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FORORD

Trots att plaster avskiljs vid forbehandling av substrat (forpackningar, plastpasar m.m.) kan sma bitar
av plast att folja med substratet in i biogasprocessen. Dessa foljer sedan med genom processen och
hamnar béde i rétkammaren och i biogodseln. Vad hédnder med dessa plaster i biogasprocessen och
senare i marken efter spridning av biogddseln? Kan dessa mikroplaster i marken binda féroreningar
och forsamra/forlanga nedbrytning av vaxtskyddsmedel? Detta projekt har genomforts for att oka
kunskapen kring biogddselkvalitet kopplat till mikroplaster och/eller forbehandlingsmetod samt for att
hitta moéjliga atgarder for 6kad biogddselkvalitet.
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SAMMANFATTNING

For att nd avfallsbranschens vision om att biogddsel ska vara marknadens basta organiska godselmedel
behdvs battre kunskap om hur substrat och forbehandlingstekniker paverkar kvaliteten pa biogodseln.
I denna forstudie ligger fokus pd mikroplaster (mindre &n 2 mm), vilka i teorin kan uppstd vid
forbehandling av forpackat livsmedelsavfall eller matavfall insamlat i plastpase. Dessa substrat ar
vanligt forekommande pa biogasanldggningar idag. Vid certifiering av biogtdsel enligt SPCR 120 sitts
begransningar upp vad géller forekomst av synliga fororeningar, inkluderat plast storre d&n 2 mm,
men mikroplaster mindre d&n 2 mm ingér inte i analysen. Certifieringssystemet har inte heller nagot
gransvarde for mikroplaster d& det saknas analysmetod och kunskap om férekomst av mikroplaster.
I syfte att 6ka kunskapen kring mikroplaster i biogodsel och undersoka riskerna for bildandet av
dessa fragment i olika steg i forbehandlingen har vi intervjuat branschorganisationer, myndigheter,
driftansvariga pa biogasanldaggningar och leverantorer av forbehandlingsutrustning. Dessutom har vi
genomfort litteraturstudier och studerat svenska regler och lagar for plaster och biogodsel. Inga analyser
av plaster i biogodsel har genomforts.

Forstudien konstaterar att det kéllsorterade matavfallet ar forhallandevis rent (93-95 % matavfall) och
av fororeningarna utgor plastférpackningar knappt 1 %. Renhetsgraden i insamlat matavfall paverkas
av informationsinsatser och insamlingssystem dar insamling i papperspésar ger hogre renhet jamfort
med insamling i plastpédsar. Samtliga studerade biogasanldggningar har ett processteg som separerar
plast mm frén matavfallet med hég avskiljningsgrad. Det dr dock majligt for vissa fraktioner av plast att
passera med substratet och det finns anldggningar som rapporterar att det forekommer plastfragment i
slurryn in till rétkammaren. Matdata saknas 6ver hur val utrustningar for rejektavskiljning fungerar pa
plastmaterial. Utifrdn denna forstudie dr det omojligt att uppskatta i vilken utstrackning mikroplaster
genereras i forbehandlingen, men vid krossning och malning finns det teoretiskt sett en risk att
mikroplaster genereras. Plast som passerar rejektavskiljningen kan mgjligen aterfinnas i biogédseln
som mikroplaster, for ndgon ndmnvird nedbrytning i rétkammaren ar inte att rdkna med, men det
kraver vidare studier av biogodseln for att verifiera detta.

Tillverkning och anvindning av olika plaster regleras bade i specifik lagstiftning for olika
tillampningsomrdden och mer generellt i Miljobalken och dess héansynsregler. Vad biogodsel far
innehalla regleras idag endast av det frivilliga certifieringssystemet “Certifierad Atervinning — SPCR 120
Biogodsel” med gransviarden for plaster storre 4n 2 mm, men inte mikroplaster. I dagsldget finns inga
studier som undersokt forekomsten av mikroplaster i biogodsel eller i mark som tillforts néring i form av
biogodsel. Det ar kant att plaster som hamnar i naturen kan ta mycket lang tid att brytas ned (6ver 100 &r)
och dessutom eventuellt ackumulera i markens niringskedja. Men innan analyser har utforts pa vad det
ar for plaster som hittas i biogodseln gar det inte att sia om varifrdn dessa kommer eller avgora plastens
0de och effekter. Darfor borde ett framtida projekt initieras dar innehéllet av plaster och mikroplaster i
biogddsel analyseras for att faststilla hur olika insamlingssystem och forbehandlingstekniker paverkar
forekomsten i praktiken.

Nyckelord: mikroplaster, forbehandling, biogasprocessen, biogddsel, lagar, regler.






SUMMARY

To achieve the industry vision of digestate being the best organic fertilizer, a better understanding of
how substrate and pretreatment techniques affect the quality of the digestate is needed. The effect of
micro-plastics (<2 mm) on digestate quality was the focus in this study. In theory, micro-plastics can
be produced in the pretreatment of packed food waste or from food waste collected in plastic bags.
These substrates are commonly found in biogas plants today. Certification according to SPCR 120 has
set restrictions regarding the presence of visible pollution, including plastics (>2 mm); however micro-
plastics (<2 mm) are not included in the analysis or certification system due to a lack of methods and
knowledge about micro-plastics in digestates. In order to increase knowledge about the micro-plastics
and examine risks for formation of these fragments in different pretreatment steps we have interviewed
industry associations, authorities, operators of biogas plants and suppliers of pre-treatment equipment.
We have also conducted studies of literature and studied the rules and regulations for plastics and bio-
fertilizer. No analyses of plastics or micro-plastics in digestates were performed.

This study found that the source-separated food waste is relatively pure (93-95 % food waste) and that the
pollution of plastic is approximately 1%. The purity of the collected food waste depends on information
campaigns and collection systems where paper bags are encouraged since they produces higher purity
compared to if source-separated food waste is collected in plastic bags. All the studied biogas plants
have a process that separates plastic etc. from food waste with high efficiency. However, it is possible
for certain fractions of plastics to pass the removal systems and some plants do report the presence
of plastic fragments in the slurry going into the digester. No data is available on how well different
separation techniques work on plastics. Based on this study, it is not possible to estimate to which extent
micro-plastics are generated in the pre-treatment, but there is theoretically a risk for micro-plastics to
be generated in the crushing and grinding steps. Plastics passing separation can possibly be found in the
digestate as micro-plastics since they are not expected to be degraded in the digester, but further studies
of the digestate are required to verify this.

The manufacture and use of various plastics are regulated both by specific legislation for various
application areas and, more generally by the Environmental Consideration Policy. What a digestate
may contain is currently only regulated by the certification system “Certified Recycling - SPCR 120
Biofertiliser” where restrictions on plastics (>2 mm) are included, but not micro-plastics. Furthermore,
plastics used for food packaging are heavily regulated and must not contain dangerous substances with
effects on health. Currently there are no studies available examining the prevalence of micro-plastics
in digestates or soil fertilized with digestates. It is known that plastics in the environment take a very
long time to degrade (over 100 years) and that they may accumulate in the food chain in soil. However,
a study on which types of plastic are found in digestate is needed, so that predictions can be made
concerning the fate and effects of these plastics on digestate quality. Therefore, a future project should
be initiated to analyze the content of plastics and micro-plastics in digestates to assess how different
collection and pre-processing techniques affect plastic occurrence in practice.

Keywords: microplastics, pre-treatment, biogas process, digestate, laws, rules.






DEFINITIONER

BENAMNING

DEFINITION

Avloppsreningsverk

Reningsverk dar avloppsvatten fran bl a hushall, tatorter och industrier renas.

Avloppsslam/
avloppsrenings-

Slam som uppkommer vid rening av avloppsvatten fran hushall eller tatorter, eller
frdn andra reningsverk som behandlar avloppsvatten med liknande sammansatt-

verksslam ning. Kan innefatta bade rétat och icke rotat slam.
Kan dven bendmnas slam fran avloppsreningsverk.

Biogas Bildas nar organiskt material bryts ner av mikroorganismer utan tillgang till syre.
Bestar framfor allt av metan och koldioxid, samt sma mangder svavelvate och
vattenanga mm.

Biogodsel Organisk fraktion som bildas vid behandling av biologiskt avfall i en biogasanlagg-

ning, se aven rotrest. Undantaget ar slam fran avloppsreningsverk som bendamns
rotslam.

Certifierad biogodsel

Biogddsel som ar certifierad enligt Certifierad atervinning SPCR 120.

Foérbehandling av
matavfall

Behandling med sonderdelning, avskiljning, homogenisering, temperaturhdjning
e t ¢ for att fa en ren och homogen matavfallsslurry for biogasframstalining.

Kompostering

En sjalvuppvarmande aerob process dar organiskt material bryts ned under
forbrukning av syre. Varmebildningen framkallar ett karaktaristiskt nedbrytnings-
forlopp, som kallas kompostering.

Matavfall

| denna rapport definieras matavfall som livsmedel fran livsmedelsindustrin, hus-
hall, restauranger, storkdk och butiker som av kommersiell eller annan orsak inte
gatt till konsumtion utan kasserats.

Matavfallsslurry

Matavfall som har férbehandlats genom pressning/malning och spadning till en
pumpbar vatska, en s.k. "slurry”.

Mikroplaster

Plastfragment mindre &n 2 mm.

Optisk sortering

Sortering pa transportband av olikfargade pasar med hjalp av optisk avlasare
som ar kopplad till mekanisk avskiljare.

Plast

Plast ar en beteckning pa material bestaende av polymerer (bade syntetiska och
naturliga) och tillsatser.

Polymerer

Polymerer ar langa molekyler uppbygga av kovalent bundna, repeterade enheter
kallade monomerer. Beroende pa den kemiska strukturen pa de enskilda mono-
mererna kan polymerer med vitt skilda egenskaper erhallas.

Roétrest

Den fasta, flytande eller slamformiga produkt som bildas efter rotning och som
innehaller vatten, icke nedbrutet material, naringsdmnen och mikroorganismer
(biomassa). Rétresten benamns olika beroende pa ursprung; biogddsel (fran
samrdtningsanlaggningar och gardsbiogasanlaggningar) och rétslam (fran re-
ningsverk).

Rotslam

Roétat avloppsslam.

Samroétning

Ro6tning av en homogen blandning av tva eller flera substrat (exklusive avlopps-
slam), oberoende av forhallandet mellan de olika substraten eller vilka substrat
som ingar.

Slam fran aviopps-
resningsverk

Slam som uppkommer vid rening av avloppsvatten fran hushall eller tatorter, eller
fran andra reningsverk som behandlar avloppsvatten med liknande sammansatt-
ning. Kan innefatta bade rotat och icke rotat slam. Kan dven bendmnas avlopps-

slam/avloppsreningsverksslam.

Torrsubstans

De, i ett material, icke flyktiga bestandsdelar som kvarstar efter indunstning och
torkning, vanligen vid 105°C. Benamns ofta som TS-halt.

Atervinning

Nyttiggérande av avfall och andra restprodukter. Kan indelas i ateranvandning,
materialatervinning och energiutnyttjande.
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1 INLEDNING

1.1 Problembeskrivning

For att mojliggéra en héllbar anvindning av biogddsel ar det viktigt att 6ka kunskapen om
biogodselkvaliteten. Kvalitén pa biogodsel pdverkas av de substrat som kommerin till biogasanldggningen
och nedbrytningskapaciteten i rétningsprocessen. Kallsorterat matavfall 4r idag ett vanligt substrat for
samrétningsanlidggningarna [1][2]. Aven forpackat livsmedelsavfall frin grossister och butiker blir ett
alltmerintressant substrat att ta tillvara. Sammanséattningen av ett matavfall ar vanligtvis mycket varierad
och eftersom det innehéller bade protein, fett, kolhydrater och olika spadramnen har det potentialen att
fungera utmarkt i en biogasprocess [3]. For att kunna behalla acceptansen for spridning av biogtdsel
pé dkermark behover biogodsels innehéll karaktiriseras. I den har studien om biogddselkvalitet vill vi
lagga fokus p& mikroplaster.

