s biogasproduktion
samt forskare pa LiU. Med hjilp av kommunikation med Fiskeby Board kunde ett energibehov
per kilogram &tervunnet pappersmaterial bestimmas. Slutligen kunde ett energibehov per
kilogram atervunnen metall bestimmas baserat pa litteraturkélla (93). For flertalet externa
killor har endast anvindningen av el eller energi bendmnts vilket inneburit att denna studie
antagit att eventuellt virmebehov som tillrdknats under angett energibehov gar att tiligodose
med elektricitet, det vill sdga att det totala energibehovet modellerats som ett elbehov.
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Tabell 10: Energianvindningen per kilogram material for varje hanteringssteg som modelleras. *Produkterna frdn
biogasproduktionen fordelas energianvindning baserat pa relation i utgdende vikt. **Metalldtervinningen for magnetisk och
icke-magnetisk metall antas ha ett samma energibehov per kg material.

Hanteringssteg Elanvéindning (kWh/kg Véirmeanvéindn.ing (kWh/kg
material) material)

GSA 0,118 0,031

SPA 0,140 0,018
Plastatervinnare HDPE 0,861 -
Plastatervinnare PP 0,861 -
Plastitervinnare PET 0,169 -
Plastatervinnare LDPE 1,853 -

Biogasanldggning* 0,097 0,108
Pappersétervinnare 2,570 -
Metallatervinning™* 2,811 -

5.3.4 Transporter

Systemet inkluderar transporter mellan GSA och materialdtervinnare dér alla transporter antas
ske med hjilp av lastbil. Plastfraktionen transporteras frin GSA till SPA i Motala, dirifrin
antas det utsorterade materialet skickas till materialatervinnare i Nederldnderna medan rejektet
frén sorteringsprocessen 1 Motala antas transporteras tillbaka till Girstad for energiatervinning.
Rejekt fran plastatervinningsaktoren i Nederldnderna forvintas inte transporteras tillbaka till
Gérstad. Den organiska fraktionen transporteras till TvAB:s biogasanldggning i Kallerstad och
rejekt fran forbehandlingssteget fors tillbaka till Gérstad. Distribution av biogas och biogddslet
inkluderas inte 1 modellen. Till Fiskeby Board utanfor Norrképing transporteras
pappersfraktionen med energiatervinning av rejektet pa Gérstad. Metallfraktionerna forvintas
tas emot och behandlas av en extern aktdr pa Gérstad enligt intern kommunikation och darfor
modelleras inga transporter av de fraktionerna.

5.3.5 Total klimatpéverkan vid inférande av sorteringsanlaggning

Eftersom GSA i dagsldget endast har kapacitet att behandla 200 000 ton avfall per ar, medan
det arligen behandlas upp emot 600 kton avfall pd Gérstad (96) sa genomfors en proportionell
skalning av livscykelmodelleringens resultat for energiatervinningen for att se till hur stor
paverkan inforandet har for TvAB:s totala avfallsbehandling. Syftet 4r att kunna uppskatta hur
inférandet av GSA paverkar Girstadverkets direkta klimatutslapp.

Berdkningen baseras pa antagandet att allt hushallsavfall (enligt
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Tabell 2) behandlas genom GSA, medan allt resterande avfall fortsatt forbridnns. Resultaten
viktas dérefter utifran hushallsavfallets andel av den totala avfallsmdngden samt den
klimatpaverkansfordndring som uppstar vid inférande av eftersortering ur ett
skorstensperspektiv. Detta gor det mojligt att uppskatta den totala lokala utsldppsminskningen
som kan uppnds genom inforandet av eftersorteringssteget.
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6. Resultat & Analys

Nedan presenteras resultaten fran projektets genomforda modelleringar. Forst delges
modellens resulterande prestanda for det nuvarande avfallshanteringssystemet i jamforelse
med referensscenariot vid inférandet av sorteringsanldggningen. Dérefter redovisas bade
systemets totala klimatpaverkan och skorstensutsliapp for samtliga scenarier. Varje scenario
analyseras med fokus pa de mest relevanta skillnaderna i jimforelse med dvriga scenarier, med
avseende pa de scenariospecifika forutsittningarna.

6.1 Dagens system och inforandet av sorteringsanlaggningen

Figur 9 visar utsldpp av koldioxidekvivalenter frdn dagens system dér hushallsavfall forbranns
med energiutvinning for produktion av el och fjarrvarme, samtidigt som resterande
systemfunktioner tillfredsstédlls med hjdlp av jungfrulig produktion av metaller, plast, papper
och godsel samt till fossilt brinsle till transportfunktionen. Energidtervinning av ett ton
kommunalt hushallsavfall tillsammans med alternativ uppfyllelse av systemets funktioner ger
upphov till utsldpp pa 1040 kg koldioxidekvivalenter. En vidsentlig del av utsldppen kan
kopplas till energiatervinningen vilket tilldelas funktionerna el- och fjarrvirmeproduktion.
Plastfunktionen bidrar 1 hog grad till de totala utsldppen i nuldget, vilket sannolikt forklaras av
att produktion dr jungfrulig och plast inkluderar utvinning av fossila rdmaterial och har
energikrdvande tillverkningsprocesser, liknande hur lastbilstransporterna har en mérkbar
klimatpéverkan till f61jd av sin anvéndning av fossila drivmedel. I Figur 9 framgar att deponi
star for en stor del av utsldppen, vilket beror pa att 233,6 kg utlindskt verksamhetsavfall i1 detta
scenario inte importeras for energidtervinning utan behandlas pa deponi vilket leder till
patagliga klimatutslépp.

Inforandet av sorteringsanliggningen mojliggdr utsortering av material som kan ersitta
jungfrulig produktion av de utsorterade materialen. Till f61jd av tervunna materials ldgre varde
behover systemet tillgodose en storre méangd material dn vad som efterfragas av funktionerna,
med avseende pa en substitutionsfaktor. I referensscenariot nyttjas 156 kg bioavfall, 83,8 kg
pappersmaterial, 47 kg plastmaterial och 11,4 respektive 2,5 kg magnetisk och icke-magnetisk
metall med ursprung ur ett ton hushallsavfall for att tillgodose systemets funktioner. Detta ger
tillsammans med den avfallsbehandling av de inkluderade ersittningsbrénslen och
energidtervinning av det hushéllsavfall som inte sorteras ut samt rejekt frin bakgrundssystemet
upphov till 644 kg klimatutslapp.

Energibehovet tillgodoses till viss del vid eftersorteringens inférande av energidtervinning av
hushéllsavfall eftersom allt material inte kan sorteras ut frain GSA samtidigt som
rejektstrommar uppstar frdn utsorteringssteg och atervinningsprocesser nedstroms. Totalt
berdknas 699 kg material av det ursprungliga tonnet hushéllsavfall ga till energiatervinning,
varav 100 kg gér till energidtervinning som rejekt fran aktorer nedstroms fran
sorteringsanldggningen. Det behov av energi som kvarstér tillgodoses med hjélp av att 233,6
kg utlindskt verksamhetsavfall gar till energidtervinning vilket gor att el- och
fjarrvarmeproduktionen bidrar med avsevarda klimatutslapp. Samtidigt sa kan man med hjélp
av inforandet av GSA uppfylla systemfunktionerna for samtliga material med hjilp av
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atervinning istéllet for med jungfrulig produktion. Detta bidrar med lagre utslépp, vilket gor att
systemet efter inforandet av GSA erhdller en betydligt ldgre klimatpédverkan ur ett
livscykelperspektiv enligt Figur 9. Aven nyttjandet av bioavfallet for att producera biogas till
lastbilstransport medfor en betydlig forbattring mellan nuldget och referensscenariot.

