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Abstract

The usage of landfills is the most common method of waste management in large parts of the world.
Even in the European Union, there is a difference between the countries where some use landfills
in order to dispose up to 90 % of their waste, whereas others dispose less than 10 %. The
degradation process of the waste in the landfill produces methane gas, which is a potent greenhouse
gas. The landfill gas must therefore be collected and treated, usually by combustion.

In recent years, stricter regulations controlling the landfills has led to a decrease in waste disposal,
which in turn has led to the closing of several landfills in Sweden. The amount of gas that is
produced in the landfills will slowly decline. Hence, it is important for the landfill owners to study
the best way to plan the extraction and utilization of the gas in order to maximize the benefit of the
gas extraction in the future.

At Sysavs recycling center Masalycke, situated close to Simrishamn in Scania, landfill gas is collected
and utilized for the production of electricity and heat; and sold to four external customers. The
customers use the gas for heating of their buildings. Since the landfill is no longer used as a disposal
site, the gas production will decrease.

In this master thesis, the landfill of Masalycke was studied. The aim was to survey the possible
technical alternatives and strategies that are available for Sysav. A techno-economic analysis was
performed with a focal point on sustainability, environment and economy.

The energy demand of the system was analyzed, and four possible alternatives for the usage of the
gas in the future was presented. In the first and second alternative, the gas is used in largely the
same way as today, but with emphasis on either selling the gas or producing electricity. In the third
alternative, the possibility to use gasification in order to increase the energy content in the gas was
investigated. By doing this, the gas could be utilized for a longer time period. The fourth alternative
consider how the customers could continue with green energy for heating even when the
production of landfill gas is too low.

The second and third alternative showed the most potential. In the second alternative, a
30 kW-engine was presented. This has a lower gas consumption than the present, which means the
gas can be used for both electricity production and selling. The combination of the engine and sale
of the gas can be used to handle power surges in the gas production. The third alternative means
that the gas can be utilized even when the production is low and the methane content declines.
Landfill gas with low methane content can then be merged with gas with a higher energy content
and thus used for a longer time period.

The alternative that is chosen will determine how the gas system is managed in the future. By
collecting and utilizing the gas for as long as possible, the emissions of greenhouse gas to the
atmosphere will decrease, which will lead to a reduction of the impact on the climate.
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Sammanfattning

I stora delar av virlden ir deponering den dominerande metoden for avfallsbehandling. Bara inom
EU skiljer det sig mellan linderna, da vissa deponerar 6ver 90 % av sitt avfall medan andra idag
deponerar under 10 %. Nir avfallet i deponin bryts ner bildas metangas, som ir en kraftig
vixthusgas. Denna gas maste dirfor tas om hand genom f6rbrinning.

Pa senare ar har allt hogre krav borjat stillas pa deponier vilket har lett till att mangden som
deponeras minskat och att deponering har upphort pd ménga deponier i Sverige. Gasen som
produceras i deponierna kommer sakta men sikert att avklinga och deponierna kommer att ge
mindre och mindre gas. Det ar darfor viktigt for de enskilda deponidgarna att studera hur de bist
kan planera gasutvinningen och férsiljningen av gas for att maximera vinsten av gasutvinningen
dven i framtiden.

P4 Sysavs dtervinningscentral Masalycke i narheten av Simrishamn i Skine samlas deponigas in och
anvinds for uppvirmning av lokaler, elproduktion samt férsiljning till fyra externa kunder.
Kunderna anvinder gasen for uppvirmning. Deponeringen har upphort, vilket innebar att
gasproduktionen kommer att minska.

I detta examensarbete studerades Sysavs anldggning Masalycke. Syftet med examensarbetet var att
kartlagga de olika tinkbara tekniska alternativ som 4r mojliga for Sysav att ta. En tekno-ekonomisk
analys gjordes med fokus pa hallbarhet, milj6 och ekonomi.

For att utreda hur stort energibehovet ir gjordes en energikartliggning. Denna innefattade
Masalyckes uppviarmning och elférbrukning samt de fyra kundernas uppvirmningsbehov.

Utifrin energikartliggningen togs fyra alternativ f6r den framtida gasanvindningen fram.
Alternativ ett och tvd innebar att gasen anvinds ungefir som idag, fast med fokus pa antingen
gasforsiljning eller elproduktion. I det tredje alternativet undersoktes mojligheten att anvinda
forgasning for att hoja energiinnehallet i deponigasen och pa sd sitt kunna utnyttja den en lingre
tid. Det fjirde alternativet handlade om hur kundernas uppvirmning kan fortsitta vara miljovinlig
dven di deponigasproduktionen ir for lig for att gasen ska kunna anvindas.

Det andra och tredje alternativen var de som visade sig bast. I det andra alternativet presenterades
en 30 kW-motor, som har en ligre gastérbrukning 4n den nuvarande. Detta innebir att gasen kan
anvindas till bade elproduktion och forsiljning, vilket medfér att effekttoppar i gasproduktionen
enklare kan hanteras. Alternativ tre innebdr att det gar att ta tillvara pid deponigasen dven da
gasproduktionen minskar och metanhalten sjunker. Deponigas med lig metanhalt kan dé& blandas
med gas med ett hdgre virmevirde och deponigasen kan utnyttjas en lingre tid.

Vilket alternativ som viljs kommer att avgéra den framtida driften av deponigassystemet. Genom
att ta hand om gasen s linge som mojligt minskar utsldppet till atmosfiren, vilket innebir en
minskad klimatpaverkan.
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Nomenklatur

c — antal r sedan deponering upphorde
¢, — specifik virmekapacitet [k] - kg™ - °C]
CHP - Combined Heat and Power
CO - kolmonoxid

CO:; - koldioxid

CH; — metan

d; — innerdiameter [m]

FM — flodesmiitare

H — virmevirde[M]/kg]

H; — undre virmevirde [M]/kg]

H, — vitgas

H,O - vatten

k — nedbrytningshastighet [ar"]

Lo — metanproduktion [kg CH4/ton avfall]
M — deponerat avfall [ton]

M — molmassa [kg/kmol]

m — massa [kg]

n — substansmingd [kmol]

Nm? — normalkubikmeter

NNV — nettonuvirde

P — eleffeke [kKW]

Q — metanproduktion [kg CHy]

Q — virmeeffekt [kW]

Qg — gasforbrukning [kW]

t — antal r sedan deponering startade

t — antal 4r sedan avfallet deponerades
V —volymfléde [m?/s]

v — hastighet [m/s]

W — wobbeindex [M]/m?]

AT — temperaturskillnad

1 — verkningsgrad
p — densitet [kg/m’]

vii



viii



Innehallsférteckning

1

INledning ...c.coiiiiiiiiiiiiic e 1
L1 Bakgrund......cociiiiiiiiiiiii s 2
O 2
1.3 AVEIANSIINGAT ..ottt s 2

DIEPOLOZI .ttt sttt 3
2.1  Generell systembeskrivning av deponier.........coceveirerieinenieinenciecnceeneeeeeeenes 3
2.2 Nedbrytning av avfall i deponier.........ccoevieiriniiiiiiniiiiiicceee 6
2.3 Hur deponigas SKapas ......c.eceeuerieirienieiiiinicieineeeeeneee et 8
2.4 Deponigasens SAMMAaNSATINING .....couerveuiriiriiiiiiiieieeieeet et ere s 8
2.5  Deponigasen pd MAsalycke .........ccoceveiiiiniiiiiiininiiiiinceieceeee e 9

2.5.1  RESIZASEI...ciiiiiiiiiiiiiiicitc e 9

2.5.2  Forhallandet mellan metan och koldioxid........cooeveviviriiiiiiiiiiiiiiiinincccs 11
2.6 Prognos for deponigasproduktionen pa Masalycke.........ccoevieinincinincnnincncinenes 12

2.6.1  First order decay modellen.........ccccecueiiiiiiiniinininiiiiicccccccsceeeee e 13

2.6.2  Scholl-canyon modellen...........cccciviiiiiiiiiiiiiiiiiiice e 13

2.6.3  Jimforelse mellan modellerna.........c.ccoveeiieciiiiiiiiiiiiciecceececee e 14

2.6.4  Scholl-Canyon applicerad pd Masalycke ........cccoceveirininiciininiiicineneecncne 15

Energibehovet som gasen maste tAcka.......ccoouevueirinieriiiininieiinccecceeee 19
3.1  Masalyckes kraftverkssyStem.....c..eevirieirinieiiiiniiicc e 19

3.1.1  Frichs KraftvArmesystem.......cccccovivieiriniiiiiniiicieeceereeeeee e 21

3.1.2  Gasforbrukning i gasmotorn........cceuecveirenieiiinenieinereeeteeeee e 21
3.2 Energianalys av Masalycke dtervinningscentral ..........ccoouveiniiniicninieinieinncinieenns 22

3.2.1  Masalyckes uppvirmningsbehov.........ccoccviiiiiiiiiiiiniiiiice, 23

322 Misalyckes elhandel. ... .. .eeeeeeeeeeeeeereeeeesesesssesssssseeeeeeesesseseeeeeeesssseeseses e 23
3.3  Kartldggning av kundernas virmebehov ..........ccooveiniiniiiiiiniccc 24

3.3.1  Mitvirden fOr sAld @as......ccocevvecirinieiiiinic e 25

Forutsittningar fOr analysen .........c.ccovueivieieinieiniieiececiec e 29
A1 ELPIES ettt ettt s 29
4.2 UtSlAPP frAN €l .o 30
4.3 DePONIGASPIIS ...evviiiniiiiiiiciiiiietcte et e 30
4.4  Kundernas strategi for framtiden.......cccoeverveirenieiinineiiieceeeeee e 31
4.5 UtslApp frAN 0lJa ceueeuereeieieiiicicecc e 31

ix



10
11

4.6 Ekonomisk analys .......c..cccoirieirinienieinienic e 31

Sétt att anvinda deponigasen P ......ccccveiviiiiiiiniiiiii e 33
5.1  Alternativ 1 — Silj all gas och kér gasmotorn vid effekttoppar .......coccoveveenccinincnnnnne 33
5.2 Alternativ 2 — Prioritera gasmotorn och silj gas ndr det gar......cccccevevveincncnnicncnnennne 33
5.3  Alternativ 3 — Forgasning av trd fOr att Spetsa Gasen .........ccoeevuerrerreneeeseneesenuennenens 33

5.3.1  RETUITIE cueeitieiieeteete ettt ettt et e sttt e st e et e e s bt e st e e sateeabeesseesabeenaeeeane 34

5.3.2  WODDEINAEX ..ueeuiiiiiiiieiieiieieeee ettt 35

5.3.3  Producerad mingd gas frin fOrgasning ..........ccccevevvecieerenieiinineieeeneeeeeneee 35
5.4 Alternativ 4 - FjArrvArmealternativet. .. .ccceeeuerueeeinierieinienieinenecieesieseeeee e 35

5.4.1  FJAITVAIME .c.oviiiiiiiiiiiiicc 36

5.4.2  FJArTVAIMEPANNA..c.ceieirteieiinteieieientet ettt sttt st 36

5.4.3  FJArITVAIMENET ...oouiiiiiiiiiiiiicicecee s 36

5.4.4  Fjarrvirmeledningar ........ccooiiiiiiiiiiiiiii 37

RESUITAT .ttt 39
6.1 ALLEINATIV 1 ueiiiiiiiiieiestee ettt sttt sb et st e bttt naeens 39
6.2 AILEINATIV 2 cutieiieiieieeieeieeie ettt ettt e st et e st et e et e e seesteeseeseesseesseeseenseenseeseenseenseennenseens 42
6.3 ALTEINATIV B .uiiiiiiieiieieesee ettt ettt b e bt et et ettt ten 48