Produktion av plastmaterial i industriell skala startade pd 1940- och 50-talet. Idag har plastmaterial
en stor spridning i samhallet och i miljon. Den globala drsproduktionen har fordubblats de senaste 15
aren [4]. Plaster kan komma in i biogasprocessen via killsorterat matavfall fran hushall, restaurang
och storkok och forpackat livsmedelsavfall, och mikroplaster kan uppsté vid forbehandling av dessa
avfall. Forekomst av mikroplaster mindre d4n 2 mm analyseras inte idag och det finns inte heller ndgon
standardiserad metodik for separat analys av vare sig plast storre 4n 2 mm eller mikroplaster mindre dn
2 mm. Krav finns dock pé att analysera synliga fororeningar stérre 4n 2 mm i SPCR 120 Biogodsel. Om
plaster foljer med genom processen och hamnar i biogodseln som darefter anvinds som godningsmedel
pa dkermark kan plasterna bli kvar i marken i hundratals &r, eftersom manga plaster bryts ner vildigt
ldngsamt [6]. Problem med plaster och mikroplaster i vira hav och sediment har uppmarksammats
bédde i Sverige och globalt [6][7][8][9], men inget ar ként vad giller plaster eller mikroplaster i biogodsel.

1.2 Syfte och mal
Huvudsyftet med projektet dr att 6ka kunskapen kring biogddselkvalitet kopplat till inkommande
substrat och forbehandlingsmetod.

Malet ar att undersoka hur plaster kommer in i biogasprocessen, forbehandlingsteknikens paverkan
pé forekomsten av mikroplaster i biogddsel och att skaffa grundlaggande kunskap (t ex nedbrytbarhet,
forekomst och effekter pd miljon) kring dessa fragment. Vilken lagstiftning, regler och férordningar
kring plaster och biogodsel som finns idag studeras ocksa.

Malgruppen for projektet ar beslutsfattare inom myndigheter, branschorganisationer f6r avfall och plast,
kommuner och biogasanlaggningar, leverantorer av forbehandlings-utrustning och biogédselanviandare.



1.3 Avgrinsningar

Projektet ar avgransat till att frimst omfatta forfragningar och kunskapsinhdmtning avseende teknisk
utrustning for forbehandling av inkommande material, litteraturstudie kring plaster och efterforskning
kring lagar och regler for plaster och biogddsel. Inga laboratorie- eller faltforsok ingér i denna forstudie.

Dessutom begrinsas forstudien framst till de plaster som kan komma in i biogasprocessen pa de svenska
samrétningsanlaggningarna via substrathanteringen av mat- och livsmedelsavfall. Olika definitioner har
forekommit av vad som ska betraktas som mikroplaster. P4 en internationell workshop om mikroplaster
2008, enades man om att partiklar mellan 0,33 och 5 mm tillh6r denna grupp. Men i den hir studien vill
vi fokusera pa mikroplaster med en Ovre storleksgrins pa 2 mm, eftersom plaster storre dn 2 mm ingar
i analyserna for certifiering enligt SPCR 120 Biogodsel.



2 BAKGRUND

Naturvirdsverket har fatt ett regeringsuppdrag att utreda tillgingliga fosforresurser i sambhillet.
Utredningen syftar bland annat till framtagande av kvalitetskrav och spridningsmal f6r héllbar &terforing
av slam, biogodsel, kompostrester och godsel [10]. Dessutom diskuteras inom branschorganisationer och
miljoorganisationer vad biogodsel ska ha for roll och anvindningsomrade. Bland annat har Avfall Sverige
tagit fram en strategi for att sikra avsiattningen av biogodsel och kompost dir visionen lyder: ”Biogddsel
och kompost 4r marknadens basta organiska godsel- och jordforbattringsmedel!” [11]. For att sakerstilla
god kvalitet hos biogodsel finns i dag ett frivilligt certifieringssystem Certifierad dtervinning (SPCR 120
Biogddsel), dar biogodselns kvalitet undersoks m a p vaxtnaring, tungmetaller, synliga féroreningar och
patogener. Kvaliteten och néringsinnehéllet hos biogidsel paverkas av flera olika faktorer, bland annat
typ av substrat, forbehandlingsmetod, processférhallanden (temperatur, uppehéllstid etc.), efterrétning
och lagring. For att den organiska restprodukten ska kunna anvindas som gédningsmedel ar det av
storsta vikt att den har god kvalitet. Det ar darfor viktigt att 6ka kunskapen kring innehallet i biogddseln.
Ett flertal projekt med kvalitet som tema har nyligen avslutats. I en studie, "Ratt slam pé ratt plats”
tog SP och JTI tillsammans med ett antal foretag och myndigheter fram kunskap och verktyg sa att
avsdttning av olika sorters slam och biogodsel kan ske pa ett for samhéllet mer héllbart och effektivt
satt [12]. Dessutom har SP och JTT kartlagt miljoeffekterna av polymerer i biogasbranschen [13] och
studerat kadmium i biogodsel [14]. I den hér studien fokuserar vi pa mikroplaster i biogasprocessen.

Idag finns det ett 20-tal samrotningsanldggningar i Sverige, vilka tar emot olika typer av avfallssubstrat
[2]. Vanliga substrat for biogasproduktion &r godsel, killsorterat matavfall avfall fran livs- och
fodermedelsindustri och slakteriavfall [2][15]. Men dven fettavskiljarslam, flottyrfett, avfall frin
mejeriindustrin, sockerlosningar fran lakemedelsindustrin, ensilerad vall, vete och drank (restprodukt
fran etanolproduktion) forekommer som substrat [15]. Kéllsorterat matavfall stir for en betydande
del av biogasproduktionen och férvints 6ka. For att samla in matavfall i kommunerna anvinds olika
tillvagagangssitt [5], vilka kan paverka hur mycket plast som kommer till anlaggningen. Avfall i form
av kasserat forpackat livsmedel har tidigare ofta gatt till forbranning, men vid en del anldggningar finns
det idag system for att avskilja matavfallet fran sina forpackningar. For att undvika driftproblem och for
att kunna producera en anvindbar biogddsel maste metall och annat o6nskat material sdsom felsorterat
material och plast som anvidnds for insamlingen eller forpackningsmaterial avligsnas innan det
organiska avfallet fors in i rotkammaren. Trots forbehandling upplever en stor andel av anldggningarna
att de har problem med att plastbitar aterfinns i rétkammaren [16]. I och med det 6kande intresset att
rota forpackat livsmedelsavfall har dven fragor dykt upp om vilka risker storskalig forbehandling kan
innebéra vad géller plastrester frén forpackningar.

For att den organiska restprodukten ska kunna anvindas som gédningsmedel ar det av storsta vikt att
den har god kvalitet. Om en anldggning vill certifiera sig enligt SPCR 120 far den totala halten av synliga
fororeningar sdsom plast, glas, metall och kompositmaterial storre &n 2 mm inte 6verstiga det nuvarande
(2012) gransvirdet 0,5 viktprocent av torrsubstansen. Nagon separat analys av andelen plast i de synliga
fororeningarna gors inte idag. Det finns inte heller ndgon kontroll av férekomsten av féroreningar mindre
dn 2 mm, daribland mikroplaster. I samtal med anldggningar, branschorganisationer och myndigheter
har ett stort intresse uttryckts kring frigan om mikroplaster i biogodsel.



3 METODER

De metoder som anvints i projektets olika delmoment redovisas nedan.

1. For att studera hur olika steg frdn insamling till biogodsel péverkar forekomsten av plast
och mikroplaster i systemet har en kartliggning av insamlingssystem, renhetskontroll och
forbehandlingstekniker gjorts. Genom kontakter med fyra anliggningar (Bilaga 1-5) som accepterat
deltagande i projektet, tekniska beskrivningar i rapporter och miljérapporter, sokningar pa
internet, hemsidor och kontakt med leverantorer av teknisk utrustning studerades detta. Till det
utnyttjades samlade kunskaper fran besok pa anldggningar genom besiktningsverksamhet inom
certifieringssystemet SPCR 120. Risker for uppkomst av mikroplaster genom sonderdelning av
plastavfall (t ex plastpasar och forpackningar) har uppskattats utifrdn mdjligheterna for olika
plaster, baserat pé plasternas mekaniska egenskaper, att bilda smé fragment vid de mekaniska
forbehandlingsstegen i processen.

2. En litteraturstudie for att kartldgga och sammanstilla den grundldggande kunskapen kring plaster
och mikroplaster som t ex nedbrytbarhet, forekomst och effekter p& miljon har genomforts genom
sokningar i databaser pé internet, pa bibliotek och via kemikalieinspektionen.

3. Kartldggning av nationella lagar och regler har genomférts for att undersoka om det inom
lagstiftningen eller andra vigledande dokument finns specificerade krav for plaster vilka kan
forekomma pa en biogasanliggning. Genom kontakter med myndigheter (Naturvardverket,
Kemikalieinspektionen, och Jordbruksverket) och sokningar i databaser pé internet identifierades
och granskades lagstiftning om projektets specificerade plaster samt hantering av dessa plaster.
Darutover granskades krav som finns i det frivilliga certifieringssystemet for biogodsel, SPCR 120.



4 RESULTATREDOVISNING

Resultatet av projektets olika delmoment; frin insamling till biogodsel - forbehandlingstekniker i fokus,
litteraturstudie, och lagstiftning, regler och forordningar redovisas i detta kapitel.

4.1 Fran insamling till biogodsel — forbehandlingstekniker i fokus

Olika insamlingssystem och forbehandlingstekniker, vilka kan paverka risken for plaster att komma
in till biogasanldggningen och mikroplaster att genereras, och de efterféljande slutstegen presenteras
i detta kapitel. Sammanstillningen grundar sig fraimst pa kontakter med anldggningar (Bilaga 2-5)
och leverantorer av teknisk utrustning samt samlade kunskaper fran besok pa anldggningar genom
besiktningsverksamhet inom certifieringssystemet SPCR 120. Litteratur och information pé natet har
aven utnyttjats.

4.1.1 Killsortering

I mitten av 1990-talet infordes krav pd kommunal avfallsplanering vilket har medfort en mer systematisk
planlidggning av det forebyggande arbetet och omhindertagandet av avfall. Detta har bidragit till
béttre slutprodukter med 6kade méngder &tervinningsbart material, renare avfallsfraktioner, 6kad
energiutvinning och bittre vaxtniringsutnyttjande. I syfte att 4stadkomma rena material for atervinning
och energiutvinning och darigenom mindre méngder felsorterat material i bland annat matavfallet kravs
system som &r enkla och ett omfattande informationsarbete. Basmodellen vid killsorteringen bestar
av omhéandertagande av farligt avfall och &tervinning av forpackningsmaterial. Dessutom har ménga
kommuner dven valt att inféra sortering i fraktionerna matavfall och briannbart. Andelen utsorterat
avfall av den totala méngden avfall, den sk kéllsorteringsgraden, har visat sig vara 77 % for villa och 46 %
for lagenhet [17].

4.1.1.1 Matavfallsinsamling

I rapporten Svensk avfallshantering 2013 presenterar Avfall Sverige en undersokning som visar att
separat insamling av matavfall sker i 60 % av landets kommuner varav ca 20 kommuner endast samlar
in matavfall vid storkok och restauranger [18]. Antalet kommuner som infort killsortering av matavfall
stiger for ndrvarande i jamn takt. Insamling av matavfall sker i de flesta kommunerna i separata karl,
men det forekommer dven delat eller flerfackskirl och gemensamt kirl for senare optisk sortering [18].
Insamlingen av det killsorterade matavfallet kan ske pa olika sétt. De vanligaste systemen ar insamling i
papperspésar (figur 1), bioplastpésar (biobaserade plastpasar avt ex majsstarkelse) och vanliga plastpésar
[5]. I figur 1 visas tva av systemen, insamling i papperspéasar respektive i olikfargade plastpésar.