Inforande av sorteringsanlaggningen [kg COZ2e]
11000

700.0

300.0

1000

-100.0
1040 644

Muldge Ref
m Elekincitet  m Fjamvdrme m Ferro mMon-ferro @ Plast

m Papper m LB-transp. mGadssl mAlt avfall  m Al biohr

Figur 9:Visa koldioxidutsldppen for dagens system jamfort med referensscenariot efter sorteringsanliggningens inforande.
Dagen system energidtervinner hushdllsavfall vilket uppfyller systemets el- och fidrrvirmefunktionerna samtidigt som
resterande funktioner uppfylls av diverse marknadsaktorer. Referensscenariot kan genom eftersortering av hushallsavfallet
uppfylla resterande systemfunktioner genom nyttjande av de fem utsorterade avfallsfraktionerna men behover energiatervinna
ett utlindskt verksamhetsavfall for att uppfylla energifunktionerna. Nér verksamhetsavfallet inte energidtervinns importeras
till energidterinning gar det till deponi i utlandet, samtidigt som biobrdnslet gdr till energidtervinning ndagon annanstans i
Sverige.

Figur 9 visar att systemet efter att sorteringsanldggningen inforts orsakats utslépp av 644 kg
koldioxidekvivalenter, vilket motsvarar en minskning pa 38,1 procent i jamforelse med dagens
system som ger upphov till 1040 kg. Hela funktionen i den funktionella enheten uppfylls i
referensfallet efter sorteringsanldggningens inférande utan att material eller brénslen behdver
tillgodoses via marknaden. De totala klimatutsldppen i Figur 9 visar att eftersortering av
material frin hushallsavfall totalt sett ar ett effektivt sétt att minska koldioxidutslédppen fran
avfallshanteringen. Det kan observeras att koldioxidutslédppen fran elektricitet och fjarrvarme
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ar ndgot hogre for referensfallet dn 1 nuldgesfallet. Detta beror pa att fyra av fem fraktioner
(papper, magnetiska metaller, icke-magnetiska metaller och bioavfall) som
sorteringsanldggningen sorterar ut har en lidgre fossil andel dn erséttningsbrinslet som
energidtervinns och att pa sa vis erhélls hogre utsldpp fran energiatervinningen pa Gérstad. De
minskade klimatutslippen kan konstateras erhallas frdn tillvaratagandet av avfallets
materialinnehéll, dir avfall férvandlas till ny réavara. De funktioner som pavisar storst
besparingar efter sorteringsanliggningens inforande &r plast och lastbilstransport. Den
alternativa behandlingen av verksamhetsavfallet som undviks for referensscenariot kan éven
ses som en betydande del av den klimatpaverkan som undviks, men eftersom
verksamhetsavfallet energiatervinns och bidrar till 6kade skorstensutslépp sé erhélls en ganska
liten fordndring av det totala klimatutsléppet till f6ljd av detta (se Bilaga A).

6.2 Kénslighetsanalys

Den potential pa 38,1 procent minskning som lyfts ovan bor tolkas med forsiktighet da
modelleringen 4r grundat pa flertalet parametrar och antaganden som vid
sorteringsanldggningens praktiska inférande kan visas inte stimma &verens med modellen.
Referensscenariot forvintas erhélla avsittning for samtliga fraktioner, anvinda utlindskt
verksamhetsavfall som ersittningsbréinsle och har antagit utsorterings- och dtervinningsgrader
for bade forgrunds- och bakgrundssystemet. Olika kénslighetsanalyser har darfor modellerats
med avseende pa dessa faktorer for att erhdlla ett bredare perspektiv pé potentiella utfall vid
inforandet av eftersorteringssteget. Den resulterande klimatpdverkan frdn dessa utfall
summeras 1 Figur 10 och delger dir att samtliga utfall presterar bittre 4n dagens system som
saknar eftersortering av hushéllsavfall, men flertalet utfall presterar saimre &n referensscenariot
utifran ett klimatperspektiv. For specificerade utsldpp per systemfunktion, se Bilaga A.
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Figur 10: Varje kénslighetsanalys resulterande klimatutsldpp representerat per systemfunktion. Fran vinster presenteras
dagens system, referensscenariot tillsammans med ett sa kallat worst case (eng. virst utfall), tva scenarier for hdlften och
dubbel plasthalt hos det utldndska ersdttningsbrinslet, ett scenario som inte erhdller nagon avsdttning for pappers- och
bioavfallsfraktionen (IAP&B), tvd scenarier for ldg respektive hég dtervinningsgrad (LAG/HAG) samt ett scenario dir
biobrinsle anvinds som ersdttningsbrdnsle istdillet for utldndskt verksamhetsavfall.

Fran kénslighetsanalysen erhélls ett spann pa hur vil systemet presterar mellan 525 kg och 996
kg koldioxidekvivalenter jamfort med dagens system som erhaller 1040 kg utsldpp. Scenariot
som enligt Figur 10 presterar sdmst dr ett sd kallat worst-case-scenario som kombinerar hogt
plastinnehdll hos erséttningsbrinslet med 1ag &tervinningsgrad och ingen avsittning for
pappers- och bioavfallsfraktionen. Det scenario som erhéller hog grad av utsortering- och
atervinning dr det scenario som presterar bést.

Klimatpdverkan fran energidtervinningen representeras under elektricitet och fjarrvirme i
Figur 10 och skiljer sig mellan de olika scenarierna. Tydligare illustration 6ver de utslapp som
energiatervinningen av restavfakk, rejekt och erséttningsbrénsle ger upphov till for de olika
scenarierna delges 1 Figur 11.
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Figur 11: Illustration over de skorstensutslipp som energidtervinningen ger upphov till inom systemet for de olika scenarierna.
Produktionen av elektricitet och fjdrrvirme tilldelas utslipp relaterade till vardera funktion.

Systemets skorstensutsldpp varieras for de olika scenarierna mellan 406 och 644 kg
koldioxidekvivalenter. Utifran Figur 11 konstateras scenariot som nyttjar biobrdnsle som
erséittningsbrinsle erhélla lagst klimatpaverkan medan scenariot med 14g dtervinningsgrad
erhaller hogst paverkan utifran ett lokalt skorstensperspektiv.

6.2.1 Ingen avsittning for pappers och biofraktion

Systemets klimatpaverkan 6kar med 175 kg koldioxidekvivalenter nir avsattningar for papper
och bioavfall inte erhalls, i jimforelse md referensscenariot. Figur 11 visar att utsldppen fran
energiatervinningen minskar da de 102,2 respektive 188,5 kg pappersmaterial och bioavfall
som sorteras ut frdn GSA aterfors till avfallspannan nédr avsittning saknas, och péd sé vis
minskar behovet av ersittningsbrinsle. Det utlindska verksamhetsavfallet har en hogre
fossilhalt &n pappers- och bioavfallet, vilket sannolikt medfor denna utsldppsminskning.