6.3.1  Frichs sublimator........cooiiiiiiiiiiiiiei e 48

6.3.2  Entrade forgasningsanldggning ..........cccceeeveirienierinenienieieneneineneeeeseeeeee e 48

6.3.3  Gasernas Wobbeindex ........ccoieiiiiiiiiiiiiiieee e 49

6.3.4  Analys av forgasningsalternativet.........cooeevueieinenieiiniiencineeeeceeseee e 49
6.4 ALTEINATIV 4 ..veviiieiieiieieste ettt ettt ettt b e bt st ne ettt e b 53

DI ESKUSSION 11ttt ettt ettt ettt et e s e et e et e bt e te et e e neebeenteeneeteens 55

STULSALS «vnvventeeerestieie ettt ettt ettt e te et e st et e s et e seestesseenseensesseenseensesseenseensanseensennsenseans 59

Forslag till fortsatta StudIer ......o.eevveuiiiieiniiiiicict e 61

LitteraturfOrteCkning .......ccuccveiiiiiiiiinieieiieieeeeesee e 63

BIlagOr. et 67
11.1 Berikningar pa deponigasuttag........ocecueuiviiiiiiiiiniiiiiicinic e 67

11.1.1 Hantering av Matdata ......cc.ccevuerieirinieieineneineneeeieeres ettt seeeeneas 67

11.1.2  Nuvarande gasuttag frin deponin .......c.ceceeeveeererieineneinenceeneeeeeeeeeee e 68
11.2 Fukthalt I returtri. ..o et 71
11.3 Frichs datablad.........coooieiiiieicceee e 72



1 Inledning

I stora delar av virlden ir deponering den dominerande metoden for avfallsbehandling. Bara inom
EU skiljer det sig mellan linderna, di vissa linder deponerar 6ver 90 % av sitt avfall medan andra
idag deponerar under 10 %. Deponering innebir sloseri med resurser och har en hog
miljobelastning i form av utslipp av vixthusgaser. Nir avfallet i deponin bryts ner bildas nimligen
metangas, som ar en kraftig vixchusgas [1].

Pa senare dr har allt hogre krav borjat stillas pa deponier, bland annat frin EU genom
deponiférordningen. Sedan férordningen inférdes har mingderna som deponeras minskat, i
Sverige deponeras idag endast 1 % av det totala avfallet. Trots detta bestdr majoriteten av den
svenska avfallssektorns utslipp av metangas frin deponier [2].

EU har dven infort en avfallshierarki, den sé kallade avfallstrappan, som styr hur avfallet ska tas om
hand [3]. I férsta hand ska det forhindras att avfall ver huvud taget uppstar. Om detta inte ir
mojligt ska produkten ateranvindas, exempelvis genom second hand-affirer. Nir produkten vil
maste slingas ska den i den man det 4r mojligt materialatervinnas, vilket dr det tredje steget i
trappan. Om detta inte 4r tekniske eller ekonomiskt majlige ska avfallet férbrinnas for att pa sé sicc
atervinna energin som finns i avfallet. Som ett sista alternativ finns deponering,.

Avfallstrappan har lett till bade att mingderna som deponeras minskat, men #ven att
sammansittningen pa avfallet har forindrats. Sedan 2002 ir det forbjudet att deponera brinnbart
avfall, och 2005 utokades forbudet till att dven innefatta allt organiske avfall [4].

Den minskade deponeringen och de allt hirdare kraven har lett till att deponering har upphért pa
manga deponier i Sverige. Aven om deponering inte lingre sker, finns det organiskt material kvar i
de redan befintliga deponierna. Detta organiska material fortsitter att brytas ner och producera
metangas som licker ut till atmosfiren. Eftersom metan dr en sd pass kraftig vixthusgas behéver
den gas som produceras tas om hand f6r att minska klimatpaverkan. Detta gors genom insamling
av metanet i deponigasen frin deponin. Gasen f6rbrinns dérefter och bildar koldioxid, och eftersom
koldioxiden inte r en si kraftig vixthusgas som metan dr det bittre att slippa ut den gasen in att
slippa ut metanet [1]. Gasen anvinds ofta for att ticka energibehovet pa anliggningen och ibland
siljs aven gasen vidare till externa kunder. D4 deponering har minskat kraftigt kommer gasen som
produceras i deponierna sakta men sikert att avklinga och ge mindre och mindre gas. Det dr dirfor
viktigt att de enskilda deponidgarna studerar hur de bist kan planera gasutvinningen och
forsiljningen av gas for att maximera vinsten fran gasutvinningen och minska klimatpaverkan.



1.1 Bakgrund

Masalycke ar en av Sysavs atervinningscentraler som ir beligen i nirheten av Sankt Olof i
Simrishamns kommun. Atervinningscentralen tar idag emot avfall frén privatpersoner och foretag,
och har tidigare dven deponerat avfall. Deponeringen har upphért, men uttag av deponigas sker
fortfarande. P4 omrédet finns det dven lokaler for personal och maskinhallar.

Deponeringen upphérde 2008 och arbetet med sluttickning har pibérjats. I dagsliget anvinds
slaggrester frin forbrinningen i virmeverket i Malmé for att forma deponin. Detta innebir att
metanproduktionen i deponin kommer att minska eftersom inget mer organiskt material tillf6rs.

Idag forbrinns deponigasen i en gasmotor som producerar elektricitet. Genom att kyla motorn
produceras hetvatten som anvinds f6r uppvirmning av Sysavs lokaler pa omradet. Nir hetvattnet
inte ricker till anvinds en gaspanna och en elpanna. Vid 6verskott av gas siljs denna till fyra externa
aktorer beligna i Sankt Olof; badet (endast 3 manader om aret), skolan, ildreboendet och
Skogsgard (ett radhusomrade). Dessa aktdrer anvinder gasen f6r uppvirmning av sina lokaler, och
vid de tillfdllen di gasen inte ricker till anvinds en oljepanna.

1.2 Syfte

I detta examensarbete studeras Sysavs anliggning pd Masalycke i nirheten av Simrishamn i Skane.
Syftet med examensarbetet 4r att kartligga de olika tinkbara tekniska alternativ som dr mojliga for
Sysav att ta for att hantera problemet med den minskade deponigasproduktionen. Vidare kommer
examensarbetet att gora en tekno-ekonomisk analys dir hinsyn tas till hillbarhet och ekonomi. I
denna rapport syftar begreppet héllbarhet frimst pa klimatpéaverkan.

Fér att kunna utreda och uppfylla syftet med examensarbetet kommer Sysavs deponi Masalycke att
beskrivas i teknisk detalj.

1.3 Avgransningar

Studien avgrinsas till att behandla endast deponin pa Masalycke, och jamfors inte med nigra andra
deponier. Inga mitningar kommer att goras, utan studien baseras pa tillginglig mitdata Sver
gasfloden, elférbrukning och elproduktion. Vidare gors avgrinsningen att systemet dven i
fortsittningen kommer att best av endast Mésalycke och kunderna, ingen utvidgning av systemet
med fler anslutningar kommer att undersékas.

Driftskostnader togs inte med i den ekonomiska analysen eftersom dessa inte uppges av tillverkaren
i ett tidigt skede i forsiljningsprocessen. P4 grund av omfattningen av examensarbetet si kommer
lagstiftning kopplat till alternativa system inte att undersokas.



2 Depologi

Masalycke ir en traditionell deponi dir en stor variation av avfall har deponerats genom éren.
Tanken bakom deponier har med tiden utvecklats frin soptipp till ett forsok till hallbar
avfallshantering med overforing av avfall fran samhillet till naturen. Denna mer moderna tanke
brukar normalt sammanfattas under begreppet depologi vilket definieras som liran om hur
deponier anvinds for hallbar avfallshantering [5].

Idag deponeras det avfall dir det inte gar att ateranvinda grundmaterialet och anvinda det i nya
produkter eller utvinna energin ur produkten. Eftersom det genom tiderna har varit svart att avgora
vad som liggs pa deponier har sjilvfallet ocksd deponin en mycket varierad sammansittning. En
mycket intressant aspekt pa deponering ir att avfallet som deponerats har deponerats under olika
tidpunkter och pa sé vis speglar deponin hur samhillet sig ut under dess aktiva fas da deponering
skedde [6]. I detta kapitel kommer det ges en kort beskrivning av hur deponier ser ut och vilka faser
som en deponi genomgdr under sin livscykel.

2.1 Generell systembeskrivning av deponier

Deponier kan se ut pA manga olika vis men hir ges en 6vergripande bild 6ver en schematisk deponi.
Deponin anliggs pa en yta som forberetts med ett bottenskikt. Marken dir deponin placeras har
dven en naturlig geologisk barridr av ogenomtringligt material, till exempel lera [7]. Detta dr for
att forhindra att det lakvatten som produceras i deponin sprids i naturen, och framférallt for att
skydda grundvattnet. Lakvattnet samlas in for rening da det innehaller bland annat tungmetaller.
Normalt sett delas deponins yta in i ett rutndt, ddr varje ruta kallas for en cell. Deponeringen sker
i en cell i taget, som da kallas for den aktiva cellen. Cellen avgrinsas med tita vallar, som i regel
bestar av inert material [5], och fylls efter hand med avfall.

Nir avfallet deponerats packas det for att minska rasrisk och dessutom ge mer plats i deponin. Nir
avfallet kompakterats ticks det med ett sa kallat dagligt tickmaterial som vanligtvis ar jord [8].
Téckningen av deponin ger flera fordelar och skyddar bland annat avfallet fran vinden. T4ckningen
gor ocksa att det luktar mindre frin deponin och minskar ocksa risken for att djur kommer at det
deponerade avfallet.

Deponin innehéller naturligt en viss mingd vatten, vilket i sig kan utgéra ett problem [8]. Det stora
problemet 4r diremot risken for att vatten ska komma in i deponin utifrin. Problemet som uppstar
da 4r att vattnet lakar ur gifter och mineraler ur deponin som da kan spridas till grundvattnet. For
att undvika att vatten vandrar vertikalt eller ansamlas och skapar dammar bor tickmaterialet ha
minst lika hog genomslipplighet, permeabilitet, som avfallet [8]. Nir cellen borjar bli full pibérjas
nista cell och efter hand i4r det mojligt att ga tillbaka till den forsta cellen och borja med ett nytt
lager. Forsta lagret dr ddrmed inte firdigt nir nista paborjas, utan deponin byggs ut med fler lager
och storre yta samtidigt [9].

Nir deponeringen sedan upphor slutticks deponin. Ett modernt sluttickningsskikt bestar nedifrin
och upp av avjimningsskikt, gasdrineringsskike, tdtskike, drineringsskike, skyddsskikt och
vixtetableringsskike [7].



I deponin sker biologiska processer som bryter ner avfallet i deponin. Under denna biologiska
nedbrytningsprocess bildas deponigas, vilken 4r en blandning av koldioxid (CO,) och
metan (CHy). For att ta vara pa denna gas installeras ett gasinsamlingssystem i deponin. Systemet
kan besti av vertikala brunnar eller horisontella driner, eller en kombination av dessa, flikt- eller
kompressorstation, reglerstation, ledningar, avvattningsanordningar och en fackla [5], [6]. Utover
facklan kan ytterligare forbrinningsanordning finnas for att pa sé sitt ta till vara pa energin i gasen.
I Figur 2.1 visas en schematisk skiss 6ver hur brunnarna och drinerna i deponin kan se ut.