Figur 1. Papperspdse med hdéllare (A) samt forvaringsskdp med olika avfallsfraktioner i dess bestamda
fargade pasar (B). (foto papperspdse: Ulf Nordberg, Forvaringsskdap: Optibag)

Figure 1. Paper bag with holder and box with different waste fractions in its specific colored bags.
(Photo paper bag: Ulf Nordberg, Box: Opticbag)

Den vidare transporten av det emballerade matavfallet har utformats pé olika sétt i kommunerna. Inom
vissa tatbebyggda omraden sker insamling av matavfall med hjilp av vakuumsug. I syfte att nd en hog
renhetsgrad pa matavfallet och minska risken for kontaminering av frimmande material som glas,
plast, textil metall och el- och elektronikavfall sker insamling separat fran 6vrigt avfall i baklastande-
eller sidolastande bilar med ett eller flera forvaringsfack. Vid insamling av olikfargade pasar (figur 1)
lastas flera olika avfallsslag i ett gemensamt utrymme i bilen for att senare uppdelas med hjilp av optisk
sortering. Om insamlingsbilens komprimerande pressplatta stills med for hogt tryck forekommer det att
avfallspasarna gar sonder och avfallet pressas ut med risk for att avfallet blandas samman vid tomning.

Forpackat livsmedelsavfall frdn grossist och butik transporteras till forbehandlings-anldggning ofta
forpackat pa europapall eller i storre kartonger med matt som passar europapall.

4.1.1.2 Renhetskontroll

Kontroller sker béde vid insamling, ankomst till biogasanldggning och genom separata plockanalyser
for att halla matavfallet s rent som mdgjligt. Dessa kontroller sker okulart eller via kamera. Da fel
uppticks delas felsorteringslappar ut och hamtstillet f6ljs upp med kontroll vid niasta tomningstillfille.
Sker insamling av matavfall i fargad plastpése for optisk sortering finns granser for antalet synliga
felaktiga plastpasar av fel sort vid varje lass. Aven vid insamling av matavfall i papperspasar finns
det en begransning pa hur manga felsorterade pésar d v s plastpasar det far forekomma per lass vid
tomningstillfallet. Om det finns fler felaktiga plastpésar an den tillaitna gransen sker omklassning av
avfallet och materialet transporteras bort for annan behandling. I ndgot fall sker manuell utsortering av
felaktiga plastpasar innan matavfallet tas in till forbehandlingsutrustningen.

Som en del av uppféljningsarbetet har under den senaste femérsperioden ett stor antal kommuner
genomfort sammansittningsanalyser (plockanalyser) av bland annat killsorterat matavfall. Syftet
har dels varit att f6lja upp den information som ldmnats och dels att fi underlag till fortsatta
informationsinsatser och kommande avfallsplanering. Resultaten visar pa lidga halter av felsorterat
material i matavfallet. Renhetsgraden for matavfallet fran villa ar 95 % och 93 % for lagenhet [17], men
varierar med typ av insamlingssystem. Av det som inte dr matavfall 4r ca 2 % forpackningar varav ca 0,9
% plastforpackningar, ca 1,3 % ar 6vrigt brannbart och resten &r 6vrigt icke brannbart. Hogst renhet pé
matavfallet erhalls d4 papperspasar anvinds som emballagepése for matavfallet jamfort med vanliga
plastpdsar [17].



4.1.2 Forbehandlingstekniker
Innan rétning av matavfall i biogasreaktorn sker mottagning, kvalitetskontroll och forbehandling.

4.1.2.1 Mottagning/sortering

Péfleraanldggningar transporteras insamlat matavfall forst till en omlastningsstation, dar en viss kontroll
av materialet sker. P4 flertalet anlaggningar tillampas en okuldr kontroll av inkommande material vid
tomning fran bil. Personal finns med vid tomning i tippficka/mottagningsficka eller 6vervakar denna
fran kontrollrum via monitor eller genom ett fonster. Det dr en begransad kontroll som dven hjdlper till
att skydda anlaggningen, da stora, synliga foremal och fragment av felaktigt material har kan avskiljas
frn strommen. Men kontrollen kan begriansas av t ex synfalt, personaltillgéng och leveranstéthet. Det
forekommer kameragvervakning genom hela anlidggningen som gor att man kan ingripa snabbt om
synliga fel uppstar. Pa vissa anldggningar tippar bilarna ut pasarna pé betonggolvet och de lastas sedan
in i forbehandlingen med en hjullastare. Det innebir en kontroll om felaktiga pasar finns med i lasten
och om pasarna gétt sonder kan dven felaktigt innehéll upptackas. Metoden med tippning pa betonggolv
forsamrar dock arbetsmiljon for personalen genom délig lukt och kringflygande mogelsporer [19] och
sorjiga golv. For att trasa sonder pasar och blanda materialet kan mottagningsfickan innehalla flera
bottenskruvar. Skruvarna ar ofta reverserbara och individuellt drivna. Ibland tillsdtts slurry eller vatten
ifickan for att spdda ut materialet.

Figur 2.0ptiskt insamlingssystem med tvd fraktioner. (Kdlla: Telje Atervinning)
Figure 2. Optic collection system with two fractions. (Source: Telje Atervinning)

Det finns anldggningar som har installerat optisk sortering av inkommande hushéllsavfall (figur 2).
Dessa anldggningar tillimpar ett insamlingssystem med olikfirgade pasar som abonnenterna sorterar
sitt avfall i. Pasarna tippas i en mottagningsficka och fors vidare till ett 16pande band. Fargkameror och
fotoceller registrerar pésarnas farg nar de transporteras fram pé bandet och avslagare puttar av dem
fran bandet. Fargen pa pasarna ir av stor betydelse for att sorteringen ska fungera vil [5] och det stiller
krav pé att anliggningsdgaren handlar upp och distribuerar pasar av ratt kvalitet. Optisk sortering
kraver att allt material som kastas ar vil forslutet i tillampliga péasar och att pdsarna ir av relativt god



kvalitet och intakta fram till den optiska sorteringen. Utspritt material p g a trasiga eller 6ppna pasar gar
vanligtvis rakt igenom sorteringen, vidare till forbranning. Forutom plasten i matavfallpdsen kan l6sa
plastfragment fastna pa pasarna for matavfall och pé sé vis folja med dessa vidare i systemet. Dessutom
kan pésar med brannbart avfall sorteras tillsammans med matavfallsfraktionen om den briannbara
pasen ligger intill matavfallspasen i 6gonblicket di matavfallspasen avskiljs.

4.1.2.2 Pasoppnare

De pésoppnare som ofta anvénds river upp pasarna med knivar pé en vals. Padséppnare kombineras ofta
med en omblandningsfunktion. Det finns d&ven omblandare som helt forlitar sig pa att vassa eller harda
fragment i sjdlva avfallet river upp pasarna. Rivandet orsakar endast en grov sonderdelning av pasarna
och storre materialfragment.

4.1.2.3 Transportorer

Skruvtransportorer anviands i stor utstrackning pa de inledande processerna i forbehandlingen, till dess
materialet spads ut med vatten eller pressas till en slurry. Skruvtransportorer medverkar till att blanda
materialet och viss sonderdelning sker ocksa genom friktion.

4.1.2.4 Krossning

Krossning av materialet sker oftast fére separeringen och syftar till att grovt sonderdela materialet och
samtidigt skydda efterf6ljande steg fran stora fragment som kan skada utrustningen. I en valskross
krossas materialet till mindre bitar av en eller flera roterande valsar. I en hammarkvarn “bankas”
materialet sonder mot en halmatris. Det forekommer dven krossar av kvarntyp, som bestir av tva
eller flera motroterande axlar med knivar. Krossarna ar konstruerade for att generera fraktioner i
centimeterstorlek.

4.1.2.5 Separering av rejektmaterial

Det finns olika sitt att separera bort storre material pa anldggningarna t ex genom galler, sill, silar och
skruvpressar. Rensgaller eller séll ar vanligt forekommande pa anldggningarna och en fungerande teknik
for att avskilja storre material. Rensgaller ar ofta av samma typ som anvinds pé avloppsreningsverk for
att rensa inkommande vatten pa fast material. Utsorteringen av plast ar relativt god och spaltvidden
anpassas efter driftforhallanden och substrat.

Roterande silar sdsom trumsilar och bioseparatorer anvinds ocksa for separering. Trumsilar ar en
vil beprovad teknik for separering av fasta partiklar och fibrer frin vitska. Aven dessa anvinds pa
avloppsreningsverk. I en bioseparator separeras det pa ytan flytande materialet som till exempel plast
samtidigt som tyngre partiklar sedimenterar. En leverantor av roterande silar uppger att uppemot 100 %
av det material som ar storre dn halva perforeringsstorleken separeras [a]. En vanlig perforeringsstorlek
pé forbehandlings-anldggningar ar 4-5 mm vilket betyder att material stérre 4n 4 mm ej passerar.
Oberoende uppgifter for separering av plast saknas dock.

Nair en skruvpress anviands i processen, foregas denna ofta av en omblandning och viss utspadning av
materialet som darefter behandlas i skruvpressen till en pumpbar slurry. En skruvpress bestir av en
skruv som pressar avfallet mot ett koniskt, hydrauliskt mothall. Trycket gor att lattflytande material
pressas ut genom sma hal i manteln som omsluter skruven. Manteln gér att byta ut for att dndra
hélstorleken. Slurryn samlas upp under skruvpressen och pumpas vidare. Den torra fraktionen trycks ut
i skruvpressens framre del. Mottrycket och skruvtrycket ar reglerbart for att anpassa det till avfallet. En



skruvpress avskiljer plast mycket bra men om plasten rullar ihop sig till sma strangar, eller sonderdelats
till tillrackligt sma fraktioner kan den ta sig igenom halmatrisen. Nar skruven slits ner tenderar material
fastna mellan skruv och halgaller. Halen tapps da igen vilket innebér en hogre rejektandel och det kraver
oftare rengoring av utrustningen. En skruvpress ger forhallandevis stora materialforluster och rejektet
skickas vanligtvis till forbranning. En sammanstillning av massbalanser pa en skruvpress pa NSRs
forbehandlingsanldggning i Helsingborg resulterade i en beriknad rejektméngd pd 20 % av vatvikt av
ingdende material [16] och SYSAVs anldggning erhaller ungefar 25 % rejektmaterial fran sin skruvpress
(Bilaga 2). Hur vil en skruvpress separerar plast ur matavfall finns det inte mycket uppgifter om. I en
dansk studie har man undersokt olika forbehandlingsteknikers effekter pa kvalitet och kvantitet pa det
material som gar till rétning [20]. Undersékningen omfattade fem anlaggningar varav tre anlaggningar
med skruvpress, en med skivsikt respektive en med rivare + magnet. Skruvpressen och skivsikten gav 41
% respektive 34 % rejekt. Forbehandlingstekniken visade stora skillnader i ssmmanséttning av rejektet
avseende bl a andelen material fran plastpasar. Méngden plast i rejektmaterialet berodde bade pa vilken
typ av pasar som anviandes i insamlingssystemet och pa forbehandlingsteknik. I matavfall som insamlades
i plastpéasar var miangden plast i rejektet upp mot 10 % av vatvikten. Motsvarande fér papperspésar var
knappt 2 %. Skruvpressen resulterade dessutom i véldigt liten partikelstorlek av materialet i slurryn. Det
var dock mgjligt att visuellt se plastbitar i den biomassa som insamlats med plastpasar.

Rejektet skickas ofta till forbranning. Ibland tvittas rejektet for att reducera mangd och lukt. Tvittvattnet
tillfors i manga fall till rétkammaren d& det innehaller en hel del organiskt material.

Forpackat livsmedel och liknande material som inkommer pé pall kan forbehandlas i en press dér
forpackningarna effektivt avskiljs. Forpackningarna punkteras ibland innan de pressas pa innehall.
Det finns flera typer av sddana utrustningar pd marknaden och de ar effektiva och ger rena substrat.
Utrustningen ar vanligt forekommande inom livsmedelsindustrin for att separera kasserat material fran
sina férpackningar (www.puehler.de).