Minskningen i klimatpéverkan kompenseras emellertid pd systemniva av att vissa funktioner
behover tillgodoses pé alternativa vis vilket det bidrar till att systemets totala klimatutslapp
overskrider referensscenariot.

Figur 11 delger scenariot en minskning av klimatpaverkan ur ett skorstensperspektiv samtidigt
som att det kan konstateras att systemet som helhet presterar simre nir avséttning for pappers
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och biofraktionerna saknas. Nar bioavfallet inte kan anvéndas for att producera biogas maste
fossilt drivmedel tillféras for att uppfylla funktionen om 894 tkm lastbilstransport och
mineralgddsel for att uppfylla godselfunktionen. Jungfrulig produktion av papper behdvs ocksa.
Det ldgre behov av ersittningsbrinsle som erhélls leder till att deponi sker eftersom mindre
utldndskt verksamhetsavfall importeras till Sverige for energidtervinning. Dessa systemfoljder
visar pa vikten av att arbeta med att samtliga utsorterade fraktioner ska fa avsattningar for att
full effekt av sorteringsanldggningen ska nés.

6.3.2 Biobrinsle som ersittningsbrénsle

Da biobrénsle bestdende av returtrd anvinds som ersdttningsbrénsle i stéllet for importerat
avfall erhalls en knapp O0kning av klimatutsldpp ur ett systemperspektiv i jamforelse med
referensscenariot. 644 kg koldioxidekvivalenter erhalls for referensscenariot medan 646 kg
erhdlls om biobrinsle anvdnds som erséttningsbransle for energidtervinningen. Samtidigt
erhaller Figur 11 att skorstensutsldppen minskas avsevért nir biobrénsle forbranns, fran 572 kg
for referensscenariot till 406 kg utsléapp. Det som erhéller 6kade totala utslapp vid detta scenario
ar att verksamhetsavfallet deponeras nér det inte gér till energiatervinning vilket medfor ett
utsldpp pd 175 kg som kompenserar energidtervinningens utsldppsminskning pa 166 kg vilket
belyser olika systemkomponenters paverkan pé hela systemets klimatprestanda.

Det kan pa sa vis konstateras att scenariot med biobrénsle hade kunnat prestera betydligt béttre
1 jamforelse med referensscenariot om bordan for deponeringen av det utlindska
verksamhetsavfallet inte hade tillgivits systemet. Man kan déarfor uppskatta att om denna
utredning hade haft som syfte att berdkna energidtervinningens skorstensutsldpp sa hade
scenariot med biobréinslet vara att foredra, men till £f6ljd av modellens livscykelperspektiv sa
kan detta scenario ifrdgasittas huruvida det ér att foredra eller inte med referensscenariot.

6.3.3 Plastinnehall utlandskt verksamhetsavfall

Systemets klimatprestanda med avseende pa det utlaindska verksamhetsavfallets plastinnehall
har utvdrderats genom att ta fram klimatpaverkan for tvd fall dir plastinnehallet (se
verksamhetsavfall i

Tabell 5) har halverats respektive dubblerats. For halverat plastinnehall erhélls ett utslapp pa
586 kg medan dubblerat innebar 734 kg klimatutslédpp. Systemets totala klimatutsldpp erhéller
alltsd en potential att 1 jaimforelse med referensscenariot minska utsldppen med 58 kg,
alternativt 6ka med 90 kg koldioxidekvivalenter.

Resultaten fran Figur 10 visar hur ersittningsbrdnslets sammansittning péverkar systemets
utslapp av koldioxidekvivalenter. Detta belyser att klimatpaverkan i stor utstrickning kan
komma att paverkas av den slutliga fossila andelen i erséttningsbrinslet, ifall avfall viljs som
ersdttningsbransle. Det vore foljaktligen 1 linje med TvAB:s satsning pa ett maskinellt
eftersorteringssteg for att bland annat sortera ut plast att dven stridva efter att elda
erséttningsbriansle med sa lag halt av plast som mgjligt. Da sorteringsanléiggningen @nnu inte
ar 1 bruk ar det svart att sidkerstilla vilket ersdttningsbransle som kommer anvidndas men det
finns fortfarande goda skil att baserat pé detta resultat striva efter att anvédnda
erséttningsbrinsle med lag fossilhalt.

46



En annan aspekt att analysera dr undviken deponi till f61jd av import och energiatervinning hos
TvAB. Aven om Figur 11 visar att utslippen frin energidtervinningen okar efter
sorteringsanldggningens inforande belyser Figur 10 att hidnsyn dven bor tas till den deponering
som undviks. For fallet med lag plasthalt i ersdttningsbrinslet behdvs mer ersittningsbréinsle
an 1 referensscenariot eftersom den lagre plasthalten gor att branslet har ett 14gre virmeinnehall,
vilket medfor att mer verksamhetsavfall behdver importeras som undviker deponi. Pa sa vis
erhalls en god klimatprestanda ur bade ett skorstens- och systemperspektiv av att utlindskt
verksamhetsavfall med 14gt plastinnehéall gér till energiatervinning.

6.3.4 Sorterings- och dtervinningsgrad

Nér systemets utsorterings- och datervinningsgrader varieras mellan hdga och laga
parametervérden (se

Tabell 9) erhéller systemet klimatpdverkan pa 525 kg respektive 820 kg koldioxidekvivalenter.
Resultatet visar att det gar att nd betydande utsldppsminskningar genom forbéttring av
utsorterings- och atervinningsgrader. P4 samma sitt kommer utsléppen att 6ka om det inte gar
att utvinna den mingd material som modellerats i referensscenariot.

Figur 10 tydliggor att atervinningsgrader dr en viktig aspekt som bor bevakas noga efter att
sorteringsanldggningen tagits i drift. Det kommer att vara effektfullt att striva efter en s& hog
atervinningsgrad som majligt for samtliga material men framfor allt for plasten. For att uppfylla
funktionen gillande plast i referensscenariot orsakas utslapp pa 20,9 kg koldioxidekvivalenter,
en siffra som dr 83,9 kg vid den l4gre atervinningsgraden och -33,7 kg da hog atervinningsgrad
antas. Den Okade miéngden jungfrulig produktion som krivs vid laga &tervinningsgrader
innefattar energi- och resurskridvande processer vilket bidrar avsevirt till modellens utslapp.
Samma processer undviks da en storre miangd plast materialatervinns vilket innebdr negativa
utsléapp. Figur 11 visar dven att skorstensutsldppen paverkas béde vid 14g och vid hog
atervinningsgrad 1 jimforelse med referensscenariot. Néar dtervinningsgraden dr hog innebar
det en ldgre méngd rejekt fran de olika materialens efterbehandlingar vilket i sin tur medfor att
en storre mingd importerat ersittningsbrinsle elda. Detta innebdr att deponi av
verksamhetsavfall undviks vilket inte paverkar skorstensutsldppen, men har systemeffekter.
Vid lag atervinningsgrad aterfors en storre méngd rejekt till energidtervinning vilket medfor att
en ldgre mingd erséttningsbrinsle krivs for att uppfylla energibehovet. Den minskade
méngden dtervunnet material innebér ocksd att méngden plast som forbranns okar i jamforelse
med referensfallet vilket sammantaget medfor o©kade skorstensutslipp. En hdogre
atervinningsgrad erhéller dven ett hogre behov av erséttningsbrinsle vilket leder till att
deponering ersitts med energidtervinning.