Brunnar Driner

7=

Reglerstation Reglerstation

Figur 2.1 Schematisk skiss dver en deponi med vertikala brunnar och horisontella driner.

De vertikala brunnarna kan installeras efter deponering upphért eller parallellt med deponeringen,
men di endast pé en avslutad sektion av deponin [5]. Brunnen bestér av ett insamlingsror omslutet
av grus, se Figur 2.2. Den undre delen ir perforerad for att kunna samla in gas, medan den 6vre
delen av roret dr solid for att forhindra luftinsug. Fordelen med vertikala brunnar ir att individuella
brunnar kan 6vervakas vilket ger en bittre kontroll ver gasutslipp samt att problem med kondensat
i rérsystemet minskar [5]. Avstandet mellan brunnarna varierar, dir ett kort avstind, ungefir 20 m,
minskar suget i omgivningen och dirmed sinker sannolikheten att syre sugs in i deponin. Ett lingre
avstind (upp till 70 m) reducerar kostnader. En avvigning mellan dessa faktorer medfor att en
vanlig design dr 40-60 m mellan brunnarna.
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Figur 2.2 Bild over ett perforerat ror for gasinsamling. Roret dr omslutet av grus, vid ytan pa deponin
ar roret solid for att forbindra luftinsug.

For att mojliggora gasinsamling under aktiva deponeringsomraden kan horisontella driner
anvindas. Precis som de vertikala brunnarna bestdr drinerna av perforerade ror som innesluts i
pordst material, till exempel grus [5]. En fara grivs ut i avfallet som drineringsroret och gruset
placeras i. Direfter ticks drineringsroret 6ver med nytt deponerat avfall och pa si sitt kan drinerna
installeras i flera lager, med 5-20 m avstind. Horisontellt dr avstindet samma som for brunnarna,

det vill siga 20-70 m. I Figur 2.3 visas rorsystemet uppifran, dir vertikala brunnar har anvints.
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Figur 2.3 Bild over rorsystemet uppifrin. Gasen samlas in i brunnar, leds vidare till reglerstation och
direfter till fliktstationen.

Ledningarna fran brunnarna och drinerna ir anslutna till reglerventiler f6r att mojliggora styrning
av gasuttaget [6]. Sjilva uttaget gdrs genom att skapa ett undertryck med en flike- eller
kompressorstation, och fors sedan vidare i systemet genom att samma station skapar ett vertryck
som pressar ut gasen i ledningarna [6]. Det 4r viktigt att hélla ritt tryckniva eftersom ett for lagt
tryck innebar att luft kan sugas in i deponin och ett for hogt tryck innebir att deponigas licker ut
till atmosfiren.

Deponigasen innehéller kondensat som torkas med hjilp av avvattningsbrunnar och fuktavskiljare
[5]. Den torkade gasen kan sedan forbrinnas med en fackla eller utnyttjas for el- och
virmeproduktion. Genom att férbrinna deponigasen minskar utslippen av metan, och om gasens
forbrinns i till exempel en panna eller motor nyttiggors dven energiinnehéllet i gasen.

2.2 Nedbrytning av avfall i deponier

Inuti deponin sker en nedbrytning av avfallet genom mikrobiologiska processer. Eftersom dessa
processer dr biologiska beror de i stor utstrickning av hur avfallet ir sammansatt.
Nedbrytningsprocesserna paverkas dven av yttre faktorer, sisom deponeringsteknik och
klimatfaktorer; det vill siga till exempel regnmingder och temperatur [6].

Nedbrytningsprocessen kan delas in i fyra faser; initial fas, syre- och nitratreducerande fas, anaerob
fas och humusbildande fas [6], se Figur 2.4.
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Figur 2.4 De fyra faserna i en deponis livstid.

Eftersom avfallsupplaget bestir av avfall med olika alder och sammansittning, bide organiskt och
oorganiskt, kan olika sektioner av deponin befinna sig i olika faser av nedbrytningsprocessen. Det
dr forst i den anaeroba fasen som deponigasproduktionen sker, eftersom denna process kriver
syrefria forhéllanden.

Innehallet av organiskt material avgdér hur mycket deponigas som produceras, dir en hog halt
organiskt material innebir en hogre potential for deponigas [10]. Avfall med hogt organiske
innehdll ar till exempel hushéllsavfall, slam, tridgardsavfall och organiskt industriavfall [6].
Tillgiangligheten och hur littnedbrutet materialet 4r har betydelse for nedbrytningshastigheten,
svarnedbrutet material som trd och plast kommer alltsd dven det att producera deponigas men under
lingre tid och langsammare 4n till exempel hushéllsavfall.

Gasproduktionen initieras vid en fukthalt pd 10 viktprocent [6]. Vattnet ir viktigt for transport av
niringsimnen, utspidning av toxiska amnen och har en pH-buffrande effekt. En hogre fukthalt
leder till en okad biologisk aktivitet och dirmed gasproduktion, men bor inte 6verstiga 60 %
eftersom de metangasproducerande mikroorganismerna himmas om avfallet blir vattenmicttat [6].
Fukten i avfallsupplaget kommer fran fuke i deponerat avfall, vatten som bildas vid
nedbrytningsprocesser och infiltration av regn-, yt- och grundvatten.

Deponins pH-virde varierar beroende pé vilken fas upplaget befinner sig i. Optimalt pH-virde for
metanproduktion ligger runt 6,8-7,2 [6]. I borjan av den metanbildande fasen frigors organiska
syror som mikroorganismerna inte hinner bryta ner vilket sinker pH och dirmed himmar
nedbrytningen [6]. Dessa syror konsumeras efterhand vilket leder till ett 6kat pH-virde, och
gasproduktionen dkar. Aven faktorer som infiltration av vatten eller surt regn och lésning av
koldioxid i lakvattnet paverkar pH i deponin.

Temperaturen i deponin beror till viss del pd omgivande temperatur, dir de ytligare delarna utsitts
mer for variationer 4n avfallet ett par meter in [5]. Normal medeltemperatur i svenska deponier dr
30-35 °C, vilket kan jaimforas med den optimala temperaturen f6r nedbrytning pa 37-44 °C [6].
Aven nedbrytningsfasen paverkar temperaturen eftersom aerob nedbrytning avger virme, och kan
pa s sitt leda till en temperaturokning. Nedbrytningshastigheten fordubblas om temperaturen
okar med 10-15 °C. Detta giller dock endast upp till 44 °C, direfter avtar nedbrytningshastigheten
fram tills det att termofila mikroorganismer tar 6ver. Gasproduktionen nér da inte nya toppnivéer

utan bibehalls endast [6].



2.3 Hur deponigas skapas

En deponis livstid kan som tidigare nimnts delas in i fyra faser, dir olika mikrobiologiska processer
dominerar [11]. Grinserna mellan de olika faserna varierar nigot i litcteraturen, framféralle f6r fas
ett och tva. I denna rapport antas den forsta fasen varar en relativt kort tidsperiod i forhallande till
deponins livslingd och definieras som den period fram till da nedbrytningen startar.

Fas tvd har en hég mikrobiologisk aktivitet dir syre och nitrat forbrukas [6]. Nedbrytningen av
avfallet sker forst med syre som oxidationsmedel, aerob nedbrytning, och direfter anvinds nitrat.
Aven andra fasen ir relativt kort, eftersom mingden syre och nitrat som finns i avfallet ir begrinsat.
Aerob nedbrytning 4r exoterm och genererar dirmed virme [6].

Tredje fasen 4r anaerob och startar nir syret ar helt forbrukat. Fasen kan delas in i tva
nedbrytningsfaser, sur och metanbildande fas [6]. I den sura fasen fermenteras nedbrytbart material
och bildar lictflyktiga fettsyror, koldioxid och vitgas [11]. Syrorna sinker pH och forhindrar
metangasbildning [6]. I slutet av fas tvd borjar ddremot metangasproducerande bakterier vixa och
gasproduktionen startar.

Den metanbildande fasen karakteriseras av hog produktion av metangas vilket leder till en
reduktion av andelen fettsyror, och dirmed ett 6kande pH-virde. Deponigasen bestar nu till storsta
delen av metan och koldioxid. Det kan ta flera 4r innan fas tre 4r avslutad [11].

Metangasproduktionen fortsitter i fas fyra men produktionshastigheten minskar [11]. Mer
svaratkomligt material anvinds och till slut kommer produktionen vara si pass lag att luft kan
tringa in i deponin.

I skapandet av deponigas medverkar flertalet mikroorganismer [11]. Organiskt material bestar av
langa kolviten, dessa bryts i deponin ner till flyktiga fettsyror och alkohol som sedan konverteras
till acetat och vitgas av bakterier. Metangasen bildas frin antingen direkt konvertering av acetat
eller oxidation av koldioxid och vitgas.

2.4 Deponigasens sammansattning

Sammansittningen pd deponigasen varierar beroende pa vilken nedbrytningsfas avfallet i deponin
befinner sig i, men 45-60 % metan och 30-45 % koldioxid dr normalt [12]. Koldioxid léses i
deponins lakvatten vilket resulterar i en ligre halt koldioxid i deponigasen (och dirmed hogre andel
metan). En ldgre halt metan kan bero pa lag produktion pa grund av torrt eller nedbrutet material
och eventuellt intring av luft. Gasens sammansittning kan dven variera inom deponin eftersom
deponier ofta bestir av en heterogen blandning av avfall som kan befinna sig i olika
nedbrytningsfaser [6].

Deponigas har en hogre andel fororeningar, som till exempel tungmetaller, freoner, klorféreningar
och polyaromatiska kolviten (PAH) jimfort med naturgas pa grund av att avfallet som gasen bildas
fran innehaller dessa 4mnen [12]. Deponigasen innehdller dven kvive och svavelféreningar. En
generell gassammansittning for svenska deponier visas i Tabell 2.1 nedan, siffrorna 4r vildigt
approximativa och varje deponi ar unik [6].



Tabell 2.1 Vanliga halter for gaskomponenter i deponigas (torr gas) [6].

Gaskomponent Andel (volym)
Metan 40-60 %
Koldioxid 30-40 %
Kvive 5-20 %
Svavelviite 10-1000 ppm

Deponigasen ir vanligtvis fargfri och till stor del lukefri, vilket beror pd att gasen till stor del utgérs
av de lukt- och firglosa gaserna metan och koldioxid. Halter av svavelvite, organiska
svavelforeningar och estrar ger diremot en karakteristisk lukt redan vid laga halter. [6]

Metanhalten i deponigasen avgdr gasens energiinnehdll, som vanligtvis ligger mellan
4,5-5,5 kWh/Nm? [6]. Ndr metanproduktionen minskar, sjunker dirmed energiinnehallet vilket i
slutindan gor gasen svarare att utnyttja i till exempel en gasmotor.

2.5 Deponigasen pa Masalycke

Varje deponi dr unik vilket medf6r att dven deponigasens sammansittning kommer att skilja sig
mellan deponier. Andelen metan och koldioxid varierar dven bade fran 4r till ar och mellan
sisonger. Deponigasen pd Maisalycke har under perioden 2011 till 2014 haft en genomsnittlig
volymandel av metan pa 54,5 %. Under samma period har koldioxidandelen i genomsnitt varit
30,3 %. Ovriga gaser i deponigasen kallas tillsammans for restgaser i denna rapport och har i
genomsnitt upptagit 14,9 % av den totala volymen i deponigasen.