4.1.2.6 Malning

Vid malningen maler en skdrande pump eller kvarn ner materialet till <12 mm. En liten partikelstorlek
ger ocksa battre tillgdanglighet for mikroorganismerna i rétkammaren vilket snabbar upp nedbrytningen.
Det finns flera olika tekniker for att mala dar olika typer av skdrande centrifugalpumpar ar vanligt
forekommande. Aven kvarnar anvinds, vilka dr utvecklade for att effektivt mala ner allt material som
passerar, fran metall till organiskt material och de maler effektivt sonder &ven mjukplast. Det ar samtidigt
kint att slurryn efter kvarnen kan innehalla betydligt storre fragment, storre 4n 12 mm, av bl a stré, gras
och dven mjukplast. Kvarnarna syftar ibland dven till att skydda nedstroms liggande utrustningar, som
exempelvis pumpar.

Maceratorer eller skiarande pumpar kan vara utrustade med tv& uppsattningar kugghjulslika knivar som
snurrar mot varandra i hog hastighet och skar sonder materialet som passerar. Det finns d&ven maceratorer
som sonderdelar materialet genom att en roterande impeller pressar det mot en stationar kniv.

Dispergeringsmaskiner forekommer ocksd pa anldaggningarna. I dessa rivs materialet sonder mellan
roterande stalskivor utrustade med “tédnder” (figur 3). Spalten mellan skivorna &r stéllbar for anpassning
till material och 6nskad sonderdelning. Det dr inga problem f6r denna utrustning att 4ven skira sonder
mjukplast.



Figur 3. Dispergeringsringar. (Foto: Uppsala Vatten och Auvfall)
~ Figure 3. Dispersion rings. (Photo: Uppsala Vatten och Avfall)

4.1.2.7 Homogenisering

Materialet spads till en for reaktorn lamplig TS-halt samtidigt
som det sker en kraftig omblandning m h a olika tekniker. En
turbomixer dr en tank med omrorare som snurrar med hog
hastighet och slar sonder materialet. Ett annat satt att réra om

ar med en pulper som slér sonder materialet med en skiva. Den
separerar tunga material i botten och latta material frén ytan.

4.1.2.8 Pumpning

Excenterskruvpumpar ar sjalvsugande, klarar torrkorning, ldga tryck (2 MPa) och hog TS-halt. De
bestér av en stator, ofta i ett syntetiskt material, och en rotor. Statorn slits med tiden ut och byts d&
ut. Lobrotorpumpar med utbytbar rotor i syntetmaterial anvinds ocksé pé anldggningarna. For hoga
arbetstryck (8 MPa) och linga pumpavstand anvinds kolvpumpar. Aven slangpumpar anvinds for dessa
dndamal pa anldggningarna. For att pumpa slurry och flytande material anvands ofta centrifugalpumpar
som kan vara av skidrande typ.

4.1.3 Hygienisering

Den etablerade hygieniseringsmetoden for ABP-material (animaliska biproduktsmaterial) &r
pastorisering vid 70 °Cien timma. Materialet far inte vara storre 4n 12 mm. Mellan hygieniseringen toms
tanken helt. Aven andra metoder tillimpas, som innebir hygienisering genom 10 timmar uppehallstid
vid lagst 52 °C.

4.1.4 Rotning

Mingden matavfall som behandlas genom rétning i stillet for kompostering och forbranning
Okar. Under ir 2012 mottogs ca 185 540 ton vétvikt matavfall som substrat for biogasproduktion
vid samrotningsanliggningar och ytterligare 59 310 ton matavfall som substrat for rotning pa
avloppsreningsverk [2]. Detta motsvarar for samrotningsanldaggningar en 6kning med 40 % mellan &r
2011 och 2012 [18].

4.1.5 Biogodsel

Efter rotning erhélls en organisk restfraktion sk biogtdsel som forvaras i biogodsellager innan transport
till Akermark. Den totala produktionen av biogodsel vid samrotningsanldggningarna uppgick ar 2012 till
ca 904 170 ton vatvikt. Det dret anviandes 99 % av biogddseln pd dkermark for jordbruksproduktion [2].

4.2 Litteraturstudie kring plaster

Plastmaterial har idag stor spridning i samhaéllet och miljon. Tillforsel av plast till rétningsprocessen
sker framst via forpackat livsmedelsavfall frin matbutiker och grossister och via killsorterat matavfall
i plastpasar frdn hushéll och restauranger (Bilaga 2-5). Den grundldggande kunskapen om plaster i
litteraturen sammanstélls i detta kapitel.
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4.2.1 Plaster

Det finns ménga olika plaster och hir listas nigra som utifrén sina anviandningsomréden framst
anses riskera kunna aterfinnas pa biogasanldggningar. Dessa plaster kan besta av olika polymerer och
tillsatsimnen beroende pé anviandningsomréde [21].

Polyeten (PE, LDPE, LLDPE, HDPE)
Polyeten &dr den vanligaste plasten och anvinds i plastpésar, barkassar, plastfilm och i mjuka burkar och
hinkar. Luktdmnen och gaser passerar latt igenom plasten, men dock inte fukt.

Polypropen (PP)
Polypropen har liknande egenskaper som polyetylen, men tal hogre temperaturer och kan darfor
anviandas i mikrovégsforpackningar. Brodforpackningar och burkar ar andra anvindningsomraden.

Polystyren (PS, EPS)
Polystyren finns i engéngsserviser, yoghurtforpackningar och engangsburkar for sallader och liknande.
Den anvands dven i expanderad form (cellplast och frigolit) i trag for kott- och charkuterivaror.

Polyvinylklorid (PVC)
PVC anvinds framfor allt som plastfilm till kott, frukt, gronsaker vid butiksinpackning samt i viss méan
ocksa i flaskor for vatten och andra drycker.

Polyester (polyetylentereftalat, PET)
PET ir gastitare dn polyeten och relativt aromtétt och passar darmed att anvands i olika flaskor for
drycker eller flytande livsmedel.

Polyamid (PA, nylon)
Polyamid kan férkomma i t ex boil-in-bag och vaccumférpackningar.

4.2.2 Tillsatséimnen i plast

Vid tillverkning av plast anvinds en ldng rad kemikalier (additiver), sdsom katalysatorer, fyllmedel,
mjukgorare, fargdmnen, stabilisatorer, antistatmedel och prooxidanter, for att underlitta
framstillningen, oka funktionaliteten och stabiliteten alternativt nedbrytbarheten [22][23][24][25].
Vilka olika additiv och halten av dessa i plasten beror starkt pa vilken typ av additiv och plast det géller
[26]. Fyllmedel och mjukgérare (speciellt i PVC) kan utgora mycket hoga halter (upp till 50 %) medan
andra tillsatser, exempelvis stabilisatorer och processhjalpmedel ofta blandas in i 1dga koncentrationer
(0,05-0,5 %). Denna mangfald av plaster och olika additiver resulterar i en extremt stor variation av den
kemiska sammanséattningen [27]. Ett av de kanske mest kidnda och omdebatterade additiv ar ftalater
som dr vanliga i PVC-plast. Vissa av dessa ftalater har visat sig paverka reproduktionen och har darfor
en reglerad anvandning i livsmedelsforpackningar av plast [28].

4.2.3 Mekanisk sonderdelning av plaster

Mekanisk sonderdelning av olika plaster till mindre fragment genom t ex. mekaniska férbehandlingar
(kap 4.1.2), paverkas fraimst av de mekaniska egenskaperna hos plasten. En sprod plast ar ofta lattare
att sla sonder till mindre fragment vid mekanisk behandling 4n en seg plast som férekommer i pasar. D&
plaster borjar brytas ned blir de ofta sprodare och diarmed lattare att fragmentera till mindre bitar. [b]
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4.2.4 Nedbrytning av plaster
Trots att plaster dr kdnda for att ha hog héallbarhet och anses vara icke nedbrytbara ar syntetiska

polymerer inte inerta [29]. Nedbrytningen kan ske genom olika processer:

a)

b)

Abiotisk (kemisk, eller termisk nedbrytning).

Det abiotiska steget, dar polymererna bryts ner till kortare molekyler, dr en forutsittning for
den biologiska nedbrytningen. Denna abiotiska nedbrytning kan ske pé olika sétt beroende pé
den kemiska uppbyggnaden pa polymeren, bl a via oxidativ nedbrytning m h a luftens syre eller
hydrolys genom klyvning med vatten. For PET ar abiotisk hydrolys den viktigaste reaktionen for att
initiera nedbrytningen av polymeren [30] medan flera studier har visat pa att solljus (UV-strélning)
och termisk behandling kan péskynda den oxidativa nedbrytningen av bl a PE och PS [23][25].
Ett annat sitt att 6ka nedbrytbarheten ar att tillsdtta additiver sdsom prooxidanter bestadende av
olika metalljoner [22][23], vilka paskyndar den oxidativa nedbrytningen av polymeren till korta
bionedbrytbara molekyler [23]. Sammanfattningsvis kan sdgas att forutsdttningarna for att den
abiotiska processen ska ske och hur snabb den &r beror pa den milj6 plasten hamnar i och vad
plasten exponeras for.

Biologisk (aerob och anaerob nedbrytning)

Konventionella plaster &r oftast motstandskraftiga mot bionedbrytning, d v s nedbrytning med hjalp
av mikroorganismer [31][32]. Den biologiska nedbrytbarheten av plast bestims av dess kemiska
struktur och polymerernas fysikaliska och kemiska egenskaper, inte av polymerernas ursprung
(naturlig eller syntetisk) [33]. De tva vanligaste plasterna PE och PP dr extremt svéra att bryta
ner biologiskt. Bionedbrytning av polymerer sker i flera steg [34]. Forst méste polymeren brytas
ned abiotiskt innan mikroorganismerna kan fiasta pa ytan. Direfter borjar mikroorganismerna
nedbrytningen, diar enzymer som mikroorganismerna utsondrar klyver kedjan i mindre bitar. Dessa
smé fragment kan sedan anvindas som kol- och energikilla for tillvixt hos mikroorganismerna
och leder d4 till fortsatt nedbrytning. Under senare tid har man lyckats identifiera bakterier och
svampar som kan bryta ner olika sorters plaster under aeroba forhallanden d v s i nirvaro av syre.
2005 hade ingen mikroorganism hittas som kunde bryta ner PE trots att en langsam nedbrytning
konstaterats [35], men ca fem ar senare identifierade Pramila m fl [36] en svamp som kunde
anvinda LDPE som kolkélla. Dessutom har bakterier med féorméga att bryta ner PS och EPS
nyligen isolerats av Atiq m fl [37]. Plaster bestdende av polyamider har ocksé rapporterats kunna
brytas ner av bade svampar och bakterier [35][38]. Antalet polymernedbrytande mikroorganismer
verkar dock vara begridnsat. Vid en screening av 200 jordprover fran olika platser konstaterades
det att endast ett fatal mikroorganismer hade férmagan att bryta ner polymeren PE [29]. Den
biologiska nedbrytningen ar extremt langsam [39][40][41] och forskare [38] har konstaterat i en
sammanstallning om bionedbrytning av syntetiska polymerer att ménga studier har svart att bevisa
fullstindig nedbrytning av plaster. Att anaerob nedbrytning av polymerer, d v s bionedbrytning utan
syre, ar mojlig ndmns i litteraturen, men man har inte kunna identifiera ndgon mikroorganism som
kan kopplas till dessa processer [34][40].