6.3.5 Worst-case-scenario

Det scenario som sammanstiller samtliga kidnslighetsanalyser 1 ett sd kallat worst-case-scenario
erhéller ett totalt klimatutslapp pa 996 kg koldioxidekvivalenter vilket dr en betydlig 6kning 1
jamforelse med referensscenariot som berdknas ge upphov till 644 kg utslépp. Detta utfall kan
snarare jimforas med systemet utan eftersortering som ger upphov till 1040 kg utslapp, négot
som belyser att inférande av eftersorteringssteget har potential att i vérsta fall knappt innebéra
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ndgra klimatvinster. Skorstensutsldppen minskas ndgot i jamforelse med referensscenariot
enligt Figur 11 vilket kompenseras av att jungfrulig produktion kravs for plast och papper pa
grund av lag effektivitet i atervinningsleden for dessa material. Samtidigt behovs fossila
lastbilstransporter for att uppfylla systemfunktionen vilket tillsammans med att
verksamhetsavfall deponeras bidrar till betydande utslédpp enligt Figur 10. Resultatet pekar
saledes pa att det dr av stor vikt att se till att diverse faktorer sa som avsittning och effektivitet
i atervinningsleden erhélls i hog grad for att erhdlla god klimatprestanda vid infoérandet av
sorteringsanldggningen.

6.4 Total klimatpaverkan

En proportionell justering av resultaten genomfordes for att beakta att sorteringsanlédggningen
framst dr avsedd for hushéllsavfall och har en ldgre arlig kapacitet &n den totala mingd avfall
som hanteras vid Gérstad. For referensscenariot erhalls enligt Figur 11 en okning av
skorstensutsldappen i jamforelse med nuldget pa 11,4 procent vilket proportionellt skalas till en
total 6kning pa 3,05 procent. Tabell 10: visar intervallet pd klimatpaverkan kopplat till
inférandet av GSA och illustrerar betydelsen for de totala arliga utslappen fran Gérstadverket.
Den totala paverkan berédknas till mellan —5,58 och +6,81 procent i jamforelse med nuldget,
beroende pa scenario. Den totala utslédppspaverkan baseras pa fordelningen mellan
utsldppspaverkan for det avfall som behandlas via GSA och den andel av den totala
avfallshanteringen som inte hanteras genom GSA. Fran Figur 11 delges paverkan pa systemets
skorstensutsldpp inom intervallet —20,8 till +25,4 procent samtidigt som hushallsavfallets
genomsnittliga andel av den totala méngden avfall som behandlas pd Gérstadverket konstateras
vara 26,8 procent, i enlighet med Tabell 2.

Tabell 10: Skalning av resultatet fran livscykelmodellering for att uppskatta ett intervall for hur inforandet av
sorteringsanldggningen paverkar Gdrstadverkets totala klimatpdverkan. Intervallet av utsldppsminskningar for inforandet av

sorteringsanldggningen skalas baserat pa den andel hushdllsavfall utgor av den totala mdngden avfall som behandlas pa
Gdrstad for att erhdlla en uppskattning pa total paverkan fran inférandet av sorteringsanliggningen.

Avfallshantering Andel av total vikt Kvarvarande CO2e
Direkt energiatervinning 73,2 % 100 %
79,2 % (lagst)
Energiatervinning via GSA 26,8 %
125 % (hogst)

Paverkan pa
oeranpa 5,58 % till +6,81 %
avfallsforbranningsanldggning

Utifrédn Tabell 10: framgar att inforandet av GSA kan innebéra bade minskning och 6kning av
utsldpp for energidtervinningen pa Gérstad, utifrdn de olika modellerade scenarierna. Denna
variation dterspeglar osdkerheter kopplade till framtida fOrutsdttningar, sésom
avfallssammansittning, sorteringseffektivitet och beslutsfattande. Ur ett systemperspektiv
uppvisar samtliga scenarier en minskning av klimatpéverkan (se Figur 10), medan man ur ett
skorstensperspektiv erhdller bade minskning och Okning av klimatpdverkan frin
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avfallsforbrdnningen. Detta tydliggdr att klimatnyttan till stor del realiseras utanfor sjilva
forbranningsanlaggningen. De olika scenarier som beaktats inom ramen for denna studie
belyser dven forutsittningar for att erhalla minskade utsldapp dven ur ett skorstensutslapp.

Samtidigt visar den proportionella skalningen till hela avfallsflodet att den totala pédverkan pa
Girstadverkets direkta utslépp ar relativt begransad. Detta understryker vikten av att betrakta
avfallshanteringen ur ett brett systemperspektiv och att i forsta hand vérdera den klimatnytta
som uppstar pa systemniva, dven om vissa minskningar kan uppnas lokalt.
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7. Diskussion

Denna studie har genom analys av scenarier ur ett livscykelperspektiv undersokt
klimatpéverkan frin ett avfallshanteringssystem fore och efter inférandet av ett maskinellt
eftersorteringssteg for hushallsavfall. Ett centralt resultat &r att klimatprestandan forbéttras pa
systemniva for samtliga scenarier, d&ven vid den mest ogynnsamma hindelseutvecklingen.
Detta resultat bekréftar det flertalet tidigare studier pekat pa (4,72,97), att nyttjande och
materialatervinning av avfall forbattrar avfallshanteringssystems klimatprestanda. Resultaten
ma vara specifika for det studerade systemet, men bor dven kunna ge viktiga indikationer for
andra svenska utredningar rorande eftersortering eftersom energidtervinning interagerar med
avfallshanteringssystemet 1 hog grad 1 Sverige (98,99).

Ett bidrag frdn denna studie &r att klimatpaverkan inte enbart betraktas pd systemniva, utan
dven 1 relation till lokala utslépp fran energidtervinningen. Resultaten visar att utsldppen fran
energiatervinningen okar for majoriteten av scenarierna efter inforandet av sorteringssteget,
trots att den totala klimatpaverkan for hela systemet minskar avsevért — i flera fall mellan 40
och 50 procent. Denna skillnad i utsldppsfordelning kan fa konsekvenser for aktérer som
forbranner avfall, exempelvis i form av 6kade kostnader for utsléppsritter. Det belyser vikten
av att vdga lokala incitament mot systemovergripande klimatnytta. Dock boér dven den
potentiella 6kningen 1 utsldpp betraktas med avseende péd avfallsforbranningsanldggningen
totala utslépp, nagot som visar att 6kningen dr marginell.

Studien bidrar ocksa med en Okad forstaelse for hur sorteringssteget interagerar med
energisystemet och hur olika brédnslefloden paverkar klimatutsldppen. Bland annat lyfts
verksamhetsavfallets plastinnehall som avgorande i linje med Monni (66) och Unsbo m.f1 (47),
och det biogena erséttningsbrinslet som erhaller forbéttrad klimatprestanda pé lokal niva och
en snarlik prestanda pa systemniva, dven ndr verksamhetsavfallet gér till deponi. Genom att
inkludera dessa faktorer tydliggdrs hur avfallshanterings- och energisystemet samverkar och
vilka foljder det har pa lokal och systemoévergripande klimatpéverkan.