2.5.1 Restgaser

Deponigasen bestir, som tidigare nimnts, till stor del av metan och koldioxid men 4ven varierande
halter av kvivgas och andra féroreningar [6], [12], si kallade restgaser. I Figur 2.5 visas hur
mingden restgaser i deponigasen har varierat under dren 2011 till 2014, dygnstemperaturen [13]
for samma period samt kvivehalten som uppmits vid stickprovskontroller. P4 vinster y-axel visas
volymprocenten av restgaser i deponigasen och pa hogra y-axeln visas dygnstemperaturen i luften.
Kvivehalten mits dven den i volymprocent och redovisas pé den vinstra y-axeln.
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Figur 2.5 Variationen av halten restgaser (bld kryss med trendlinje) i deponigasen dren 2011 till 2014
och dygnstemperaturen i luften for samma period (grd linje). Orangea kvadraterna visar kvivehalten
som uppmits vid stickprov.

Som Figur 2.5 visar har restgaserna och temperaturen ett inverterat férhallande. Temperaturen i
deponin foljer lufttemperaturen med en liten forskjutning [5], [14], [15], och med en ligre
temperatur fis ligre metanbildning. Om deponigasuttaget hélls p4 samma nivé dret runt leder det
till atc luft sugs in i deponin nir metangasbildningen 4r ligre. Syret forbrukas i aeroba
nedbrytningsprocesser medan kvivgasen ir en stabil férening som inte deltar i nagra processer i
deponin. Ett f6r hogt utsug kan dven bero pa att behovet hos kunderna 6kar pd grund av den liga
utetemperaturen.

I Tabell 2.2 visas resultaten fran stickprovsanalyser for tre datum samt den totala mingden restgaser
i volymprocent. Stickprovsanalysen tyder pa att kvivgas ir den dominerande gasen i restgaserna,
med en viss variation och reservation for mitfel. Eftersom kvivgas varken produceras eller forbrukas
i deponin, kan kvivgasen antas komma fran eventuellt luftinsug till deponin. Luftinsuget uppstir
da gasproduktionen ir for lag i forhéllande till gasuttaget, och kan vid ett stort intag skapa en aerob
miljs.

Tabell 2.2 Stickprovsanalys av deponigasen gjord vid tre tillfillen samt halten restgaser vid samma
tidpunkt (volymprocent). Restgaserna i deponigasen bestir till stor del av kvivgas.

Restgaser Kuvive Syre Svavelviite
2012-03-20 12 11 0,1 0,08
2012-10-15 7 5 0,2 0,055
2014-03-01 | 23 18 0,7 0,09
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2.5.2 Forhallandet mellan metan och koldioxid

For ate kartligga olika faktorers paverkan pa metanhalten i deponin kan forhéllandet mellan metan
och koldioxid undersokas, det vill siga kvoten mellan metanhalten och koldioxidhalten. Vid
luftinsug i deponin sjunker metanhalten, delvis pa grund av acrob nedbrytning men dven pa grund
av tillskottet av kvivgas i deponigasen. En férindring av metanhalten siger dirfor vildigt lite om
vad som hint i deponin, da det endast siger att ndgot har hint men inte vad.

Genom anaerob nedbrytning, se kapitel 2.3, fis vid optimala férhillanden 40-50 % CO, och
50-60 % CHy [11]. Halten CO; i deponigasen sjunker pa grund av att CO; 16ses i lakvattnet och
bildar kolsyra. Utan nigon yttre paverkan bor forhéllandet mellan CHy4 och CO; vara nigorlunda
konstant 6ver tiden, och en forindring av kvoten tyder da pa att nagon fakeor har dndrats.

For att jimfora andelen restgaser med kvoten mellan CO, och CHj har de uppmitta halterna
normaliserats mellan 0 och 1. Detta gjordes genom att ta fram rita linjens ekvation utifrin
maximum- och minimumvirdena f6r kvoten respektive restgashalten. Direfter kan varje mitvirde
riknas om med hjilp av ekvationen, si att det motsvarande mitvirdet inom intervallet O till 1 fas.
Resultatet visas i Figur 2.6. Normaliseringen gjordes for att kunna jaimf6ra toppar och dalar hos de
bida mitserierna, och sjilva virdet pi y-axeln dr dirmed inte visentligt. Kvotens minimi- och
maximivirden var 0,4 respektive 0,74, vilket innebidr att metanhalten alltid ar hogre 4n
koldioxidhalten. Restgasernas minimala virde var 0 volymprocent och maximum var 31.
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Figur 2.6 Normaliserade virden for restgashalt samt kvot mellan koldioxidhalt och metanhalt.

Ju hégre virde pa kvoten, desto hégre halt CO, innehaller deponigasen. En hogre hale CO, kan
bero pa till exempel luftintag i deponin som ger aerob nedbrytning, vilket resulterar i hogre
produktion av CO; och mindre CHs. Luftintaget representeras av restgaserna, som till storsta delen
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bestdr av kvivgas, och som Figur 2.6 visar sammanfaller inte dessa alltid. Det dr mojligt att det
finns fordrojningsmekanismer som gor att mitserien for kvoten forskjuts, och att trots den
uppmitta restgashalten ir lig pagir det fortfarande aerob nedbrytning.

En ldg kvot d4 restgashalten dr hog kan 4ven bero pd att den aeroba nedbrytningen genererar virme,
som i sin tur 6kar CHy-produktionen och dirmed sinker kvoten. Okat vatteninnehall i deponin
innebir att mer CO; kan l6sas i vatten vilket dven det sinker kvoten. Varfér kvoten vid vissa
tillfillen 4r hog nir kvivehalten ir ldg 4r fortfarande oklart.

2.6 Prognos for deponigasproduktionen pa Masalycke

Masalycke ar en stingd deponi vilket innebir att inget ytterligare organiskt material kommer att
laggas pa deponin. Sjilva gasproduktionen kommer dirfor att upphora efter en viss tid och f6r att
utreda framtida mojligheter f6r gasanvindningen behovs en modell 6ver hur mycket deponigas som
produceras i deponin. Det dr d4ven nddvindigt att veta hur mycket av deponigasen som dr metan
och hur mycket som ir CO,, eftersom detta dr avgorande for energiinnehallet i gasen.

Att bestimma sammansittningen pd den gas som tas ut ur deponin ir svirt att bestimma eftersom
den beror pa en mingd faktorer. Som tidigare forklarat beror sammansittningen till stor del pa hur
gasuttagssystemet kors. Vid stora tillfilliga gasuttag kan exempelvis luft sugas in i systemet vilket
medfor en 6kad mingd kvivgas. Dirfor blir en uppskattning av metanhalten svér, och prognosen
kommer istillet goras pA mingden metan som finns tillginglig.

Metanproduktionen for ett ton avfall 4r kopplat till mingden nedbrytbart organiskt material i
avfallet, vilket varierar kraftigt mellan deponier och gor dirmed en uppskattning mycket osiker.
Eftersom deponier vanligtvis bestir av en heterogen blandning av avfall och i méinga fall utan
dokumentation 6ver avfallstyp som deponerats skulle det krivas flertalet matningar for en korrekt

bild. Nedbrytningshastigheten paverkas bland annat av deponins temperatur, fukchalt och pH [10].

D4 de aeroba och anaeroba processer som styr gasproduktionen inuti deponin ir nagorlunda kinda
finns det en mingd modeller framtagna i litteraturen for uppskattning av framtida
metangasproduktion. I féljande underkapitel presenteras och jimfors tvd modeller, First Order
Decay modellen och Scholl Canyon modellen.
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2.6.1 First order decay modellen
En deponi producerar metangas fran det att avfall borjar deponeras tills allt tillgingligt organiske

material har brutits ner. Det finns flertalet framtagna modeller for att prognostisera hur mycket och
hur linge metan bildas, med olika stor noggrannhet. IPCC har tagit fram en nedbrytningsmodell
av forsta ordningen (First Order Decay, FOD), se ekvation 2.1 nedan [16]. Modellen anvinder ett
genomsnittligt virde for mingden deponerat avfall under deponins aktiva fas vilket paverkar
noggrannheten. I modellen antas det 4dven att allt det deponerade avfallet bryts ner samma &r som
det deponerades, vilket inte ir fallet.

Q=M-Lg- (e—kc _ e—kt) 2.1)
Dir

Q=Metanproduktion [kg CH4]
M=Deponerat avfall [ton]
Lo=Metanproduktion [kg CH/ton avfall]
k=Nedbrytningshastighet [ar]

c=Antal ir sedan deponering upphorde

t=Antal ir sedan deponering startade

Parametrarna k och Ly kan antingen mitas eller beriknas utifrin avfallets sammansittning och
faktorer i deponins omgivning.

2.6.2 Scholl-canyon modellen
For att fi en mer noggrann modell kan derivatan f6r ekvation 2.1 anvindas, och sedan summeras

for alla ar [16]. Da anvinds istillet mingden deponerat avfall for det givna éret och
metanproduktionen antas folja ett linjirt och stationirt avtagande samband relaterat till mangden
organiskt material som bryts ner. I borjan av deponins livstid 6kar metanproduktionen nir mer
avfall deponeras for att sedan avta efter deponering upphért. Denna modell kallas dven for Scholl
Canyons modell, se ekvation 2.2 [17].

Q=M- k- LO . e—k-t (2.2)
Dir

Q=Metanproduktion [kg CH4]

M=Deponerat avfall [ton]

k=Nedbrytningshastighet [ar']

Lo=Metanproduktion [kg CH4/ton avfall]

t=Antal ar sedan avfallet deponerades

Tva danska studier har undersokt k och Lo-virde f6r fyra deponier beligna i Danmark dir avfallet
delades upp som brinnbart (lagrat infor férbrinning) och ligorganiske material (stora blandade
fraktioner, slam fran reningsverk samt slam fran rening av gator). For lagrat brinnbart material var
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metanproduktionen 106,6-117,3 kg CHi/ton avfall och k-virdet 0,023-0,027 ar'. Slam hade
betydligt hogre k-virde, mellan 0,156-0,189 ar'. Ett medelvirde av metanproduktionen och
k-virdet for brinnbart material anvindes fo6r att berikna metangaspotentialen pd Misalycke.
Potentialen beriknad med dessa medelvirden ar betydligt hogre dn det dokumenterade uttaget,

se Figur 2.7.

Modellen har i en kanadensisk studie visats Gverskatta mingden producerad metan, men i
jamforelse med 6vriga modeller i samma studie hade modellen ligst standardavvikelse [17].
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Figur 2.7 Prognos for metangasbildningen med Lo=112 och k=0,025. Den bli linjen visar
metangasprognosen och den grd linjen ir redovisade virden i miljorapporten for metangasuttaget.

2.6.3 Jamforelse mellan modellerna
Genom att istillet sitta gasuttaget som Q, kan Lo och k beriknas genom numerisk analys. I Tabell

2.3 redovisas resultaten fran dd ekvation 2.1 respektive 2.2 anvindes och L och k beriknades fram.
Endast gasuttaget f6r aren 2007-2014 anvindes och dérfér beriknades dven M-virdet i Scholl
Canyon-modellen, medan ett genomsnittligt virde for de ar dé avfall deponerades anvinds i FOD-

modellen.