4.2.5 Forekost och effekter av plaster och tillsatsimnen i miljon

Plastavfall aterfinnsbadeiterrestraoch marinamiljéer. Smaplastfragment harrapporteratsikomposterat

hushallsavfall [42] och riskerar dirmed kunna fororena mark vid anvindning. Aven mikroplaster i

form av syntetiska fibrer fran tvatining av klader och textilier har bl a aterfunnits i odlingsmark i USA

upp till 15 ar efter att de godslats med avloppsslam [41]. Vid jaimforelse av slambehandlingsprocesser

hittades de langsta och till antalet hogsta vardet av fibrer (ca 4 fibrer/g jord) i den jord som fatt avvattnat
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eller pelleterat slam jamfort med det alkalibehandlade slammet som hade de kortaste fibrerna [41].
Forekomst och miljoeffekterna av plaster har dock framst studerats i hav och kustndraomraden [43].
Bland annat har man funnit mikroplaster i sedimentprover [8][44]. Dessutom har mindre plastpartiklar
hittats i olika typer av havslevande organismser. Dessa mikroplaster kan ha en fysisk paverkan pa bl a
gilar och tarmepitel, men kan ocksa minska energioverforing i naringsvaven genom att plasten misstas
for foda [45]. Inga studier har genomforts pa hur mikroplaster paverkar marklevande organismer, men
Rilling [46] spekulerar i att mikroplaster dven kan ackumuleras i markens naringskedja.

Polymerer i plast har generellt 13g toxicitet p g a sin molekyldra storlek och oférmaga att transporteras
over biologiska membran [47]. Men plastprodukter kan innehélla nedbrytningsprodukter och tillsatser,
men dven teoretiskt icke-bundna restmonomerer, polymerisationskemikalier, som har toxiska
egenskaper [48]. Eftersom dessa har 1ag molekylvikt och antingen ar svagt bundna eller inte bundna
alls till polymeren kan de eller deras nedbrytningsprodukter ldcka frén plasten till miljon [49][48]. Hur
snabbt och hur mycket som lacker till omgivningen beror pa flera faktorer sdsom egenskaperna hos
molekylen, temperaturen, tiden och karaktiren pa den omgivande miljon [49]. Plaster som anvands
i forpackningsmaterial till livsmedel regleras hart av internationella regelverk och har bestimda laga
gransvarden for de ingdende tillsatsamnena (se kap 4.3.3). For andra plaster ar dock reglerna inte lika
hérda, men plaster och dess delkomponenter granskas med olika regelverk (se kap 4.3).

4.3 Lagstiftning, regler och forordningar

Anvindning och tillverkning av olika plaster regleras bade i specifik lagstiftning for olika
tillimpningsomréden och mer generellt i t ex Miljobalken och dess hénsynsregler. Nedan beskrivs de
lagstiftningar och regler som giller i Sverige for plaster och biogodsel.

4.3.1 Miljobalken och hiinsynsreglerna

Miljobalken och desshdansynsreglerinnehéller regler som ska foljas avalla, bdde enskilda personer, foretag
och organisationer, for att skydda méanniskan och naturen. Hinsynsreglerna giller for all verksamhet
som kan paverka miljon (http://www.sweden.gov.se/sb/d/3770). Miljobalkens hiansynsregler bestar
av fyra paragrafer vilka terfinns i miljobalken SFS 1998:808, 2 kap. 2-5 §§ (Bilaga 6). Dessa regler
uppmanar de for verksamheten ansvariga till att soka kunskap och anvianda basta majliga teknik for att
forebygga, hindra eller motverka att manniskors hilsa eller miljon paverkas negativt. Dessutom visar
reglerna bl a pé att man ska undvika att anvinda varor som innehdller kemiska produkter som kan
befaras medfora risker for manniskan och miljon.

4.3.2 REACH

REACH éar en EG-forordning som géller i alla EU-linder samt i Norge, Island och Liechtenstein.
Avsikten med REACH ir att anvindningen av ett Amne kan forbjudas eller begransas om anvindningen
medfor oacceptabla risker. Amnen som har sirskilt farliga inneboende egenskaper kan kriva tillstind
for att f4 anvindas. De dmnen som kan bli foremal for tillstdndsprovning tas fram av den Europeiska
kemikaliemyndigheten, Echa. Amnena listas i en s kallad kandidatférteckning och dessa publiceras i
bilaga XTIV till REACH.

Material som nir de anviands kommer i kontakt med livsmedel ar undantagna fran tillstdndskraven i
REACH dé det for dessa amnen finns annan lagstiftning som ar strangare dn kraven i REACH (se Kap.
4.3.3). Undantagna frén tillstindskraven i REACH &r ocksa &mnen som ingar i en blandning och har en
koncentrationsgrans p& mindre dn 0,1 viktsprocent av blandningen.
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4.3.3 Plaster i kontakt med livsmedel

Plaster som ingdende komponenter i forpackningsmaterial till livsmedel regleras enligt EU:s regelverk
om material och produkter avsedda att komma i kontakt med livsmedel, (EG) nr 1935/2004 [50]. For
flera av de i plast ingdende tillsatserna finns gransvarden framtagna. Vinylklorid och akrylnitril ar
exempel pa komponenter vilka regeleras av gransviarden och griansviardena for dessa amnen ar 1agt satta
for att sdkerstilla att de inte ska kunna pévisas i livsmedel som varit forpackat. Enligt Livsmedelsverket
kommer tillsatsimnen i plast att vara fullt reglerat inom de narmaste aren [51]. Genom sa kallade
migrationsundersokningar undersoks idag alla livsmedelsforpackningar av plast for att sikerstilla att
ingdende komponenter inte migrerar till livsmedlet. Kravet p4 att genomfora migrationsundersékningar
regleras i (EG) nr 1935/2004 [50].

Ytbeldggningar pa livsmedelsforpackningar (férutom cellofan) ar idag inte reglerat, men kommer att
regleras inom kort [51]. Enligt Livsmedelsverket anvinds i dag ca 5000 olika substanser vid tillverkning
av livsmedelsforpackningar [51]. Ovriga plaster, de som ej regleras enligt regler som giller for
forpackningsmaterial till livsmedel, finns det inte ndgon specifik lagstiftning for forutom Miljobalken
och dess hiansynsregler.

4.3.4 Atervunnen plast

Atervunnen plast kan teoretiskt sett framstillas fran alla s& kallade termoplaster vilka ir de plaster som
smadlter nar de virms upp. Om forpackningsmaterial av plast ska anviandas till livsmedelsforpackningar
ar det i princip inte tillitet att framstélla det frn atervunnet plastmaterial. Enligt EG:s regelverk ska
framstéllning av forpackningsmaterial av plast komma fran kédnda kemiska dmnen vilket inte kan
garanteras om materialet ar dtervunnet [51].

4.3.5 Certifierad Atervinning — SPCR 120 Biogodsel

Den enda regel som finns kring plaster i biogodsel finns i det frivilliga certifieringssystemet SPCR 120
enligt vilket biogasanlaggningar kan certifiera sin biogodsel. I dagsliget ar 14 av 21 biogasanldggningar
certifierade [2] och far nyttja market “Certifierad atervinning” (figur 4). Enligt gallande regler for SPCR
120 (kapitel 3.6.3) om synliga fororeningar sdsom plast, glas, metall och kompositmaterial far den totala
halten av synliga fororeningar storre dn 2 mm ej 6verstiga 0,5 viktprocent av torrsubstansen.

Figur 4. Produktmdrke for certifierad biogédsel enligt SPCR 120.

d Figure 4. Product label for certified digestate according to SPCR 120.

Aven substratleverantorernas arbete att minimera oonskade dmnen i substratet

p kontrolleras i SPCR 120 via sk andrapartsrevision.
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5 RESULTATANALYS

5.1 Fran insamling till biogodsel — forbehandling i fokus

Det ar obligatoriskt for alla hushall att sortera bort farligt avfall, forpackningsmaterial, batterier och
tidningar fran annat avfall till separat insamling. En majoritet av landets kommuner har dven separat
insamling, for hela eller delar av kommunen, av kallsorterat matavfall fran hushéllen. Det finns goda
mojligheter att sortera ut allt forekommande matavfall och fi en matavfallsfraktion som &r ren fran
annat avfall. Med hjilp av information av olika slag jobbar kommunerna for att uppné malet med ett
rent matavfall.

Nir killsortering av matavfall infors sker omfattande informationsinsatser om hur kéllsorteringen
ska utforas och vad som tillats ldggas i fraktionen matavfall. Uppféljande informationskampanjer
genomfors och information om vad som far laggas i matavfallet finns pd kommunernas hemsidor. Trots
det forekommer det att plast ldggs i fraktionen med matavfallet, pad grund av okunskap, misstag eller
slarv. Farligt avfall (ddr bl a oanvinda lakemedel ingér) och batterier forekommer daremot i princip
aldrig i matavfallsfraktionen.

Uppfoljningsarbetet for att kontrollera renhetsgraden i matavfallsfraktionen bestar dels av regelbundna
kontroller vid insamling och tomning av sidck/kidrlen samt av matavfallspdsarna vid ankomst i
biogasanlaggningens mottagningshall och plockanalyser som sker med négot eller nagra ars mellanrum.
Enligt sammanstallningen av de plockanalyser som genomforts mellan &ren 2007 — 2010 framgér att
killsortering av matavfall ar relativt val fungerande i kommunerna. Ca 60 procent, d vs ca 170 av Sveriges
kommuner, genomforde en eller flera plockanalyser av kirl- och sdckavfall frdn hushéll under angiven
tidsperiod. Plockanalyserna visar att villahushéll har en hogre killsorteringsgrad an lagenheter samt
négot hogre renhetsgrad [17]. Kallsorteringsgraden visar att det finns betydligt storre méangder matavfall
att sortera ut och nyttja for energiutvinning genom biogasproduktion. Undersckningen visar att det
finns ca 5—7 viktsprocent material som inte ar matavfall dar knappt 1 % utgors av plastférpackningar.
Plast av annat slag dn det som ingér i forpackningsplast sirredovisas normalt inte i de genomférda
plockanalyserna utan rapporteras som ovrigt brannbart. Beroende pé typen av insamlingssystem med
insamling av matavfall i papperspéase eller plastpase finns skillnader i renhetsgraden och mingden
plast i matavfallet. Resultat fran plockanalyser visar att mangden plastforpackningar ar lagst om man
har insamling i enskilda karl och papperspése jamfort med flerfacks eller gemensamt kirl for optisk
sortering [17]. Det forekommer ocksa uppstromsarbete for att sikra kvaliteten pa insamlat matavfall via
kontroller av leverantorer av substrat.

System med optisk sortering av olikfargade pasar kan vara kinsliga for pasarnas kvalitet avseende
pé bl.a. fargnyans och héllbarhet. Tekniken kan dven behdva vidareutvecklas for att battre hantera
l6sa plastfragment som fastnat pa pasarna for matavfall. Dessutom kan pasar med brannbart avfall
sorteras tillsammans med matavfallsfraktionen om den bréannbara pésen ligger intill matavfallspasen i
ogonblicket dd matavfallspasen avskiljs.
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Krossning av inkommande material 4r nodvandigt for att man ska kunna behandla materialet senare i
processen utan stérningar. Krossningen gor att materialet sonderdelas i fraktioner i centimeterstorlek.
Det finns inga uppgifter om smé plasterfragment kan genereras i en kross, men det anses vara liten
risk att s& kan ske utifran tillimpade krossars konstruktioner och mjukplastens egenskaper. Hardplast
som passerar en kross riskerar daremot att generera mikrofragment pa grund av hérdplastens sproda
egenskaper [b]. Nagra uppgifter som verifierar att detta sker har dock inte pétraffats i denna studie.

Olika separationsprocesser tar bort det mesta av den plast som trots killsortering foljer med matavfallet.
Plastpésar separeras effektivt med skruvpressar, rensgaller eller roterande silar. Samtidigt kan man
konstatera att plastfragment dndé kan ta sig forbi denna rejektavskiljning och félja med substratet in i
processen. Det handlar troligen framst om plastfragment fran plastpasar som lyckas passera halmatriser
som langa “korvar” menar Hékan Dalberg pd SYSAV [c]. Forstudien fann endast mycket begriansad
information kring hur mycket plast som respektive teknik kan avskilja. Effektiva rejektavskiljare
tenderar i att separera mer matavfall 4n 6nskvart.