Studien har dven bidragit med insyn i vilka materialfloden som &r av storst intresse for
avfallshanteringssystemet. Plast och bioavfallet identifieras som de mest relevanta fraktionerna
och bor ddrmed prioriteras vid utveckling av sortering och nedstromsanvéndning, da alternativa
funktioner (sa som jungfrulig produktion av plast och fossildriven lastbilstransport) anses ha
sarskilt hog klimatpaverkan ur ett livscykelperspektiv. Svenska utredningar som Unsbo m.fl.
(47) och Esguerra m.fl. (14) lyfter bdda fram potentialen med 6kad materialatervinning och
minskad forbranning av plast, men betonar samtidigt att eftersortering frdmst bor ses som en
atgiard bland flera som tillsammans bidrar till en sd god systemprestanda som mojligt.
Hantering av bioavfall dr 4ven ndgot som betraktas av flertalet kéllor (66,100) men ofta ur ett
perspektiv av att deponi for denna fraktion bor undvikas, och att forbranning dérfor ér att
foredra. Denna studie kan daremot delge perspektiv av att nyttjandet av bioavfallet till
produktion av biogas for lastbilstransport och rotrester ar att foredra over energidtervinning ur
ett systemperspektiv likt Ali & Courtenay (97) och Abdallah & Elfeky (97) delger.
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7.1 Strukturella utmaningar for 6kad materialatervinning

For att minska bade avfallsforbranningens utslédpp och samtidigt minska behovet av jungfruligt
producerat material har mal p nationell nivd for materialatervinning och minskad forbranning
av plastmaterial satts upp (se exempelvis 2.6 Mal om 6kad materialatervinning). Dock verkar
det finnas flertalet faktorer som hindrar utvecklingen av avfallshanteringssystemets
materialdtervinningsgrad. Producentansvaret for forpackningar ses som en grundliggande
forutsittning for att nyttja och atervinna material fran hushallens avfall. Samtidigt si lagger det
systemet stor vikt vid avfallets hiarkomst, det spelar bade roll vad for produkt som blivit avfall
och hur det har hanterats. Bland annat sa inkluderas inte en plastforpackning som sorterats ut
pa en eftersorteringsanliggning inom producentansvaret idag (71) och kan dérfor inte
atervinnas genom de existerande atervinningsleden for forpackningar om sorteringsaktdren
inte betalar en behandlingssavgift till SPA.

Aven pappersforpackningsproducenter undgar ansvar for de forpackningar som inte sorteras
ritt, vilket gor att det finns en risk att eftersorterade pappersforpackningar inte
materialatervinns. P& liknande sétt far inte eftersorterat bioavfall anvéndas till produktion av
biogddsel 1 enlighet med certifieringsregelverket SPCR 120 (se (89)) vilket forhindrar att det
utsorterade bioavfallet anvands till att fylla funktioner som ersétter andra material och brénslen.
Om ingenting gors for att underldtta nyttjandet av eftersorterade forpackningar och avfall pa
policyniva sa riskerar eftersorteringsanldggningen att prestera klimatmaéssigt simre, 1 enlighet
med resultatet for det scenario dir avsittning saknas for bioavfalls- och pappersflodet.

De tva svenska eftersorteringsanldggningarna som ar i drift idag sorterar ut plast och betalar
behandlingsavgifter till producentansvarets insamling via SPA. Ansvaret for den eftersorterade
plasten tilldelas alltsd avfallshanteraren istéllet for de producenter som sétter forpackningarna
pa marknaden, vilket dr ett omdiskuterat &mne (se (101,102)). Detta kan anses vara oréttvist,
eftersom producentansvarets syfte dr att finansiera behandlingen av det uppkomna avfallet
genom avgifter vid konsumtion. Samtidigt till f6ljd av producentorganisationernas bristande
radighet over hushéllens killsortering kan det anses réttvist att producenterna inte ska vara
skyldiga att std for de investeringar som de kommunala avfallsbehandlarna behdver gora for
att minska energidtervinningens klimatutsldpp och kostnader for utsléppsritter.

Denna studie visar avfallshanteringssystemets potential géllande atervinning av material och
klimatpéverkan nir ovanstdende utmaningar hanterats och materialflodena tillvaratas inom
existerande system. Genom att relatera dessa hinder till projektets resultat erhélls en djupare
forstaelse for varfor de faktiska atervinningsnivderna &dr lagre &n den tekniska potentialen.
Resultatet tydliggér genom detta att systemforédndringar dr nddvindiga for att forbittra
systemets mojlighet att uppna uppsatta mal och konstaterade potentialer (14,47).

Till f6]jd av att maskinell eftersortering inte &r sa utbrett inom avfallshanteringssystemet i
Sverige finns det inte speciellt mycket information kring hur de utsorterade fraktionerna ser ut,
vilket far aktorer att hianvisa till att de av forsiktighetsskal gallande eventuella féroreningar inte
klassificerar eftersorterat avfall 1 klass med kaéllsorterade fraktioner. Samtidigt kan
fororeningshalter konstateras i dven de kéllsorterade fraktionerna enligt samma aktorer, vilket
lyfter fragan kring huruvida det rent praktiskt &r nigon skillnad pa fraktionerna. Mer
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utredningar behdver hdr goras for att undvika att byrdkratiska regler begransar
avfallshanteringssystemets potentiella atervinningsgrad, speciellt eftersom malsdttningarna for
EU:s medlemsstater kréver betydande 6kning av materialdtervinning.

7.2 Undviken deponi och 6kad materialdtervinning

En annan aspekt som &r relevant utifran studiens resultat dr vilket brinsle som viljs for att
ersdtta energibehovet. Utifran hur modellen dr uppbyggd ar det dven av intresse, och ndgot som
kan ifragasittas, vilken alternativ behandling av det importerade verksamhetsavfallet som
beaktas. Att deponi undviks genom att avfallet energidtervinns ar ett perspektiv som stimmer
overens med hur avfallshierarkin adr uppbyggd och négot som TvAB héavdar (96). I Sverige ar
det dock forbudet att deponera utsorterat brannbart och organiskt avfall (103) vilket medfort
att man ur ett svenskt perspektiv har svart att tillskriva sig de fortjanster som undvikandet av
deponi innebér, dé avfallsbehandling via kvittblivning inte far forekomma for utsorterat avfall.
Samtidigt 4r deponering forekommande inom EU (55), vilket underbygger perspektivet att det
importerade avfallet faktiskt undviker deponi. Fletcher & Dunk (104) delger att
avfallsforbranning med energiutvinning ser ut att 6ka inom EU for att ta itu med den hoga
graden av deponering och for att sdkra framtida energiforsorjning, nagot som skulle kunna vara
indikationer for hogre konkurrens av avfall mellan energidtervinnare i framtiden. En sddan
konkurrens skulle kunna leda till att ytterligare import av erséttningsbrinsle for TvAB:s
verksamhet gor att avfallet snarare undviker energidtervinning pd annan anldggning &n
deponering. Samtidigt kan det konstateras vara en ganska 1ag skillnad for resultatet i denna
studie huruvida verksamhetsavfallet behandlas via deponi eller energidtervinning, vilket kan
ses som indikationer Over att detta perspektiv inte ar sdrskilt relevant for eftersorteringens
inférande. Deponeringen av allt avfall inom EU har dock enbart minskat med dryga 25 procent
mellan 2004 och 2022 och utgjorde fortfarande 38,6 procent av all avfallshantering 2022 (54),
vilket tyder pa att det finns indikationer att import av avfall for energidtervinning gor att
deponin minskar, vilket dr efterstravbart i enlighet med avfallshierarkin.