Gasuttaget som anvinds i berikningarna har tagits fram utifrin sild gas och gasmotorns
forbrukning. Anledningen till detta var att gasmitaren som mater gasflédet ut ur deponin bedoms
vara felaktig, se bilaga 11.1 f6r fullstindigt resonemang.
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Tabell 2.3 baseras pa gasuttag dren 2007-2014.

FOD Scholl Canyon
Lo (Nm? CH/ton) ‘ 39,85 200
k (ar) 0,03337 0,03337
M (tonlir) ‘ 13951 41822

Lo varierar kraftigt dd FOD-modellen och Scholl Canyons modell anvinds. Fér FOD ir Lo-virdet
vildigt lagt jimfort med virden i litteraturen [17] [18], vilket kan delvis bero pa att 16sningen
baseras pa det faktiska metangasuttaget. Det idr tinkbart att deponin producerar mer metan 4n vad
som tas ut vilket paverkar resultatet [19].

2.6.4 Scholl-Canyon applicerad pa Masalycke

Eftersom Scholl-Canyon modellen hade ligst standardavvikelse i tidigare studier [17] valdes
modellen for att ta fram prognos 6ver deponigasproduktionen pad Masalycke. For att faststilla Lo
och k-virde gjordes berikningarna dels 6ver hela deponins livstid och dels 6ver perioden da
gasuttaget hade minskat och stabiliserats.

Detta gjordes genom att Ly och k varierades medan den mingd avfall som deponerats f6r de givna
dren sattes som konstanter. De deponerade avfallsmingderna finns redovisade i de arliga
miljorapporterna for Masalycke. Metangasuttaget for ren 1995-2014 respektive 2007-2014 sattes
som Q. Resultatet av berikningen redovisas i Tabell 2.4.

Tabell 2.4 Metanproduktionen och k-virdet déa Q sattes till metangasuttaget for dren 1995-2014

respektive 2007-2014.
1995-2014 2007-2014
Lo (Nm* CHilton) | 35,38 44,18
k (1/47) \ 0,1189 0,03343

Nedbrytningshastigheten ar betydligt hogre da tidigare 4r tas med. Det dr tinkbart att
nedbrytningshastigheten var hogre tidigare ar och borjade avta runt 2009, for att i nuliget ligga pa
ungefir 0,033. I Figur 2.8 visas den beriknat bildade metangasen jimf6ért med den uttagna
mingden (Lo=35, k=0,12). L, virdet ir som tidigare nimnt ligt jimfort med vad som redovisas i
litteraturen och k-virdet hégre. Gasbildningen underskattas jimfort med vad som faktiske har tagits
ut ur deponin vilket innebir att dessa parametrar inte dr korrekta. Det dr ddremot mojligt ate k-
virdet stimmer nagorlunda atminstone f6r de forsta 15 dren for att direfter minska.
Nedbrytningshastigheten dr beroende av bland annat temperatur, vattentillging och pH, vilket kan
ha férindrats under deponins livstid.
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Figur 2.8 Prognos for metangasbildningen baserat pa indata for dren 1996-2014. Den bld linjen visar
prognosen, grd linje metangasuttaget redovisat i miljorapporten och orange linje dr beriknat
metangasuttag.

Nir Q-virdet baserades pa gasuttaget aren 2007-2014 foljer prognosen det nuvarande gasuttaget
bittre 4n dé alla ar togs med, men underskattar metanbildningen rejilt for tidigare ar, se Figur 2.9.
Den storsta skillnaden dr den kraftiga minskningen i gasuttaget mellan dren 2003-2007, vilket
paverkar modellens nedbrytningshastighet. Eftersom dessa ar inte tas med i Figur 2.9 blir k-virdet
nu ligre.
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Figur 2.9 Prognos for metangasbildningen baserat pé indata for dren 2007-2014. Den bl linjen visar
prognosen, grd linje metangasuttaget redovisat i miljorapporten och orange linje dr beriknat
metangasuttag.
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Det dr mojligt att nedbrytningshastigheten var hogre i bérjan av deponins livstid, beroende pa
flertalet faktorer. Det dr sedan 2002 forbjudet att deponera briannbart avfall och 2005 inkluderades
allt organiske avfall i forbudet [4]. Forbudet innebir att avfallet som deponeras innehéller mindre
andel  organiskt  material och  framférallt mer  svirnedbrutet, vilket  paverkar
nedbrytningshastigheten.

P4 grund av att den senare visar goda resultat jimte dagens uttag kommer prognosen for
metanproduktionen att baseras pa Scholl Canyon-modellen for &ren 2007-2014, med
Ly=44,18 Nm’ CHi/ton avfall och k=0,03343. Med dessa virden fir vi en avklingande
gasproduktion fran deponin pad Misalycke, se Figur 2.10.

300 000

\

250 000 \

200 000
150 000

100 000

Arligt metangasuttag [Nm?]

50 000

0
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figur 2.10 Prognostiserat drligt metangasuttag (blé linje) och beriknatr metangasuttag (orange linje).
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3 Energibehovet som gasen maste tacka

P4 Misalycke Atervinningscentral tas avfall emot frin privatpersoner och foretag. Pa omradet finns
dven den avslutade deponin som har borjat sluttickas, och tillhérande gasinsamlingssystem. Det
finns dven kontorslokaler for de anstillda och maskinhallar pa dtervinningscentralen.

I Figur 3.1 visas ett flygfoto ver Mésalycke. Lingst till hoger finns parkering och containrar dir
sorterat avfall slings. Hir finns dven kontorslokalerna for de anstillda, markerat med gront.
Gasmotorn finns i lokalen till vinster om kontorslokalerna, och har markerats med gratt i bilden.
Deponin utgors av det gra omradet. Fliktstationen 4r placerad ovanfér deponin i bilden och har
markerats med lila firg.

Figur 3.1 Flygfoto over Masalycke z‘itervinningscentm/. Foto med tillatelse fran Rickard Sjoholm.

3.1 Masalyckes kraftverkssystem

Pa Masalycke samlas deponiasen in frin deponin genom bade vertikala brunnar och horisontella
driner. Ledningarna fran dessa gar till reglerstationer som finns utplacerade runt om deponin, dir
gasflodet kan stingas av eller sittas pd. Flodet kan alltsd inte regleras, utan det gir endast att
fullstindigt 6ppna eller stinga ventilerna.

Gasen innehiller fukt som kondenseras ut med hjilp av avvattningsbrunnar, innan gasen nar
flakestationen. Detta dr for att forhindra atc flikesystemet fir in vatten, vilket skulle forstora
systemet. Det dr flikestationen som skapar det undertryck i ledningarna som suger ut gasen frin
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deponin och det dvertryck som trycker gasen vidare ut i systemet. I april 2015 byttes fliktstationen
till en kompressorstation istiller, men funktionen 4r densamma. I stationen finns dven
mitinstrument for att méta halterna av metan, koldioxid och syrgas i deponigasen.

Gasen trycks vidare frin kompressorstationen till en absorptionstork som torkar och kyler gasen.
Direfter transporteras gasen till antingen gasmotorn eller kunderna dir den utnyttjas for el- och
virmeproduktion. Tidigare har dven en fackla anvints, men i dag ir deponigasmingderna s pass
laga att gasmotorn och kunderna kan ta hela lasten. Figur 3.2 visar en schematisk bild 6ver systemet.

Deponi
Reglerstation
Avvattningsbrunn
a@—v Fackla
—’@—> Aldreboendet
Fliktstation
4>@—> Skogsgard
Gastork —Oo———————— Forsiljning o
—»@—v Skola
—’@—' Badet
» FEl
> Gasmotor —o0
» Virme

Figur 3.2 Schematisk bild over uttag av deponigas pa Misalycke. FM stir for flodesmditare.

For el- och virmeproduktion anvinds ett minikraftvirmesystem med en gasmotor. Kylning av
motorn producerar hetvatten som leds genom kulvertar till kontoret vars uppvirmningssystem
bestdr av golvvirme och uppvirmd ventilation. Om motorns kylvatten inte ricker for uppvirmning
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finns en gaspanna pa 87 kW som producerar endast varmvatten. Nir gaspannan inte ricker till eller
om gasuttaget star stilla finns dven en elpanna pa 56 kW.

Anliggningen ir kopplad till elnitet och siljer el till spotpris. De dagar produktionen ir for lag
kops el istillet. For att forhindra stromavbrott finns 4ven en dieselmotor pa anliggningen.

Overskottet av utvunnen deponigas siljs till badet, skolan, ildreboendet och radhusomradet
Skogsgird. Badet anvinder gasen for uppvirmning av bassinger och tappvarmvatten under
sommaren (totalt 3 ménader), 6vrig tid kdper de ingen gas. Resterande aktorer koper kontinuerligt
gas som anvinds till uppvirmning av lokaler. Nir gasflodet stings av anvinds oljepannor istillet.

Det befintliga systemet har sex stycken flodesmitare. Flodesmitare 1 (FM1) sitter i fliktstationen
och miter gasflodet ut ur deponin. Flodesmitare 2 (FM2) miter gasflodet till facklan. Ovriga fyra
flodesmitare sitter hos de fyra kunderna, dir gasflodet in i pannorna mits. Virt att notera ér att
metanhalten mits vid FM1 och didrefter kyls och torkas gasen som dirmed far en hogre metanhalt.
Gasmotorn och gaspannan har inte flodesmitare installerade.

3.1.1 Frichs Kraftvarmesystem
Gasmotorn pa Misalycke ir en del av ett Frichs Mini Combined Heat and Power-system (Mini

CHP) som producerar el och virme. Systemet bestir av en 6-cylindrig SISU Valmet biogasmotor,
en generator samt virmevixlare for kylning av gasmotorn. Vid fullast produceras 60 kW el och 125
kW virme. Elverkningsgraden ar 29,2 % och virmeverkningsgraden 60,8 %, vilket ger en total
verkningsgrad pi 90,0 % [20].

Gasmotorn dr gammal och inte servad av tillverkaren vilket innebir att den kommer behova ersittas
under hosten 2015 eller nistkommande ar [21].

3.1.2 Gasforbrukning i gasmotorn

Gasforbrukningen i gasmotorn for elproduktion beriknades med ekvation 3.1. Elverkningsgraden
antogs vara konstant, vilket inte ir realistiskt da den bér ha sjunkit pd grund av exempelvis slitage.
Eftersom det inte finns nigra mitningar pé in- och utflédet till gasmotorn gir det inte att berdkna
en mer exakt verkningsgrad, och dirfor anvindes den som angivits i databladet f6r Mini CHP-
systemet.

(3.1)

S|
=

ans =

Gastorbrukningen beriknades pd manadsbasis, dir P dr motorns effekt, 60 kW, h 4r antal timmar
och 1 dr verkningsgraden, 29,2 % [20]. I Figur 3.3 visas hur gasmotorns totala forbrukning per
manad har varierat under dren 2007 till 2014.
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Figur 3.3 Gasmotorns totala gasforbrukning per minad i kWh for dren 2007-2014.

I juni 2008 var motorn ur funktion. I augusti 2013 och 2014 har gasmotorn en ligre forbrukning
in normalt. Vad detta beror pa ir oklart, men det férekommer att gasmotorn stings av nir
gastillgangen ir lagre for att prioritera kunderna.

Gasmotorn har cirka 6800 fullasttimmar per ar vilket ger en érlig gastérbrukning pa 1,40 GWh.