Flera anldggningar anvénder utrustning for att kunna behandla livsmedelsavfall frén exempelvis
butiker. Denna utrustning separerar effektivt flytande innehall fran sin forpackning. Det forutsatter
dock att materialet kommer till anliggningen separat och pa pall eller liknande. Enligt leverantoren av
utrustningen, Puehler, erhélls rena substrat, men oberoende analys saknas.

Efter franskiljning av storre material sdsom plastpdsar anvinder samtliga anldggningar ett malande
processteg for att sonderdela inkommande material innan rotningsprocessen. De flesta utrustningar
som anviands pd anldggningarna maler ner all typ av forekommande material, inklusive eventuella
plaster som lyckats passera separationsprocessen. Forstudien har dock inte funnit nigra uppgifter pa
hur smé plastfragment malningen genererar pa anldggningarna eller om det finns mikroplaster i den
malda slurryn.

Tva av biogasanldggningarna som ingick i forstudien, Boras Energi och Milj6 samt Uppsala Vatten
och Avfall, visste att de hade plast in till rotkammaren, men inte i vilken utstrackning. Samtliga
forbehandlingsanldaggningar och biogasanldggningarna i studien analyserade regelbundet sin
forbehandlade slurry eller biogodsel avseende synliga fororeningar storre dn 2 mm. Resultaten
understiger 0,5 % av TS-halten, som regelverket for certifierad biogddsel satt som gransviarde. Hur
mycket av dessa fororeningar som utgors av plast dr dock oként, eftersom man inte sarskiljer pa
mangden plast frin andra fororeningar i slurryn eller biogédseln. Nigon standardiserad analysmetodik
for att kunna sarskilja plast frdn 6vriga synliga fororeningar finns inte i dagsldget. Men styrgruppen
for Certifierad atervinning har tagit fram en handlingsplan for fragan kring férekomst av synliga
fororeningar i certifierad biogodsel dir det bl a ingar att fordndra analysmetoden sd mangden plast kan
redovisas separat fran andra synliga féroreningar. Under 2014 kommer styrgruppen aven ta stillning
till eventuell férandring av gransvardet.
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5.2 Litteraturstudie kring plaster

5.2.1 Plaster i biogasprocessen

Det finns inga studier genomforda som utvarderar vad som hinder med mikroplaster i biogasprocessen
och férekomsten av mikroplaster i biogodsel. En viktig orsak dr att dessa fragor inte varit i fokus tidigare
och att det saknas vedertagen metodik for att bestimma mangden mikroplaster i biogddsel. Dessutom
ar rapporteringen om anaerob nedbrytning av polymerer mycket begransad, vilket gor det svart att
dra nagra slutsatser vad som hidnder med plasterna i processen. Vidare studier i detta omréide ar
darfor nodvandiga. Det ar dock inte troligt att plaster bryts ner och utgor nidgon direkt toxisk effekt pa
mikroorganismerna i reaktorn da materialet i en biogasprocess forviantas ha en relativt kort uppehéllstid
(10-60 dagar). Halterna av toxiska substanser bor vara mycket ldga da ingen eller endast en mycket
begransad nedbrytning sker av plasten i processen. Ifall plasten som kommer in i rétkammaren dessutom
ar plast i kontakt med livsmedel innehaller de endast koncentrationer av dessa substanser under de
uppsatta gransvardena for material i kontakt med livsmedel [50]. Inte heller hygieniseringssteget bor
medfora nagon effekt pa plastens hallbarhet och vidare nedbrytbarhet [b].

5.2.2 Plaster i mark

Ackumulering av mikroplaster i mark ar beroende av tillférsel och nedbrytbarhet. Mikroplaster har
konstaterats i odlingsmark i USA som godslats med avloppsslam med en oférandrad fiberkaraktir fran
ursprungsslammet upp till 15 r efter spridning [41]. Detta ir den enda studien diar mikroplaster i mark
och slam undersokts. Nagon kunskap finns inte i dagsldget kring ackumulation av mikroplasterna i
de svenska jordbruksmarkerna vare sig vid spridning av avloppsslam eller biogodsel, utan det behovs
ytterligare forskning.

Trots att det har rapporterats att plaster, i alla fall delvis, kan brytas ner av vissa bakterier och svampar ar
forutsattningarna for biologisk nedbrytning oséker och framfor allt valdigt Iangsam. Vissa forskare havdar
att det kommer att ta flera hundra ar att fa fullstindig nerbrytning av plast som hamnat i naturen [6].
Detta p g a polymerernas kemiska uppbyggnad och hoga molekylvikt samt att antalet mikroorganismer
med formaga att bryta ner polymerer verkar vara fa med begrénsad spridning i olika jordar. Det finns
alltsd en risk att plaster ackumuleras i mark om biogodsel innehéllande bl a mikroplaster appliceras pa
jordbruksmark p g a plasters begriansade nedbrytbarhet. Forskare har spekulerat i att dessa plaster kan
péaverka markens niringskedja [46] likt det som rapporterats i havet [43][45]. Dock kravs ytterligare
forskning kring detta innan man med sidkerhet kan gora en sidan bedémning.

Hur stor risk som icke-bundna restmonomerer, polymerisationskemikalier, nedbrytnings-produkter och
additiver som t ex mjukgorare i plasten utgor for den terrestra miljon ar oklar. Listan 6ver additiver ar
gedigen och det behovs djupare studier for att kunna bedoma alla tillsatsers miljoeffekter och eventuella
kombinerade effekter. Exponeringen ar betydligt langre i marken 4n i fallet med biogasprocessen, men
vi vet i dagslédget inte i hur stor utstrackning mikroplaster tillf6rs marken och vilka plaster som finns i
biogodseln vid spridning vilket gor det svért att sia om plasternas 6de och miljoeffekter.
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5.3 Lagstiftning, regler och forordningar

Det finns olika sitt att reglera anvindning och tillverkning av plast. Genom REACH ir det kontrollerat
vad olika sorters plaster fiar innehalla eller inte. REACH é&r ett levande system som kontinuerligt
uppdateras och dd REACH ir en lagstiftning som dr gemensam for EU och ytterligare lander, leder det
till att import av plaster som kommer frén dessa lander &r reglerad. Tillverkningen av olika sorters plast,
daribland plastpésar som ar en fraktion av plast som kan aterfinnas i en biogasanldggning, ar reglerade
genom REACH. Lagstiftningen som géller for vad forpackningar till livsmedel far innehalla, vilket &r en
allt vanligare fraktion av plast som kommer till en biogasanldggning, ar hart reglerat da dessa plaster
varken far paverka livsmedlen negativt eller orsaka halsoeffekter.

Miljobalken och dess hansynsregler innehaller regler av mer generell karaktar for att skydda méanniskan
och naturen. Dessa regler méste foljas av bade plasttillverkare och anlaggningsigare. For 6vrigt regleras
innehallet av plast i biogodsel endast av det frivilliga certifieringssystemet ”Certifierad Atervinning —
SPCR 120 Biogddsel” som har gransvarden for synliga fororeningar som t ex plast (stérre 4n 2 mm),
men inte mikroplaster.
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6 SLUTSATSER

Tack vare omfattande informationsinsatser ger insamling av killsorterat matavfall fran hushall generellt
en mycket ren fraktion som lampar sig vil for produktion av biogas. Sammanstéllning av plockanalyser
av matavfallet visar att matavfallet ar mindre rent i kommuner med olikfargade pasar och optiskt
sorteringssystem &n i kommuner som har insamling i separata kirl. Dessutom &r insamlat avfall nagot
renare om papperspasar anviands vid insamling 4n om andra typer av pasar anvands.

Resultat fran genomférda plockanalyser har visat att andelen plast ar forhéllandevis lag (troligen <1
%), men plockanalyserna ger inte tillrickligt underlag for att kunna gora en helt korrekt bedomning av
mangden plast som finns med matavfallet som samlas in. De mangder plast som finns redovisade tillhor
gruppen forpackningsplast men féorekomsten av annan plast dr ej sarredovisad. Det finns inte heller
nagon redovisning av hur stora miangder plast som ar ritt sorterad, alltsd den andel av plastpdsar som
anvands for mellanlagring/férvaring av matavfall i koket som t ex i fallet med optisk sortering och hur
stora mangder plast som ar felsorterad.

Samtliga anldggningar som ingickiforstudien har ett processteg som separerar plast m m frin matavfallet.
Man kan tydligt se att utrustningen separerar synlig plast genom att titta pa rejektet. Skruvpressen upplevs
av personalen som mycket effektiv for avskiljning, vilket dven géller for plast. Samtidigt har férstudien
aven kommit fram till att det ar majligt for vissa fraktioner av pésplast att passera skruvpressen med
substratet och att det forekommer plastfragment i slurryn som gér in i rotkammaren. Matdata saknas
over hur val utrustningar for rejektavskiljning fungerar pd plastmaterial. Studien har inte funnit ndgon
information som visar vilka mangder plast som stannar kvar i rétkammaren. Det dr dock kant att plast
ackumuleras i rotkammaren (Bilaga 5)[16], vilket innebar en minskning av kapacitet 6ver tid och att
sddan plast dr svar/kostsam att ta bort fran rotkammaren. Krossning ar en del i forbehandlingen som kan
generera mikroplaster, men endast fran hirdplast. Samtliga anliggningar anvéander sig av olika typer av
malning avinkommande substrat. Malningen ar det steg i processen dar mikroplaster kan genereras om
plastfragment har passerat forbehandlingen. For att minska risken att skapa mikroplaster bor materialet
passera ett separationssteg fore malning, inte minst pa anldggningar som tar emot matavfall férpackat i
plastpésar. Plast som passerar rejektavskiljningen kan mgjligen aterfinnas i biogédseln som mikroplast,
men det kraver vidare studier av biogddseln for att verifiera detta. Ndgon noterbar skillnad i hallbarhet
bor inte hygienisering ge pa plasten. Inte heller ndgon markbar nedbrytning av plast i rétkammaren ar
att vinta da uppehallstiden ar relativt kort.

Det finns idag ingen metodik for att analysera mikroplaster i biogodsel. Det finns teknik for att analysera
och identifiering olika typer av plast (exempelvis infraréd spektroskopi, FTIR) som kan anvéindas pa
sma plastfragment, <2 mm. Men svarigheten ligger i att separera ut mikroplasterna ur roétresten.
Metoder for att analysera mikroplaster pa ett kvantitativt satt maste testas och utvirderas. De metoder
som nagra forskargrupper har anvént for att studera mikroplaster i mark, slam och sediment ar att
beakta. Eftersom metodik for att analysera mikroplaster i biogddsel saknas har inte heller nagra studier
genomfors som visar om och i sa fall vilka méngder mikroplaster som finns i biogddseln. Plast som ar
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storre an 2 mm analyseras inte separat, utan ingr i analysen av synliga fororeningar stérre dn 2 mm.
Darfor vet man inte heller andelen plast i de synliga fororeningarna. For att inte dventyra det langsiktiga
fortroendet for biogddseln behover dock méngden synliga fororeningar, och speciellt mingden
felsorterad plast, minskas ytterligare. Dels méste mangden felsorterad plast i inkommande substrat till
biogasanlidggningarna vara sa nira noll som mojligt och dels behover forbehandlingstekniken ta bort
plasten effektivare dn idag utan att samtidigt ge upphov till mikroplaster.

Nedbrytbarheten av konventionella plaster (ej bionedbrytbara) i processen och pa dkermark ar med stor
sannolikhet mycket begrinsad och det kan ta mycket lang tid for plast som hamnar i naturen att brytas
ned. En kontinuerlig tillférsel av mikroplaster till jordbruksmark kommer att kunna leda till en successivt
okad mangd. Den rent fysiska paverkan av smé plastfragment i marken vet vi i dagslaget inte ndgot om,
endast i marin milj6é har detta studerats. Mojligheten att uppskatta maéjliga miljo- och halsoeffekter fran
tillsatser i en teoretiskt bedomd mangd mikroplaster i biogodseln ar inte mgjlig eftersom man i daglaget
inte har tillracklig kunskap om vilken typ av plast det verkligen ror sig om och var den kommer ifrén.
Om en efterfoljande studie visar att mikroplasterna i huvudsak kommer fran livsmedelsférpackningar
finns det reglerat vad dessa plastsorter far innehélla. En fortsattningsstudie ar nédvandig for att kunna
uppskatta en mojlig miljo- och hilsopaverkan av mikroplasten i biogddsel och i mark.