Fletcher & Dunk (104) diskuterar att satsningar och utdkning av avfallshantering via
energidtervinning kan ses som problematiskt ur ett cirkuldr ekonomi-perspektiv och pé s vis
motsdger andra malséttningar inom EU:s ramverk for cirkuldr ekonomi (105). Hog grad av
materialdtervinning bidrar till betydande klimatvinster utifran ett livscykelperspektiv enligt
projektets resultat och ska prioriteras dver energiatervinning och deponi (3). Enbart 3 av 27
EU-lander konstateras klara mal om 60 procent materialdtervinning av hushallsavfallet (106)
vilket belyser behovet av att atgirder for att 6ka materialatervinningen. Vare sig syftet ar att
Oka materialatervinningen genom att ridda material frdn forbridnning, eller att minska
deponeringen genom att styra avfall mot energidtervinning, visar resultaten att inférandet av
ett eftersorteringssteg leder till fortjédnster. Genom att sortera ut material frdn hushallsavfallet
ges dubbel nytta dd materialatervinningen dkar samtidigt som energibehovet ersitts med avfall
som annars hade deponerats. Blasenbauer (15) stodjer projektets resultat genom att visa att
materialatervinningen okar genom inforandet av eftersortering for hushallsavfall, samtidigt
som Ali och Courtenay (107) lyfter att eftersorteringsanliaggningar bade reducerar méngden
avfall till deponi och mojliggdr hog dtervinningsgrad. Abdallah och Elfeky (97) pekar dven de
pa att klimatpaverkan kan minskas genom att avfallsfloden styrs bort fran deponi och mot
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atervinning och energiutvinning. Dértill visar Faraca (16) att utsldppen minskar ytterligare nér
atervunnet material ersétter anvandning av jungfruliga resurser.

Sammantaget visar utredningens resultat att eftersortering av hushéllsavfall bidrar till att 6ka
avfallshanteringssystemets klimatnytta i1 form av 6kad materialatervinning 1 Sverige samtidigt
som deponi undviks utomlands. Det kommer emellertid vara viktigt att beakta
konkurrenssituationen géllande brannbart avfall for att sdkerstdlla att det &r deponi som undviks
genom import av avfall och inte energiatervinning pd annan plats. For TvAB:s egen del visar
resultatet att valet av ersittningsbrinsle har en paverkan, dir verksamhetsavfall med lagt
fossilinnehdll eller biobridnsle som erséttningsbrdnsle innebdr en minskning av
skorstensutsldppen fran energiatervinningen pa Girstad. Om en 6kad efterfragan pa importerat
avfall med lag fossilhalt erhélls utifran detta perspektiv, skulle ytterligare miljonytta kunna
erhdllas om avfallsaktorer uppstroms finner incitament att sortera ut fossilt avfall till
materialatervinning. Det kan konstateras vara ett perspektiv som TvAB har mgjlighet att driva
for att agera proaktivt for minskad klimatpdverkan, bade lokalt och ur ett systemperspektiv,
samt i enlighet med egna stillningstagande (108). Ett sdidant agerande stirker inte bara TvAB:s
beredskap infor framtida mal om utsldppsminskning och klimatneutralitet utan skickar ocksé
signaler till producenter, kommuner och hushall att fossilt avfall ska sorteras ut och
materialatervinnas.

7.3 Klimatutsldpp fran Gérstadverket

Det uppskalade resultatet 1 6.4 Total visar att sorteringsanldggningens inforande bidrar till en
fordndring av Girstadverkets klimatpaverkan pa mellan —5,58 och +6,81 procent jamfort med
1 dagsliget. Det kan pa sé vis konstateras att systemfordndringen har ganska l4g potential att
paverka TvAB:s klimatutslidpp fran energidtervinning. Den begrdansade paverkan beror delvis
pa att anldggningen ar &mnad for hushallsavfall som utgdér en minoritet av den totala mingd
avfall som gar till energidtervinning pa Gérstad men ocksa pé att det finns flera hinder och
ineffektiviteter 1 de nedstroms processer som hanterar det utsorterade materialet.

For att r4 bukt med energidtervinningens utslipp ser TvAB Over mojligheten att med
paverkansarbete uppstroms péaverka verksamheters avfallsstrommar genom att med ny
métutrustning méta avfalls fossila innehall och kunna rikta om kostnader till avgiftslimnaren
for de utsldppsritter som behovs for att behandla avfallet (109). En avgift baserat pd specifik
fossilhalt skapar incitament for verksamheter att pa ett effektivare sétt sortera ut avfall med
fossilt innehall vilket pa sa sétt leder till minskade utslépp fran avfallsforbranningen samt en
Okad mingd till materialatervinning.

I denna utredning som i forsta hand undersoker hushallsavfall blir denna prisséttning framst
intressant for undersokning av det importerade ersdttningsbranslet. Resultatet fran
kénslighetsanalysen for varierat plastinnehall hos ersattningsbréinslet kan kopplas till denna
utveckling dir man tydligt erhaller att modellens klimatutslépp minskas definitivt av att
plastinnehallet pa erséttningsbrinslet minskas. En aspekt att &ven beakta for framtiden ar hur
inforandet av fastighetsnira insamling for hushéllen kommer paverka avfallsforbranningens
utsldpp da avfallssammanséttningen konstateras paverka utslédppen (66,68), speciellt eftersom
denna utredning baseras pa en fast méngd avfall med bestimd sammanséittning och péa sa vis
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inte ser till fordndringar 1 hushallsavfallets sammansattning eller vilka foljder som minskad
uppkomst av hushallsavfall skulle kunna ha pé systemet.

Skorstensutslapp vid Giérstadverket dr en viktig del av avfallshanteringssystemets
klimatutsldpp och orsakar en stor del av det undersokta systemets totala paverkan. Aven om
flera av scenarierna erhéller 6kade skorstensutslédpp erhalls en minskning pé systemnivé. Det
ar dérav viktigt att ha ett brett systemperspektiv och ta hénsyn till att eftersorteringen av avfall
innebdr minskad klimatpdverkan i1 andra delar av avfallets véirdekedja genom minskad
jungfrulig produktion och undviken deponi. Det leder till att avfallshanteringssystemet som
helhet blir mer resurseffektivt och fir en minskad klimatpaverkan.

7.4 Framjande av atervunna material

Kopplat till resultatet gidllande graden av utsortering och atervinning &dr det av stor vikt att
materialen hittar avsittning pa marknaden och kan riknas ersitta jungfruliga material.
Grundldggande forutsittningar for detta dr dels att kvaliteten ar tillrdckligt hog, dels att priset
jamfort med jungfruligt producerat material ar forsvarbart. Bdde Unsbo m.fl. (47) och Milios
m.fl. (19) beskriver att priset for att hantera atervunnet plastmaterial ofta inte ar tillrackligt
fordelaktigt for att det atervunna materialet ska foredras. Milios m.fl. (19) lyfter dven att det
kan finnas en viss skepticism mot kvaliteten hos atervunnen plast i jamforelse med jungfrulig
plast dir kvaliteten léttare kan garanteras. Dessa bdda ér betydande hinder for att dtervunna
material ska kunna viéljas istdllet for jungfruliga material. Resultatet pekar pé att det &r av stor
vikt for systemets klimatprestanda att det atervunna materialet hittar avséttning och fér ersitta
jungfruliga material. Energidtervinningen kan bade gynnas och missgynnas av att vissa
material inte hittar avséttning, exempelvis sa minskar skorstensutsldppen av att pappers- och
bioavfallet saknar avsittning. Samtidigt dr det tydligt att scenariot med l1ag atervinningsgrad
bor undvikas bade utifran resursnyttjande och klimatpéverkan.