3.2 Energianalys av Masalycke atervinningscentral

Gasen som produceras pd Masalycke anvinds for uppvirmning av anliggningens kontorslokaler
samt for att ticka s stort elbehov som mbjligt. Overskottet fran produktionen siljs vidare pa den
oppna marknaden. Vid gasbrist anvinds elpannan och dd momentanproduktionen av el 4r mindre
an forbrukningen képs el in, se Figur 3.4.
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Figur 3.4 Schematisk bild over energiforbrukningen pa Masalycke.

3.2.1 Masalyckes uppvarmningsbehov

Lokalerna virms upp med kylvattnet frin gasmotorn, och som reserv finns en gaspanna och en
elpanna. Uppvirmningsbehovet finns inte dokumenterat i nigon energideklaration och inga
mitningar gors for ndr gas- eller elpannan ar iging. Det finns heller ingen mitning for hur mycket
av gasmotorns spillvirme som anvinds f6r uppvirmning respektive hur mycket som kyls bort da
det inte finns nagot virmebehov. Dirfér har uppviarmningsbehovet berdknats utifrin genomsnittlig
energianvindning for lokaler i Sverige (122 kWh/m?) [22] och de uppvirmda lokalernas area
(104 m?) vilket gav ett drligt uppvirmningsbehov pa 12 670 kWh.

3.2.2 Masalyckes elhandel

Masalycke producerar el som siljs till nitet och anvinds internt. Nir momentanforbrukningen ir
hégre 4n produktionen kops istillet el frin nitet. I Figur 3.5 visas de arliga mingderna képt, sald,
producerad och forbrukad el. Elférbrukningen dr dver éret relativt jimn men har pa senare ar okat.
Mingden kopt el har 6kat pa senare ar medan sald el har minskat. Den producerade miangden visar
inte pd nagon tydlig trend.
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Figur 3.5 Hur mycket el som kopts, sélts, producerats och forbrukats pa Masalycke pa drsbasis for
perioden 2007-2014.

Pa Misalycke mits kopt, sald och producerad el med en elmitare som avlises den sista vardagen i
manaden. Utifrin detta har elférbrukningen beriknats.

I de berikningar dir den érliga elférbrukningen har anvints baseras denna pé ett medelvirde for
dren 2007-2014. En tinkbar anledning till att elférbrukningen 6kat de senaste dren kan vara att
elpannan har anvints till uppvirmning vid gasbrist, men eftersom elpannans aktivitet inte loggfors
gar detta inte att verifiera. P4 grund av osikerheterna kring den 6kade elférbrukningen anvinds
ddrfor ett medelvirde och inte det senaste extremvirdet.

3.3 Kartlaggning av kundernas varmebehov
Deponigasen siljs till fyra kunder; dldreboendet, Skogsgird, skolan och badet. Skogsgard ir ett

radhusomrade och 4gs tillsammans med ildreboendet av Simrishamns bostider. Skolan och badet
dgs av Simrishamns kommun.

Alla fyra kunder anvinder deponigasen som sin primira virmekilla och har oljepannor som reserv.
Skolan installerade i februari en elpanna eftersom kommunen arbetar f6r att bli fossilfritt samt pa
grund av oljepriset [23]. Skolan har haft problem med gaspannans brinnare som slutar fungera nir
pannan gér ner i effekt, och maste startas manuellt. Detta har lett till act kommunen har planer pa
att installera en luftvirmepump om inte gasleveransen kan sikras. Infor sommaren ska badet
utrustas med en elpanna eftersom det i dagsliget inte finns nigon alternativ virmekilla, och da
kommer det dven forberedas f6r en luftvirmepump inf6r den dag da deponigasen inte lingre ricker
pa grund av for lig produktion i deponin. Badets panna och gasbrinnare ska bytas ut dd dessa dr
gamla. Aldreboendet och Skogsgird planerar att anvinda deponigas sa linge det gir.
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3.3.1 Matvarden for sald gas

Mitvirden for den silda gasen baseras pd mitningar frin gasmitarna hos kunderna som lises av
manuellt en ging i veckan. 2003-2005 var mitningarna for metanhalten inte alltid loggférda, med
simst kontinuitet 2003. Detta ger stora osikerheter i metanhalten f6r perioden. I juni 2003 mittes
metanhalten inte alls och dirfor antogs ett virde pa 50 % metan eftersom vid foregiende avlisning
var halten 50 % samt att generellt sett bestir deponigas av ungefir hilften metan och hilften
koldioxid. Ovriga minader har de metanhalter som loggbokforts anvints.

Den totala midngden deponigas som siljs arligen har minskat de senaste aren, se Figur 3.6. Skolan
dr den kund vars férbrukning har minskat mest. Detta beror inte pa nagra energispardtgirder eller
att skolan har forindrat sitt uppvirmningsbehov, utan pd att gaspannans brinnare har
kranglat [23]. Gaspannan slutar fungera sporadiskt, och det upplevs som att nir metanhalten blir
for lig stannar pannan. De andra kunderna har inte detta problem, vilket kan innebira att nigon
har manuellt stillt in pannans brinnare si att den ir felinstilld eller att brinnaren av nigon
anledning fungerar simre 4n de 6vriga (till exempel fabrikatfel).

Aven Skogsgards gasforbrukning har minskat, fsrmodligen delvis pa grund av installationen av nya
fonster och dérrar samt isolering lingst lingsidorna 2013. Ovrig nedging i levererad gas kan bero
pa minskad gastillging vilket giller f6r samtliga kunder. Badet har pa senare ar 6kat sin férbrukning,
bide jaimfort med de andra kunderna och egen tidigare forbrukning (dock endast en svag trend).
En mojlig forklaring till detta 4r att under sommaren gar 6vriga kunders férbrukning ner till noll
och all gas siljs till badet samt att det dr mojligt att gasproduktionen i deponin okar under de varma
manaderna. Sommaren 2013 och 2014 hade inte ligre medeltemperatur 4n normalt.
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Figur 3.6 Arlig miingd sild deponigas.

Den procentuella férdelningen av érligt sald gas har forindrats, se Figur 3.7. Badet har gatt frin
10 % till 25 % och skolan har minskat fran 32 % till 18 %. Aldreboendet och Skogsgird fir ungefir
samma andel idag som dr 2003 (23 % till 26 % respektive 36 % till 31 %).
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Figur 3.7 Kundernas procentuella forbrukning av den silda gasen.

Kundernas arliga forbrukning kommer att baseras pa den hogsta arliga forbrukningen for respektive
kund, utan korrigering for normaldrstemperaturer. Detta dr for att den drliga forbrukningen har
varierat fran ar till &r och den hdgsta forbrukningen stir da for extremfall. Eftersom Skogsgérd
renoverades 2013 med byte av fonster och dorrar samt isolerade lingsidorna valdes ar 2014
arsforbrukning istillet. Skogsgirds uppvirmningsbehov 4r den parameter som ér mest osiker hir,
eftersom det endast finns ett ars matvirden att gi efter.

Som tidigare nimnt har kunderna reservkraft i form av oljepannor och for skolans del dven en
elpanna. Dessa anvinds nir gasen inte ricker till f6r uppvirmningsbehovet. Oljemingderna
registreras vid inkop, utdver detta finns det ingen dokumentation over faktiskt anvindning vilket
gor det svart att ta fram hur mycket energi som gar at till uppvirmning. Det finns heller ingen
energikartliggning for byggnaderna. Dirfér kommer kundernas uppvirmningsbehov att baseras pa
endast gasférbrukningen. I Tabell 3.1 redovisas de respektive arsforbrukningarna som kommer att
anvindas i resterande delen av den hir rapporten.
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Tabell 3.1 Den drliga gasforbrukningen for respektive kund i Nm’® och kWh. Detta kommer att vara
underlag for berikningarna i senare kapitel.

Kundernas drliga gasforbrukning

Aldreboende Skogsgird Skola Bad
(2005) (2014) (2010) (2012)
Nw’ 68 600 50 100 86200 36 900
kWh 375 200 217 400 446 100 205 500

Kundernas hogsta genomsnittliga effektbehov for uppvirmning ar 156 kW. Detta baseras pa ett
ménadsmedelvirde av gasforbrukningen under aren 2003-2014 och 4r férmodligen ligre dn det
riktiga eftersom gasleveranserna har minskat. Om det maximala effektbehovet f6r respektive kund
anvinds istdllet blir det hogsta effektbehovet under dret 204 kW. Eftersom Skogsgard renoverades
2014 anvindes det maximala virdet under detta ar istillet. Under sommaren 4r badet den enda

anvindaren och vilket dé ger en total effeke pa 106 kW. De effektbehov som kommer att anvindas
redovisas i Tabell 3.2.

Tabell 3.2 Kundernas maximala effektbehov i kW.

Maxeffekt (kW)
Aldreboender 57
Skogsgird 55
Skola 92
Bad 106
Toralt (¢f bad) 204
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4 Forutsattningar for analysen

Analysen av den framtida anvindningen baseras pa fyra olika alternativ dir gasforbrukarna
prioriteras olika. Nedan presenteras antaganden som ligger till grund f6r analysen, si som elpris,
utslipp fran olika uppvirmningskillor och antaganden om gasmotorn.

4.1 Elpris

Priset for den kopta elen baseras pa spotpris, moms, avgifter for eléverforing och effektuttag samt
skatt. Avgifterna for eloverforing och effektuttag bestims av nitdgaren (E.ON) och ir inte kopplade
till uttag. Ar 2014 var eloverforingsavgiften 0,060 kr/kWh och effektavgiften 72 kr/kW.
Effektuttaget som fakturan baseras pd dr det hogst uppmitta uttaget under minaden, medan
eloverforingen dr den totala mingd Gverford el under samma period.

Spotpriset pa el dr beroende av manga omvirldsfaktorer och gar inte att férutspd. Dirfor valdes ett
intervall for spotpriset, pa 0,20-0,60 kr/kWh for att pé sa sitt kunna ge en fingervisning om hur
héga inkomster och utgifter kopplade till elpriset kan bli. I Figur 4.1 redovisas vilken paverkan
elpriset och avgifterna for eloverféring och effektuttag har pi den totala kostnaden for
elanvindningen. Den faktor som péaverkar mest 4r effektavgiften, men eftersom denna bestims av
ndtdgaren och troligtvis inte kommer variera kraftigt kommande ar sattes denna parameter till
72 ke/kWh i berikningarna och inte som ett intervall.

1.6
1.4

1.2

0.8

Férindring av totalpris
—

0.6

0.4
-60 -40 -20 0 20 40 60

Prisforindring [%]

Elpris Elsverforing Effekeavgift

Figur 4.1 Hur rotalpriset pa el paverkas av en prisforindring pa elpris, eloverforingsavgift eller
effektavgift.
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Utover spotpris, effektuttagavgift och dverféringsavgift ingar dven energiskatt och moms i elpriset.
Energiskatten ligger idag pa 0,294 kr/kWh exklusive moms och momsen ir 25 % av totala
elkostnaden [24].