Plast som ingar i komponenter till livsmedelsférpackningar ar specifikt reglerade for att dessa inte ska
fororena livsmedlet. Detta innebér att plast som ir i kontakt med livsmedel inte ska innehélla halter
av farliga imnen som kan utgora hilsorisker. Ovriga plaster #r inte reglerade lika hrt. Dock har dessa
plasters ingdende komponenter granskats och ar reglerade enligt REACH och dessutom ska Miljobalken
och dess hansynsregler alltid tas i beaktande. Det finns i dag ingen lagstiftning som specifikt reglerar vad
biogddsel far innehélla avseende plast eller mikroplaster. Daremot regleras synliga fororeningar (storre
4n 2 mm) i Avfall Sveriges certifieringssystem ”Certifierad Atervinning — SPCR 120 Biogodsel”.

Avslutningsvis kan det konstateras att eftersom inga analyser genomférdes i denna forstudie sa kan
inte kopplingen mellan mikroplaster i biogodsel, ingdende substrat (férpackningar och plastpasar)
och forbehandlingsprocess goras med nagon vetenskaplig sidkerhet. Inte heller relevanta kandidater
bland plasterna och deras delkomponenter (polymerer och mjukgorare) for vidare riskbedomning har
identifierats. Detta kraver analys av plastinnehéllet i biogodseln for att kunna utreda vilka plaster som
riskerar att hamna dér och vilka miljoeffekter dessa kan orsaka.
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7 REKOMMENDATIONER

En metod som gor det mojligt att separera ut och bestimma maingden plast och mikroplaster i
substrat och biogodsel behover utarbetas och valideras. Utan en sddan metod kan varken forekomst av
mikroplaster, utviardering av atgarder eller riskbedomningar goras. Metoder anvianda i tidigare studier
av mikroplaster i slam, sediment och jord bor beaktas.

Analysmetoden for synliga fororeningar i insamlat matavfall och i biogtdsel (storre dn 2 mm) sarskiljer
inte vad féroreningen bestér av. Dessa metoder behover utvecklas sé att analysen kan visa andelen plast,
glas, metall och 6vrigt. I dagsldget har en handlingsplan dar det bl a ingar att forandra analysmetoden
s& mangden plast kan redovisas separat frdn andra synliga féroreningar tagits fram av styrgruppen for
Certifierad atervinning.

Eftersom det inte kan uteslutas att mikroplaster kan skapas nir killsorterat matavfall férbehandlas bor
andelen plast i det insamlade materialet vara sa 1ag som mojligt och tekniker for detta utvecklas.

Detdruppenbartattplastvid vissa anlaggningarinte haravskiljs tillrackligt med den férbehandlingsteknik
somanvantsdaproblem med ansamlingavplastirétkammarerapporterats. Dettavisaratt plastavskiljning
behdover forbéttras ytterligare dels via att renheten pé det insamlade materialet forbéttras och dels att
tekniken for forbehandling utviarderas och forbattras med avseende pa separation av plast (bade storre
och mindre dn 2 mm).

Nir en metod for analys av mikroplaster finns och nar det separat gér att analysera andelen plast storre
dn 2 mm, bor olika forbehandlingsmetoder utvarderas vad galler formaga att avldgsna plast och risk for
att skapa mikroplaster. Utvarderingen bor dven omfatta vilken paverkan olika insamlingssystem (med
eller utan plastpasar mm) har pa forekomsten av synliga fororeningar och mikroplaster i biogodseln
samt driftproblem vid forbehandling och rétkammardrift men dven biogasutbyte i relation till insamlad
mangd matavfall.

Sammansattningen pa plast som inte avskiljs bor studeras for att dels kunna avgora dess ursprung

som en grund for riskbedomning av ev. tillsatser i plasten nir den sprids i miljon och vilka och i vilka
mangder olika typer av plaster potentiellt kan ge upphov till mikroplaster.
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BILAGA 1

A.1 Intervjufragor for samtal med personal pa biogasanliaggningarna

1.

© N T pwDN

Vilka material tas emot for biogasproduktion? Hur ar materialet forpackat?

Processbeskrivning av biogasanldggningens enheter?

Vilken typ av utrustning anvinds i de olika processtegen?

Vilken typ av utrustning sonderdelar materialet, hur fungerar den och var i processen sker det?
Vilken typ av utrustning anvénds for att avskilja oonskat material i processen?

Var och hur separeras synliga plaster och féroreningar storre dn 2 mm?

Vilka erfarenheter och driftproblem kopplat till inkommande plast finns det pa anldggningen?

Har anldggningen nigon egen kunskap om mikroplaster (plastfragment mindre dn 2 mm) i sin
process eller i sin biogtdsel?



BILAGA 2

A.2 SYSAV, forbehandslingsanliggning pa Spillepeng i Malmo
Intervju med Martin Hallmer den 21 mars 2012 [d], som kompletterats med ett samtal med Hikan
Dalberg den 4 april [c].

Material till anléiggningen

Anlaggningen tar emot kéllsorterat matavfall fran hushall i papperspasar fran ett tiotal kommuner. De tar
dven emot avfall frén livsmedelsbutiker i kommunerna vilket tillats kastas i sin konsumentférpackning
av plast, papper eller kartong. Glas och metall far daremot ej forekomma. Det grundar sig pa att avfallet
fran butiker utgor en liten del, <5 %, av den totala vikten pa insamlat matavfall och att man i annat fall
riskerar att butikerna skickar det till forbranning. SYSAV tar ocksa emot forpackat livsmedel pa pall och
pumpbart organiskt avfall fran storkok, skolor och restauranger. Figur 5 visar en bild p& anlaggningen
och dess utrustningar.

Figur 5.SYSAVs forbehandlingsanldggning och de olika utrustningarna som ingar (Kdlla: SYSAV).
Figure 5. SYSAV pretreatment system and the various equipment included (Source: SYSAV).



Beskrivning av forbehandlingen

Killsorterat matavfall frin hushéll transporteras vanligtvis forst till en omlastningsenhet dar det toms
och omlastas for transport till forbehandlingsanldggningen. Omlastningen innebér en extra okulir
kontroll av materialet innan det lastas for transport till forbehandlingen. Vil dar tippas det, under
overvakning, i en mottagningsficka. Fickan ar utrustad med ett "vandrande golv” som flyttar materialet
mot tre stycken friasvalsar dar det rivs isdr och pdsarna 6ppnas. En transportskruv for materialet till
en valskross (Doppstadt) dar det sonderdelas med hjdlp av knivar pa en roterande axel. Materialet
skruvas sedan vidare till en blandningsenhet dir det spads med i forsta hand flytande matavfall och i
andra hand vatten och homogeniseras med bottenskruvar. En skruvpress bearbetar sedan materialet
genom att trycka det mot en hydraulisk kon, vars mottryck ar reglerbart, sa att pressvitska sipprar ut
genom hal pa sidorna. Det som blir kvar ar ett rejekt som gér till forbranning, cirka 25 % av vatvikt i
materialet blir utsorterat som rejekt. I skruvpressen fastnar en del material nir skruven slits ner och
det lagger sig mellan skruv och hélgaller och tapper igen halen. Darfor tvattar man ofta och regelbundet
utrustningen. Skruven byts ut efter behov. Slurryn fran skruvpressen samlas upp i en uppsamlingstank
och behandlas med en skdrande pump (Multicrucher) nir det pumpas vidare till bufferttanken, som ar
isolerad och forsedd med en omrorare. Fran bufferttanken pumpas materialet till tankbil for transport
till Kristianstads biogasanlaggning.

Livsmedelsavfall pa pall omfattar flytande livsmedel forpackat i plast- eller pappersforpackningar. Det
behandlas i en kolvpress (Piihler) dir forpackningarna punkteras och pressas samman sa att viatskan
rinner ut. Den samlas upp i botten och pumpas vidare till mottagningstanken for flytande material
medan det sammanpressade forpackningsmaterialet gar till forbranning.

Pumpbart matavfall frén avfallskvarnar, fettavskiljare pa restauranger och storkok kommer med tankbil
och pumpas via ett sandfing till mottagningstanken. Mottagningstanken ar isolerad och férsedd med
en omrorare.

Synbara fororeningar stérre dn 2 mm uppgér till omkring 0,05 vikt-% av TS. Ytterligare analyser pé
sammansittningen av dessa fororeningar har inte gjorts.



BILAGA 3

A.3 Uppsala Vatten och Avfall, biogasanliggning
vid Kungsiingens gard i Uppsala.
Intervju med Peter Malmros den 15 mars 2012 [e].

Material in till anléiggningen

Uppsala Vatten och Avfall 4ger en biogasanldggning vid Kungsingens Gard i Uppsala. Anlaggningen tar
emot och behandlar organiskt matavfall frin hushéll, storkok och restauranger (85 %) samt slakteriavfall
och fiskrens (15 %). Avfallet fran hushall kommer i papperspasar samt i plastpasar beroende pa kommun.
Fordelningen ar ca 2/3 papperspasar och 1/3 plastpasar. Pasar av bioplast undviker man girna att fa
in i processen eftersom de stiller till mycket problem p g a sin sega karaktir. Storkoken levererar delvis
kvarnat material eller i storre plastsickar. Anldggningen tar inte emot material i forpackningar.

Processbeskrivning

En principskiss 6ver anldggningen visas i figur 6. Allt organiskt hushallsavfall som insamlas tippas i
ficka 1 och behandlas i en pdsoppnare bestdende av en roterande trumma med knivar pa (Doppstadt).
Materialet skruvas vidare till en trumsikt (Doppstadt) med en hdlmatris med 80 mm runda hal som
avskiljer bl a plastpasar och @ven en del matavfall (figur 7). Plastpdsarna gér till forbranning. Materialet
blandas sedan med inkommande material fran storkok och slakteri i en buffertficka dar blandningen
sker med fyra skruvar (figur 8). Dessa skruvar kan styras manuellt i bagge riktningar. En transportskruv
for materialet till en inblandare, en tank med en omrorare dar materialet spads ut med slurry fran
bufferttankar eller med vatten och blir pumpbart. Tunga foremal sjunker till botten i blandartanken och
tas ut som ett rejekt. Fran blandtanken pumpas materialet via en utjamningstank till tre seriekopplade
bufferttankar dar den foérsta fungerar som en férsedimentering som separerar tunga partiklar. Den toms
tre-fyra ganger per ar eftersom det ansamlas en del plast pa ytan. Materialet i bufferttank 2 pumpas
till en dispergeringsmaskin med variabel spalt, <12 mm mellan stator och rotor (figur 9). Vanligt ar att
kora pd 2 mm spalt. Den sonderdelar det mesta av materialet med stor kraft. Segmenten slits snabbt
och byts med 2-3 veckors intervall. Ett silgaller (figur 10), med 8 mm spaltvidd avskiljer den plast som
tagit sig igenom processerna och ett sandfilter avskiljer grus och sten. Direfter pumpas materialet till
bufferttank 3 och sedan vidare via hygienisering och sandfing till tvd rotkammare. Efter rétningen samlas
rotresten i en lagringstank diar den hamtas for spridning pé dkermark. I skrivande stund pagar forsok pa
anldggningen att separera plast ur biogodseln med en rotamat (roterande sil) som &r installerad mellan
rotkammare och biogddsellager.
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Figur 6. Principskiss dver biogasanldggningen vid Kungsdngen Gard (Kdlla: Uppsala Vatten och Avfall).
Figure 6. Outline of the biogas plant in Kungsdngen Géard (Source: Uppsala Vatten och Avfall)

Figur 7.Bild pa hur trumsikten avskiljer plast fran Figur 8. Buffertficka ddr blandningen
matavfallet.(Foto: Uppsala Vatten och Avfall) av det rena organiska materialet sker.