Ett annat sétt att framja att det dtervunna materialet kommer ut pa marknaden i nya produkter
ar att sdtta regulatoriska krav som tvingar producenter att anvdnda en viss andel atervunnet
material 1 sina produkter. For att upprétta en bredare infrastruktur for atervinning och hjilpa
atervunnet material att konkurrera med jungfruliga material stélls exempelvis krav pa innehall
av atervunnet material i alla plastforpackningar till 2030 inom EU (110). Idag finns exempelvis
redan krav pa 25 procent atervunnet material i engangsflaskor for dryck tillverkade av PET
som beskrivs i riksdagens forordning 2022:1274 om producentansvar for forpackningar (27).
Dir lyfts det dven att kravet kommer att skdrpas till 30 procent &r 2030.

Subventionering av atervunna material kan ses som ett annat alternativ dd det underlittar
konkurrenssituationen med jungfrulig produktion. Bland annat s& delges att subventionering
av atervinningssystemet leder till 6kade forsdljningspriser for atervinnare, minskade totala
marknadspriser och 6kade vardering av samtliga aktorer inom produktkedjan enligt Liao m.fl.
(111). Marknadsandelen for nya produkter forvédntas dven minska vilket pdverkar priserna pa
dessa produkter. Bjorklund och Finnveden (112) delger att en skatt pa avfallsforbranning med
energiutvinning till viss del medfor 6kad materialatervinning, men att skatten behover vara
designad sé att den relaterar till avfallets fossila innehall. Nagot som gér i linje med den
fossilbaserad avgift som TvAB utreder.
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Problem kopplade till att utsorterade material frdn hushallsavfall saknar avsittning kan komma
att lindras 1 viss grad med hjélp av inférandet av fastighetsnira insamling (FNI), eftersom mer
avfall forvéntas kéllsorteras och hamna inom ramen for producentansvaret. FNI skulle kunna
ses bidra till reducerade effekter av eftersorteringssteget nér en mindre méngd forpackningar
hamnar 1 restavfallet. Dock innebédr FNI sannolikt en 6kad total dtervinningsnivd i systemet
som helhet och bidra till andra faktorer som bygger ut och ger systemet forutsittningar for
effektivare resurshantering. Det skulle alltsa kunna antas finnas en symbios mellan dessa tvé
system. Det dr ocksé ndgot som Esguerra et.al (14) lyfter gédllande plast i svenskt hushallsavfall,
att kombinationen av okad kéillsortering och maskinell eftersortering av hushallsavfall ar
nddvindig for att nd uppsatta atervinningsmal. Att det nationella inférandet av FNI pé ett
konceptuellt plan skulle kunna leda till nadgot sdmre effekt hos sorteringsanliggningen bor
darfor inte direkt ses som nagot negativt utan som en foljd av tva atgiarder som bidrar till samma
mal fran olika angreppsvinklar. Visar det sig att médngden hushallsavfall minskas avsevirt finns
mdjligheter till att &ven eftersortera annat avfall, vilket kommunicerats vara en mojlighet pd
GSA. Sammantaget kommer det krdvas olika typer av atgirder for att lyckas med de
atervinningsmal som finns och olika atgirder kommer sannolikt att paverka varandra och 1
dessa fall bor det ses till helheten géllande vilka systemeffekter som &stadkommits.

En annan aspekt kopplat till inférandet av sorteringsanldggningen &r potentiella rebound-
effekter som kan uppstd. En risk &r att hushall slutar eller blir simre pa att sortera sitt
hushallsavfall till f6ljd av vetskapen om att det finns systemsteg som sorterar avfallet
nedstroms. For att undvika detta kommer det vara viktig med tydlig kommunikation fran
relevanta aktorer Over vad som dr syftet med etableringen, att erhdlla &nnu hogre
utsorteringsgrad och inte att ersitta killsortering. Detta i kombination med atgérder som FNI
bor kunna bidra till att hushallen fortsétter kallsortera, men det kommer fortfarande vara viktigt
med kommunikation kring syftet och vilka systemeffekter som kan erhallas. Uppf6ljningar och
kontroller kan behdvas for att sékerstilla att avsett resultat nds och for att eventuellt kunna
genomfora kompletterande atgirder. Vidare bor TvAB aktivt involvera berdrda intressenter
sasom hyresvirdar och bostadsréttsforeningar for att bibehélla goda kéllsorteringsrutiner.
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8. Slutsatser

Denna studie har genomfort en livscykelmodellering av Tekniska verken i Linkdping AB:s
hantering av hushéllsavfall fore och efter inférandet av en eftersorteringsanlaggning som avser
sortera ut plast, papper, organiskt avfall samt magnetisk och icke-magnetisk metall fran
hushallsavfall. Studien visar pé att inférandet har en potential att leda till 6kat nyttjade av
material och minskad klimatpaverkan.

1. Vilken potentiell klimatnytta kan uppnds genom inforandet av ett eftersorteringssteg for
hushdllens restavfall i ett befintligt avfallshanteringssystem, i syfte att Jka
materialatervinningen?

Inforandet av sorteringsanldggningen pa Gérstad leder till en forbittring av systemets
klimatprestanda ur ett livscykelperspektiv med 38,1 procent frdn 1040 kg till 644 kg
koldioxidekvivalenter per ton behandlat hushallsavfall.

Studiens kénslighetsanalys delger ett intervall pa utslippsminskning inom systemet pd mellan
4,23 och 49,5 procent beroende pa vilket scenario som erhalls efter sorteringsanldggningens
inforande.

2. Vilka faktorer inom ett avfallshanteringssystem dr centrala for att uppnd klimatnytta
vid inforandet av ett maskinellt eftersorteringssteg?

Studien visar att graden av utsortering och atervinning har storst betydelse for
avfallshanteringssystemets klimatpaverkan vid inférandet av ett maskinellt eftersorteringssteg.
Det undersokta systemets utsldpp varierar mellan 525 och 996 kg koldioxidekvivalenter
beroende pa resursutnyttjandets nivd. Aven plastinnehdllet i det importerade
verksamhetsavfallet som anvidnds som erséttningsbrénsle har betydande péverkan, liksom
mojligheten  att  finna  avsidttning  for  pappers- och  bioavfallsfraktionerna.
Anvéndningen av returtrd som ersittningsbrénsle, 1 stillet for verksamhetsavfall, paverkar
klimatprestandan marginellt ur ett livscykelperspektiv. Dock indikerar resultaten att
klimatutsldppen kan minska avsevirt ur ett skorstensperspektiv, eftersom biobrinslet ger ligre
upphov till utslipp nir det gar till energidtervinning &dn vad verksamhetsavfallet. Denna
forbattrade klimatprestanda motverkas dock ur ett systemperspektiv da verksamhetsavfallet
antas deponeras i utlandet om det inte energiatervinns i Sverige.