Inkomsten av elhandel kommer att baseras pa spotpris for el och da det dr applicerbart dven
elcertifikat. Deponigas ir enligt forordning (2010:853) om ursprungsgarantier for el berittigat
elcertifikat. Elcertifikaten delas ut under 15 ar frin det att anliggningen sites i drife [25].
Anliggningen kan bli berittigad en ny tilldelningsperiod for elcertifikat enligt forordning
(2011:1480) om elcertifikat, om den fornybara elproduktionen 6kar eller om anliggningen
genomgdr en omfattande ombyggnad. Fér Masalyckes del skulle detta innebira att gasmotorn,
generatorn samt styr- och reglersystem fér gasmotorn maste bytas ut for ate bli berittigad en ny
tilldelningsperiod. Att ersitta endast gasmotorn skulle inte ge en ny tilldelningsperiod for
elcertifikat.

Genomsnittligt pris for elcertifikat for perioden maj 2014 till maj 2015 var 181 ke/MWh [26].
Priset styrs av tillging och efterfragan, men den kvot som kvotpliktiga féretag har kommer att 6ka
fram till 4r 2021 {6r att dérefter avta fram till 2035 [27]. Elcertifikatpriset kommer att antas variera
med +20 % for att spegla marknadsvariationerna och berikna utfallet av 1aga priser och hoga priser,
liknande spotpriset for el.

4.2 Utslapp fran el

Utslipp forknippade med elanvindning beror pa vilket elavtal som tecknas. Om inget aktivt val av
elavtal gors innebir det att elen som kops ar Nordisk residualmix [28]. Detta dr den elmix som ir
kvar pa marknaden nir kunder har kopt ursprungsmirke el, och dirfér varierar mingden
CO2/kWhy fran ar dll ar. Eftersom allt fler kunder koper miljomarke el dkar nu utslippen for
residualmixen, vilka lig pa 483 g/kWh ar 2013 [29].

I dagsliget har Simrishamns kommun ett gammalt elavtal med el utan ursprungsmirkning. Vid
arsskiftet 2015-2016 kommer detta att bytas till el producerad med vind- eller vattenkraft [23]
vilket innebir att koldioxidutslippen fran elanvindning blir noll.

Masalycke koper el med blandat ursprung fran Sysav. Andelen fossilt varierar ngot éver aret, men
genomsnittligt 4r 40 % fossilt och 60 % fran biobrinsle [30].

4.3 Deponigaspris

Kostnaden f6r deponigasen baseras pd metanhalten som mits en ging i veckan ute pd Masalycke.
Frin detta beriknas ett medelvirde f6r varje minad som direfter ger energiinnehillet i gasen.
Kunderna faktureras direfter per levererad kWh. Gaspriset som ir konstant ver aret tas fram vid
arsskiftet och baseras pa forindringen av konsumentprisindex som multipliceras med foregiende
ars gaspris. Badet betalar diremot ett fastpris istillet oavsett forbrukningen, men gaspriset tas fram
pa samma sitt med konsumentprisindex. I dagsldget dr det rorliga priset 0,365 kr/kWh och badets
fasta pris dr 36 774 kr per ar.
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4.4 Kundernas strategi for framtiden

Mingden sild gas till kunderna har minskat de senaste dren. Detta beror inte pd att deras
forbrukning har minskat utan pé att gastillgingen har minskat. Kunderna har deponigasen som
primir virmekilla och vill fortsitta med detta. Som reservkraft anvinds olja, vilket idag gir emot
Simrishamns klimatmal. Darfor har skolan installerat en elpanna att anvinda som reservkraft istéllet
och oljan sitts in som sista utvig. Kommunen har dven planer pa att installera luftvirmepump som
forstirkning och for att ha di gasen tar slut. Dessa planer finns inte hos Skogsgird eller
dldreboendet. Badet ska fa en elpanna innan sommaren och di kommer systemet att forberedas for
att sitta in en luftvirmepump till den dag da gasen ir slut.

4.5 Utslapp fran olja

Oljan som anvinds till uppvirmning antas vara eldningsolja 1, vars undre virmevirde ir
11,9 kWh/kg olja [31]. De utslipp orsakade av oljeforbrinning beriknades utifran oljans

sammansittning, se Tabell 4.1.

Tabell 4.1 Generell kemisk sammansittning for olja [32].

Grunddmne Viktprocent
C | 84,5
H 5,4
0 0,75
N | 3,2

Antalet mol kol per kilo brinsle fas av ekvation 4.1, ddr m 4r massan och M 4r molmassan.

_m (4.1)
TN

For att berdkna hur mycket koldioxid som fas vid férbrinningen av ett kilo kol, kan forst antalet

mol kol i brinslet berdknas med ekvation 4.1. Vid fullstindig forbrainning kommer allt kol att bilda

koldioxid. Detta medfor att lika manga mol kol som det finns i brinslet, kommer bilda koldioxid.

Massan pa den koldioxid som bildas kan beriknas utifran ekvation 4.2, som ir en omskrivning av

ekvation 4.1.
m=n-M (4.2)
Detta gav att vid forbrinning av ett kilo olja fas 3,1 kg koldioxid.

4.6 Ekonomisk analys

Den ekonomiska analysen kommer att utgdras av dterbetalningstiden och nettonuvirdet for de
olika systemen. En investerings dterbetalningstid ar den tid det tar innan de sammanlagda
inbetalningarna ir lika stora som investeringskostnaden, se ekvation 4.3.
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o G
AT = T (4.3)

Dir G dr investeringskostnaden och I 4r arliga intdkeer.

Nettonuvirde anvinds for att berikna en investerings lonsamhet. Nuvirdet dr virdet av en
investerings framtida intikter, omriknat med en given rintesats for att spegla intikternas virde
idag. Genom att subtrahera investeringskostnaden fis nettonuvirdet, se ekvation 4.4 [33]. Ett
positivt nettonuvirde innebir en lonsam investering och ett negativt innebir att investeringen ir
olénsam.

n
Ix
k=1

G dr ater igen investeringskostnaden, I 4r det drliga intdkterna, i 4r kalkylrintan och n dr den
ekonomiska livslingden pé systemet. Ingen hinsyn har tagits till eventuella underhallskostnader.

Den ekonomiska livslingden har satts till 10 ar for alla system, forutom for fjarrvirmen da
livslingden sattes till 15 ar. Kalkylrdntan har satts till 10 %. Nir intikterna baseras pa elproduktion
tas ingen hinsyn till egen forbrukning, utan all el siljs.
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5 Satt att anvanda deponigasen pa

D4 deponigasen ir en dndlig energikilla kommer Masalycke till slut inte kunna leverera mer gas.
Gasproduktionen kommer dessutom att minska exponentiellt. I detta kapitel tittar vi pa olika
alternativa losningar till hur gasen kan fordelas mellan kunderna och forsorja Masalycke med el och
varme.

De tva forsta alternativen innebir att gasen anvinds ungefir som idag, fast med fokus pd antingen
gasforsiljning eller elproduktion. I det tredje alternativet anvinds férgasning for att hoja
energiinnehdllet i deponigasen och pa si sitt kunna utnyttja den en lingre tid. Det fjirde
alternativet handlar om hur kundernas uppvirmning kan fortsitta vara miljévinlig dven da
deponigasproduktionen ir for lag.

Det finns fler alternativ for hur gasen kan anvindas i framtiden, som inte behandlas i denna rapport.
Vid liaga metanhalter kan deponigasen anvindas tillsammans med en dieselmotor. Di kan
deponigasen blandas in i luftintaget till motorn och pd sa sitt forbrinnas. Detta skulle vara battre
dn att fackla gasen, bade ekonomiskt och miljomassigt, eftersom fackling inte ger nigon energivinst
over huvud taget.

Att rena och uppgradera gasen for att anvindas till bland annat fordonsbrinsle skulle kriva stora
mingder gas for att inbringa lonsamhet di systemen 4r kostsamma [6]. Eftersom
deponigasproduktionen kommer att minska pa sikt bedéms uppgradering av gasen pa Masalycke
vara for kostsamt och kommer dirfér inte att undersékas nirmre.

5.1 Alternativ 1 - Salj all gas och kér gasmotorn vid effekttoppar

I alternativ 1 siljs gasen till kunderna och gasmotorn anvinds endast vid effekctoppar. Detta
innebir att Masalycke kommer behova alternativt uppvirmningssitt och férlorar inkomsten frin
elhandeln. Beroende pé vilket uppvirmningssystem som anvinds istillet kommer detta medféra
miljopaverkan i varierande skala.

5.2 Alternativ 2 — Prioritera gasmotorn och salj gas nar det gar

I alternativ 2 prioriteras gasmotorn pd Masalycke. Kunderna behéver da en alternativ virmekailla
som kan medfora koldioxidutslipp. Gasmotorn kommer i framtiden behdva bytas ut, och dirfor
undersoks dven gasmotorer med olika eleffekter.

Att gasmotorn prioriteras innebar att Masalycke kommer kunna anvinda spillvirmen frin denna
till uppvarmning av lokaler. Gaspannan och elpannan finns kvar som reservkraft.

5.3 Alternativ 3 - Forgasning av tra for att spetsa gasen

Deponigasen hade eventuellt kunnat anvindas dven nir metanproduktionen ir lag om den pa nagot
sitt kan spetsas med en annan brinnbar gas. Mésalycke tar emot 4000 ton returtrd som skulle
kunna utnyttjas for att ticka energibehovet, bide for Masalycke och f6r kunderna. Detta kan goras
genom exempelvis forbrinning eller forgasning. I denna del kommer vi att gi igenom forgasning
for att i ndsta kapitel gi igenom forbrinning. Forgasning skulle kunna anvindas for att producera
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gas som kan blandas med deponigasen for att pa si sitt kunna ta hand om deponigasen nir
metanhalten sjunker.

Férgasning innebir att ett fast brinsle, vanligen biomassa, konverteras till brinnbara gaser. Mellan
60 % och 90 % av brinslets energiinnehall blir till brinnbar gas [34]. Gasen kan sedan anvindas
for virme, driva motorer for mekanisk eller elektrisk energi samt framstillning av syntetiska
brinslen.

Férgasningsprocessen inleds med att biomassan torkas och direfter inleds pyrolysen. Pyrolys ir
nedbrytning av material med hjilp av virme, vid ca 350 °C. I pyrolysen bildas trikol, gaser (CO,
COs, Hy, H;O, CHy) samt koks och tjdra [12], [34]. Koks reagerar med vatteninga och bildar CO
och H: [12]. Den koks som inte reagerar med vatteninga férbrinns och generar pa si sitt den
nédvindiga virmen till processen. Gasen frin forgasningsprocessen har generellt sett en
sammansittning av ca 60 % CO och ca 30 % H, [12].

5.3.1 Returtra

Returtrd dr en Svergripande bendmning f6r mottaget trdavfall pa atervinningsstationen. Det bestir
av bland annat rivningsavfall, dorrar, plank, mobler och tripallar. Detta innebir att returtriet kan
vara behandlat med till exempel lim eller firg men 4ven att helt rent trdi tas emot under
benimningen returtrd [35]. Tryckimpregnerat trd kan vara farligt avfall, och ska behandlas separat
[36]. Det ingér alltsd inte i de 4000 ton returtrd som arligen tas emot pa Misalycke och ingar inte
under benimningen returtri i denna rapport.

Elementaranalysen for torrt trd varierar beroende pa trislag men kan antas ha sammansittningen

presenterad i Tabell 5.1.

Tabell 5.1 Generell kemisk sammansitining for tri [32].

Grunddmne Viktprocent
C | 50
H 6
0 43
N 1

Det undre virmevirdet kan beriknas nir den kemiska sammansittningen 4r kind, se
ekvation 5.1 [31].