(Foto: Uppsala Vatten och Avfall)

Figur 9. Dispergerarens stalskivor som sénder- Figur 10. Silgallret som sitter efter sonder-
delar materialet. (Foto: Uppsala Vatten och delningen. (Foto: Uppsala Vatten och Auvfall)

Avfall)



BILAGA 4

A.4 Renova, Forbehandlingsanliggning, Marieholm i Goteborg.
Intervju med Peter Skruv och Nanna Bergendahl den 26 mars[f].

Material in till anléiggningen

Renova tar emot organiskt kéllsorterat hushallsavfall frén sina dgarkommuner (de som hittills infort
sortering av matavfall) pa sin nybyggda forbehandlingsanldggning pa Marieholm i Goteborg. Materialet
samlas in i papperspésar och omlastas i de flesta fall pa en omlastningsstation. Renova tar dven emot
samma typ av avfall frdn restauranger och storkok i 120 liters bioplastpasar (15 % majsstirkelse).
Anldggningen pa Marieholm &r konstruerad for att ta emot forpackat livsmedelsavfall. Forhallandet ar
vid intervjutillfallet 70 % fran hushallsavfall och 30 % fran verksamhet. Majsstarkelsepasarna har visats
sig brytas ner mycket sakta vid kompostering, den behandling som tidigare utférdes p4 Marieholm, och
de orsakar stora driftproblem i anldggningen genom att fastna och linda upp sig kring roterande delar p
g a plastens sega karaktar.

Beskrivning av forbehandlingen

Materialet tippas pa golvet i avlastningshallen diar det kan Gvervakas av personalen genom ett
panoramaglas frén ett niarliggande kontrollrum. Det lastas direfter med en manuellt styrd traverskran
till mixern som har tva parallella skruvar. Dessa ar konstruerade som fyra delskruvar som fér materialet
mot mitten dir det sonderdelas utav roterande knivar samtidigt som vétska tillfors. Vatskan bestar av
uppsamlat golvvatten och flytande organiskt avfall fran forpackningslinjen samt vid behov dven vatten.
Mixningen Overvakas via en monitor och nir den ar klar 6ppnar man bottenluckan och tommer ut
materialet till en skruvtransportor som skruvar det till en behallare. Efter behallaren sitter en skruvpress
(Kufferath) som &ar utrustad med en 10 mm matris. Materialet pressas mot ett mothéll och rejektet
samlas upp i en behéllare och skickas till férbranning. Slurryn pumpas till en av tre trailerbara flak for
vidare transport till en biogasanldaggning. Slurryn har en TS-halt kring 22-23 % vilket ar relativt mycket.
En del plast fastnar i skruvpressen och rejektfraktionen ar forhéllandevis stor.

Maénatliga analyser gors pa slurryn avseende bl a synliga fororeningar stérre 4n 2 mm. Dock finns
dnnu inga relevanta analyssvar att presentera d& anldggningen ar helt nybyggd och vid intervjutillfallet
fortfarande producerar pa garantitid.



BILAGA 5

A.5 Boras Energi och Miljo, Biogasanliaggning, Sobacken i Boras.
Intervju med Rakel Martinsson och Peter Halvarsson den 27 mars 2012 [g].

Material in till anldggningen

P& Sobacken tar man emot kallsorterat organiskt avfall fran hushéll, restauranger, storkok frén ett
flertal kommuner samt frdn Norge. Hushéllsavfallet kommer till storsta delen in i plastpésar och
en mindre del i papperspésar. I tre kommuner sorterar hushéllen sitt organiska matavfall och sitt
brannbara avfall i svarta respektive vita plastpdsar. Dessa pasar sorteras pa anldggningen genom
optiskt sortering (Optibag). Avfallet fran storkok och restauranger levereras dven det i plastpésar. Det
forekommer dven pésar av bioplast frdn enstaka kommuner. Sobacken tar emot férpackat material fran
livsmedelsbutiker och livsmedelsindustri. De tar dven emot slurry fran livsmedelsindustrier och frén
andra forbehandlingsanldggningar.
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Figur 11. Principskiss 6ver Sobackens biogasanlidggning. Flodena frdn forbehandlingsstegen dr inte
fixerade som bilden antyder utan kan vdxlas mellan de tva bufferttankarna. Hygieniseringen dr
endast en forvdrmning av materialet som istdllet hygieniseras i rotkammaren.(Kdlla: Bords Energi
och Miljo)

Figure 11. Outline of Sobacken biogas plant. The flows from the pretreatment steps are not fixed as the
picture suggests, but can be switched between the two buffer tanks. Pasteurization is only a preheating
of the material and the material is pasteurized in the digester. (Source: Bords Energi och Milj6)



Beskrivning av forbehandlingen

Principskissen i figur 11 visar anldggningen exklusive Optibag sorteringen. Hushéllsavfallet frén tre
kommuner tippas i en tippficka och gir sedan pa transportband till en sorteringsmaskin (Optibag) som
sorterar vita pasar (brannbart) for sig och svarta pésar (organiskt) for sig. De svarta pasarna gar vidare
till en forbehandlingshall dar de kastas ner pa betonggolvet (figur 12). I samma hall tippas dven pésar
med killsorterat organiskt hushéllsavfall fran kommuner som inte tillaimpar fargkodningen pa pasarna,
samt matavfall fran Norge.

En hjullastare lastar pasarna i en blandarvagn (figur 13), och foraren genomfor samtidigt en kontroll av
synligt felsorterat material ifran sin hytt. Iblandarvagnen sonderdelas pdsarna medan spadvatten tillsatts
(figur 14). Materialet skruvas sedan till tva parallella skruvpressar (Doppstadt) med 10 mm sall (figur 15).
Skruvarna pressar materialet mot ett hydrauliskt mothall och pressvatskan, som innehéller den storsta
andelen organiskt material, pumpas vidare med en excenterpump till bufferttank BFT1 (finns dven
mojlighet att leda till BFT2) medan rejektet hamnar i en container och skickas till forbranning. Ca 40 %
av materialet blir rejekt i skruvpressarna, varav mycket ar rétbart material. En del plast, fraimst pasplast,
tar sig ut genom séllet och f6ljer med i processen. Det har konstaterats att det finns plast i slurryn efter
skruvpressen men inte i vilken omfattning. Bufferttankarna rors om med en toppmonterad omrorare
i kombination med en recirkulationspump. De bida buffertankarna ar utrustade med en skidrande
centrifugalpump (KICAB) respektive en kvarn (Minimonster 2000) pa recirkulationsledningen. Aven
ledningen till BFT2 dr utrustad med en skidrande centrifugalpump (Landia). Mellan bufferttankarna
sitter tvd virmebehandlingstankar dir substratet kan forvirmas innan det pumpas till rétkammaren. I
BFT1 blandas de olika substraten och rétkammaren matas normalt darifrén.

Det finns ocksd mojlighet att taemot flytande substrat, slurry, som pumpas direkt till en avbufferttankarna.

Lastbilar med inkommande organiskt verksamhetsavfall tippar materialet i en 16 m3 stor mottagnings-
ficka. Dar tas restaurangavfall och forpackat livsmedel emot, forutom glas. Fickan ar forsedd med auto-
matiskt manovrerat lock. Botten dr forsedd med fyra axelforsedda skruvar som sonderdelar substratet
och matar ut materialet till en transportskruv. En skruvtransportor for materialet till en kvarn (Macho
Monster) som maler allt. Darefter gir det vidare till en bioseparator, (figur 17 och figur 18). I biosepara-
torn l6ses sedan materialet upp med processvatten, varefter det passerar ett roterande galler som kan
separera flytande material sdsom plast och leds till en luftad del dir sten och tunga partiklar avskiljs.
Rejektet avvattnas och transporteras till band for brannbart avfall. Driften av sonderdelningsenheten ar
kontinuerlig d& det malda substratet tvattas i bioseparatorn forsedd med omrorning, galler for flytande
rejekt med presszon, samt bottenskruv for sandseparering. En principskiss 6ver behandlingen av verk-
samhetsavfall visas i figur 16.

Anlaggningen pé Sobacken kan dven ta emot torrfoder fran djurfodertillverkning. Materialet tippas da
ien tippficka och en skruv leder materialet ner i en mindre ficka dar det spads. Det transporteras sedan
med en mindre skruv till en pump for att sedan hamna i buffert 1.

Rotkammaren ar utrustad med en omrorare med tre vingpar samt en skidrande cirkulationspump
(Muffin). En del plast tar sig forbi separeringarna och kan sitta igen pumpar, fastna pa givare och pa
andra sétt orsaka driftstorningar. Man mater manatligt synliga fororeningar stérre 4n 2 mm i biogodsel
och dessa klarar kraven i SPCR 120, dvs <0,5 % av TS. Rotkammaren innehaller ett flytlager (troligtvis
mer dn 0,5 m tjockt) som bestér av bl a plastmaterial som ackumulerats 6ver tid.



Figur 12. Mottagningshallen for organiskt Figur 13. Pdsarna lastas i en blandarvagn som dr
hushallsavfall. (Foto: Johan Yngvesson) en ombyggd fodervagn med tvd omrorare.
(Foto: Johan Yngvesson)
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Figur 14. Blandarna river upp pasarna och Figur 15. Materialet skruvas till en skruvpress.
materialet spdds med vatten. Det som inte passerar ett 10 mm sall kommer ut
(Foto: Johan Yngvesson) som rejekt. (Foto: Johan Yngvesson)
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Figur 16. Principskiss éver behandling av verksamhetsauvfall pd Sobacken.
(Kalla: Boras Energi och Miljo)
Figurei16. Outline of treatment of industrial waste on Sobacken. (Source: Bords Energi och Milj6)



Figur 17. Bioseparatorn inleds med Figur 18. I bioseparatorn brdddas substratet for att

ett roterande silgaller som separerar pumpas till bufferttanken. (Foto: Johan Yngvesson)
flytande material sGsom plast.

(Foto: Johan Ynguvesson



BILAGA 6

A.6 Hansynsreglerna.
Miljobalkens hiansynsregler bestér av fyra paragrafer vilka aterfinns i miljobalken SFS 1998:808, 2 kap.
2-5 §8.

Hansynsreglerna

2 § Alla som bedriver eller avser att bedriva en verksamhet eller vidta en atgard skall skaffa sig
den kunskap som behdévs med hansyn till verksamhetens eller atgardens art och omfattning for att
skydda manniskors halsa och miljén mot skada eller olagenhet.

3 § Alla som bedriver eller avser att bedriva en verksamhet eller vidta en atgard skall utféra de
skyddsatgarder, iaktta de begransningar och vidta de forsiktighetsmatt i dvrigt som behdvs for att
forebygga, hindra eller motverka att verksamheten eller atgarden medfor skada eller olagenhet for
manniskors halsa eller miljon. | samma syfte skall vid yrkesmassig verksamhet anvandas basta
mojliga teknik.

Dessa forsiktighetsmatt skall vidtas sa snart det finns skal att anta att en verksamhet eller atgard
kan medféra skada eller olagenhet for manniskors halsa eller miljon.

4 § Alla som bedriver eller avser att bedriva en verksamhet eller vidta en atgard skall undvika att an-
vanda eller sdlja sadana kemiska produkter eller biotekniska organismer som kan befaras medféra
risker for manniskors halsa eller miljon, om de kan ersattas med sadana produkter eller organismer
som kan antas vara mindre farliga. Motsvarande krav géller i fraga om varor som innehaller eller har
behandlats med en kemisk produkt eller bioteknisk organism. Lag (2006:1014).

5 § Alla som bedriver en verksamhet eller vidtar en atgard skall hushalla med ravaror och energi
samt utnyttja mojligheterna till ateranvandning och atervinning. | forsta hand skall férnybara energi-
kallor anvandas.
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