3. Hur paverkar inforandet av en sorteringsanliggning klimatutsiippen for en
avfallsforbrinningsanldiggning?

Genom att proportionellt skala modellens resultat om minskning av klimatutslépp till den totala
méngden avfall som hanteras pa Gérstadverket, uppskattas en férandring mellan en minskning
pa 5,58 % och en okning pa 6,81 % av klimatutsldppen, i jimforelse med nuldget. Denna
uppskattning baseras pa hushéllsavfallets andel av den totala avfallshanteringen och de
scenarier som betraktats inom systemet.
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8.1 Avslutning och vidare studier

Sammantaget visar denna studie att inforandet av eftersortering av hushallsavfall vid
Girstadverkets anldggning har potential att forbéttra klimatprestandan for TvAB:s
avfallshanteringssystem. Genom 6kad materialatervinning och effektivare resursutnyttjande
kan bade direkta och indirekta utsldpp av vaxthusgaser minskas, samtidigt som systemet blir
mer cirkulért. Resultaten bor dock betraktas som vigledande, d& bade modellens antaganden
och osédkerheter i faktiska utfall kan pdverka realiserade miljovinster. Det framstar darfér som
viktigt att genomfora kompletterande uppfoljningar efter driftsittning for att sékerstélla att de
antagna miljoforbattringarna realiseras i praktiken, samt for att identifiera ytterligare
mojligheter till forbéttring. P4 sd vis kan erfarenheterna frdn Gérstad bidra till
kunskapsuppbyggnad dven i1 andra kommunala avfalls- och energiaktorers omstéllningsarbete
mot en mer hallbar framtid.

Det kan vara av intresse att se over studien pa nytt efter sorteringsanldggningen &r i full drift
och nédr FNI ar fullt utvecklat. En sddan studie kan ge vérdefulla insikter om de ldngsiktiga
effekterna av sorteringsanldggningens inférande. Det kommer Gver tid visa sig om de hinder
detta projekt forutspétt blivit till verklighet eller om nya hinder dykt upp. Det finns ménga
faktorer 1 avfallshanteringssystemet som kan paverka resultatet i detta projekt och till f6ljd av
det kommer det vara av intresse att undersoka avfallssystemet igen utefter framtidens
forutséttningar.

Framover kan man dven behdva se till marknaden for dtervunna material och dess interaktioner
med avfallshanteringssystemet i stort. Goda mojligheter finns for att atervunna material blir
mer attraktiva i framtiden om en stérre mingd &atervunnet material tillférs marknaden.
Marknaden kan @ven komma att paverkas av policyatgirder som exempelvis subventioner och
obligatoriska krav dir en framtida studie kan se hur vél eftersorteringsanldggningen presterar
utifrdin  dessa  fOrutséttningar. Andra framtida studier skulle ocksd undersoka
avfallsforbranningens roll 1 det svenska energisystemet och de interaktioner som sker mellan
energiatervinning i Sverige och avfallshantering i Europa for att utreda hur stora effekter
importen av avfall till energidtervinning har for minskning av deponi i andra lander.

Sammanfattningsvis bidrar denna studie med perspektiv pa hur eftersortering av hushallsavfall
kan bidra till minskade klimatutsldpp och 6kad materialdtervinning ur ett systemperspektiv.
Samtidigt kvarstar en stor del av systemets klimatpaverkan vilket pekar pa behov av fler
atgarder for att ytterligare sdnka avfallshanteringssystemets paverkan.
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Bilaga A

Tabell o.: Utsldpp i kilogram koldioxidekvivalenter for samtliga utredda scenarier delges med detaljer for varje specifik
funktions bidrag. "Nu” representerar dagens system innan inforandet av sorteringsanldggningen med "Ref” delger resultatet
over det forvintade utfallet i och med inforandet av anldggningen i systemet, dven kallat referensscenariot. ”"Worst-case”
anger resulterande utsldpp ifall systemet med eftersortering erhdller simst mojliga forutsdtmingar ndr det kommer till
avsdttning och graden av utsortering och dtervinning. For “0,5x” och “2x”erhdlls utslippen ifall systemet behandlar ett
utldndskt verksamhetsavfall med hdlften respektive dubbel plasthalt i jamforelse med referensscenariot. "IAP&B”, kort for
Ingen Avsdttning for Papper och Bioavfall, representerar de foljder pa klimatpaverkan som erhalls ifall pappersmaterialet
och bioavfallet som sorteras ut fidn eftersorteringen inte finner ndgon avsdttning och istillet gdr till energidtervinning. "LAG”,
kort for Lig AtervinningsGrad, och "HAG”, Hog AtervinningGrad, presenterar systemets klimatprestanda vid antagandet om
en hog respektive ldg grad av nyttjande av material fran hushallsavfallet. ”Med biobr” visar pd foljderna av att ett biobrdnsle
anvdnds som ersdttningsbrdnsle istdllet for det utlindska verksamhetsavfallet.

Worst- 0,5 IAP&B | LAG | HAG Med
.| Nuke | Ref[kg | 'O S T e
Funktion CO2e] | CO2e] case [kg kg CO2e] kg kg kg biobr [kg
CO2e] | CO2e] CO2e] | CO2e] | CO2e] | CO2el
Elektricitet | 85,6 | 954 90,7 886 | 106 | 78,1 107 | 91,2 67.8
Fjarrvirme | 428 | 477 453 443 | 530 | 391 537 | 456 339
Magnetiska | =, | g9 9,52 1,89 | 1,89 | 1,89 | 952 | 224 1,89
metaller
Icke-
magnetiska | 23,3 | 0,43 12,3 043 | 043 | 043 | 122 | 211 | 043
metaller
Plast 933 | 209 99,0 209 | 209 | 209 | 839 | 33,7 | 209
Papper | 28,1 | 15,5 28,1 155 | 155 | 281 | 259 | 125 15,5
LB-
174 | 24,6 174 246 | 246 | 174 | 270 | 246 24,6
transport
Godsel | 246 | 0,79 2,46 0,79 | 0,79 | 246 | 1,00 | 0,79 0,79
Alt. beh. 1/ 0 119 | -165 | 258 | 115 | 891 | 293 | 175
avfall
Alt-beh. 1oy 1 73 7,23 723 | 723 | 723 | 723 | 723 0
biobr
Totalt | 1040 | 644 996 586 | 734 | 819 | 820 | 525 646
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Tabell f5: Relationen mellan olika utfall i jdmforelse med dagen system (Nuldge) och forvintat utfall av inférandet av
sorteringsanldggningen presenteras i procent. En positiv procentuell relation innebdr att scenariot som listas i den vdnstra
kolumnen innebdr en 6kning av klimatutslipp i jamforelse med det nuliges- eller referensscenariot. En negativ procentuell
relation innebdr att scenariot innebdr en utsldppsminskning pd systemnivd.

Scenario A Nulage [%] A Referensscenario [%]
Nuldge - +61,5
Referensscenario - 38,1 -
Worst-case -4723 + 54,7
0,5x - 43,7 -9,01
2x -29,4 + 14,0
IAP&B -21,3 +27,2
LAG 21,2 +273
HAG -49,5 - 18,5
Biobrinsle som
ersattning -37,9 +0,31
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