0
Hi = 0,339-¢ +0,105- 5+ 121 (h— ) = 0,0251 f (5.1)

Dir ¢, s, b, 0 och fir viktsprocent av kol, svavel, vite, syre och fuke i brinslet. For tridbrinslen
giller dven ekvation 5.2 for ett ungefirligt virmevirde, dir fdr fukthalten i brinslet.

H; = 19,22 -0,217 - f (5.2)

Eftersom ursprunget och anvindningen pé returtriet kan variera blir det problematiskt att faststilla
en generell fukthalt. Den 6ppna databasen Phyllis2 innehéller information om sammansittningen
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pa biomassa och avfall och kan anvindas for att ta reda pé elementaranalyser av till exempel olika
sorters traavfall [37]. Utifran dessa beriknades en genomsnittlig fukthalt pa 17 % for returtrid, se
bilaga 11.2 f6r fullstindig redovisning av brinslena. Fukthalten beriknades med ekvation 5.2, vilket
gav ett undre virmevirde pa 4,32 kWh/kg for fuktigt brinsle.

5.3.2 Wobbeindex

Om forgasningsgasen ska anvindas for att blandas med deponigasen dr det viktigt att det
fortfarande gir att anvinda gasen hos kunderna. Gasen som produceras utifrin
forgasningsprocessen har en annorlunda sammansittning jaimfért med deponigasen, vilket paverkar
prestanda och forbrinningsegenskaper. For att ta reda pA om en grundgas kan ersittas med en ny
gas anvinds Wobbeindex, W (M]/m?) for gasen [12]. Definitionen av Wobbeindex framgar av
ekvation 5.3, dir H ir virmevirdet och d ir gasens relativa densitet. Virmevirdet kan vara ovre
eller undre virmevirde, och siledes kan ett 6vre och ett undre Wobbeindex beriknas, i
fortsittningen kommer det undre Wobbeindexet att anvindas.

—— (5.3)
== .

Den relativa densiteten ir gasens densitet relativt till luftens densitet, se ekvation 5.4.

qa="re (5.4)
P1

Wobbeindex ir proportionell mot brinnareffekten, om Wobbeindex 6kar 10 % kommer
brannareffekten 6ka med lika mycket. Hur stor forindring av Wobbeindex som tilldts vid ersittning
av gaser varierar mellan linder, men vanligt forekommande 4r en godkind variation pa +5 % [12].

5.3.3 Producerad mangd gas fran férgasning
Mingden gas som produceras i sublimatorn respektive férgasningsanliggningen har beriknats
utifran eleffekten pa systemet, elverkningsgraden och antalet fullasttimmar, se ekvation 5.5.

(5.5)

Effekten for sublimatorn och Entrades forgasningsanliggning dr 159 kW respektive 44 kW.
Elverkningsgraden for sublimatorn ir 0,35 och 0,24 f6r Entrades forgasningsanliggning. Antalet
fullasstimmar sattes till 6800 per ér f6r bada systemen.

5.4 Alternativ 4 - Fjarrvarmealternativet

Det hir alternativet dr antingen en parallell ¢ill alternativ tva dir deponigasen anvinds i gasmotorn,
eller om flera ar nir gasproduktionen har avstannat. Eftersom Masalycke drligen tar emot 4000 ton
returtrd ar en tinkbar anvindning att flisa och férbrinna detta tri. Genom att ta tillvara pa virmen
som fjirrvirme skulle kundernas uppvirmningsbehov kunna sikras dven i framtiden nir
deponigasen inte ricker till.
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5.4.1 Fjarrvarme
For att kunna leverera hetvatten till kunderna behéver kulvertar anliggas frain Masalycke till Sanke

Olof. Denna stricka domineras av skog eller akermark med undantag for stadsmiljon inne i Sankt
Olof. Vid kulvertbygge har kulvertlingden stor betydelse for kostnaden per meter, dir korta
strackor far hogre kostnad per meter 4n en lingre stricka [38]. Aterstillandet efter installation driver
upp kostnaden och har stor betydelse vid utbyggnad i titortsomride. I gronomraden har
kulvertmaterialet storre betydelse ju storre rordimension, men foér smd dimensioner ir det
fortfarande markarbete som ir den dominerande faktorn [38].

Kundernas totala effektbehov dr som hogst 204 kW. I fjarrvirmeledningarna antas dven en
virmeforlust pd 10 %, vilket tillsammans med Masalyckes uppvirmning ger ett maximalt

effektbehov pa 230 kW.

5.4.2 Fjarrvarmepanna
For att ticka kundernas virmebehov en kall vinterdag har Osby Parcas 199 kW fastbrinslepanna

valts. Pannan kan gi pa overlast vid behov och ticka det maximala effektbehovet [39]. Att istillet
képa en storre panna som oftare gar pa dellast 4r inte rekommenderat, eftersom detta orsakar mer
utslipp och askan orsakar belidggningar i pannan. Det dr mojligt att anvinda returtrd i pannan
forutsatt att bitarna inte ir forstora och att materialet 4r fritt frén till exempel metall. Firg och lim
kan diremot orsaka belidggningar i pannan samt kan orsaka problem med féroreningar i rokgaserna,
ddrfor dr sa rent material som mojligt att rekommendera [39].

Pannan har en ldgsta returtemperatur pa 60 °C och en maximal drifttemperatur pa 95 °C [40]. Den
maximala temperaturskillnaden i pannan dr 30 °C. Vattnets returtemperatur frin kunderna
kommer vara ldgre 4n den tillatna, vilket kan l6sas genom recirkulation. D4 blandas vatten ut fran
pannan med ingdende for att pa sa sitt hoja ingdende temperatur.

5.4.3 Fjarrvarmenat

Det finns inget befintligt fjarrvirmenit i Sankt Olof, och nirmsta tillgingliga anslutning 4r ungefir
tvd mil bort i Simrishamn. Detta innebdr att ett nytt fjarrvirmenit hade behovt installeras for att
mojliggora virmeleverans till kunderna. Det dr tva kilometer mellan Misalycke och Sankt Olof,
och kunderna ligger lite utspritt, se Figur 5.1 nedan. Den totala strickan blir 3,1 km.
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Figur 5.1 Ungefarliga avstind mellan Masalycke och kunderna for en potentiell fiarrvirmeledning.

For Masalyckes del skulle en del av virmen kunna anvindas f6r uppvirmning av lokaler och pé sa
sitt behovs inget alternativt uppvirmningssystem.

5.4.4 Fjarrvarmeledningar

Fjirrvirmeledningarnas kostnader 4r kopplade till ledningarnas storlek. Genom att berikna
volymflédet kan innerdiametern pa ledningarna bestimmas, och direfter viljs passande ledning.
Volymflodet kan beriknas utifrin panneffekten, se ekvation 5.6 och 5.7 nedan. Q ir virmeeffekten,
m dr massflodet av vatten, p dr vattnets densitet, ¢, dr specifik virmekapacitet och AT dr
temperaturskillnaden mellan det ingdende och utgiende vattnet.

. Cp-AT
= 5.6
m 6 (5.6)
V= m (5.7)
p

Volymflodet i roret kan dven berdknas utifran rorets tvirsnittsarea och flodets hastighet, se ekvation
5.8, dir v dr flodets hastighet och d; ir rorets innerdiameter. Genom att skriva om ekvationen till
5.9 fs rorets innerdiameter.
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V=v-m- ($>2 (5.8)

di= |— (5.9)

Vattnets hastighet sattes till 2 m/s vilket gav en innerdiameter pa 34 mm. Detta innebir att ett
DN32-ror behdvs, som har en innerdiameter pd 40 mm eftersom den mindre storleken, DN25,
har en innerdiameter pd 30 mm. Med en storre innerdiameter minskar hastigheten pa vattnet till
1,48 m/s, vilket 4r en férindring pd 25 %.

Mellan Misalycke och Sankt Olof dr det 2 km skogsmark. Mellan kunderna i Sankt Olof dr det en
total stricka pd ungefir 1,2 km beroende pa hur ledningarna dras. I Tabell 5.2 nedan redovisas de
kostnader for att anligga fjarrvirmeledningar lings denna stricka. Kostnaderna baseras pa
redovisade kostnader i kulvertkostnadskatalogen fran 2007 och giller fér enkelror med isolering
serie 2 [38]. Isoleringen av fjarrvirmerdr kan delas in i fyra klasser, O till 4. Serie 0 4r d& den simsta
isoleringen, medan serie 4 4r en mycket avancerad isolering [41].

Tabell 5.2 Kostnader for fiarrvarmeledning till och i Sankt Olof.
Ledningskostnader, kr

Innerstad ‘ 4200 000
Skogsomride ‘ 3800 000
Totalt | 8 000 000
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6 Resultat

6.1 Alternativ 1

Alternativ 1 baseras pd att kunderna stir som baslast och all tillginglig gas siljs. Gasmotorn far di
anvindas vid topplaster for att ta hand om gasoverskottet. Fram till 4r 2027 ticker gasproduktionen
drsbehovet for alla kunder, se Figur 6.1. Prognosen tar inte hinsyn till variationer 6ver dret utan
visar endast prognostiserad arlig gasproduktion. I figuren visas dven Masalyckes virmebehov samt
kundernas forbrukning i kWh. Skogsgird och badets érsforbrukning 4r nistan lika stora, och syns
ddrfor daligt i figuren (gron respektive turkos linje).

2 000 000
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&
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<
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Gasprognos —— Aldreboende Skogsgérd
Skolan Badet uppvirmning Masalycke

Total gasanvindning

Figur 6.1 Gasprognos och forvintade dgrsforbrukning av gas till uppvirmning i kWh. Efter ar 2027
récker gasen inte till alla forbrukare lingre.

Att anvinda gasmotorn endast vid topplaster innebér att motorn méste stoppas och startas vid
behov och kommer ge forslitningar pa motorn och en simre verkningsgrad. Aven ett inkdp av en
gasmotor med lagre effekt 4n den befintliga skulle innebira flertalet stopp. Mangden gas ricker inte
till fullast pa bade kunder och gasmotor i dagsliget, dven om en mindre gasmotor inférskaffas.
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Detta visas tydligt i Figur 6.2 dir gasforbrukningen av en 22 kW gasmotor 4r hogre in den mingd
gas som finns kvar efter forsiljning till kunderna.
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Figur 6.2 Mdngden gas kvar efter forsilining till kunderna (bl linje) samt forbrukning av en 22 kW
gasmotor (orange linje).

Om gasoverskottet inte kan anvindas till en gasmotor uppstir problemet med hur detta
gasoverskott ska hanteras eftersom gasen maste forbrukas i samma takt som den produceras. Efter
ar 2027 ricker deponigasen inte till alla kunder vilket leder till att kunderna en efter en kommer
behova kopplas bort.

Den befintliga gasmotorn producerar drligen mer el 4n vad som forbrukas, vilket innebar att om all
gas siljs till kunderna kommer Masalycke behova kopa el istillet. Den arliga elforbrukningen har
beriknats utifrin producerad, kopt och sild el. Eftersom det inte finns ndgon dokumentation 6ver
elpannans anvindning kommer hela elférbrukningen antas vara normal verksamhetsforbrukning.
Detta innebir att den beriknade elférbrukningen férmodligen dr hogre dn den verkliga nir
elpannan bortses.

Tabell 6.1 Ar/ig kostnad for el pa Masalycke. Aorlz'g elkostnad dr endast beriknad pa spotpris medan
moms, effektavgift samt dverforingsavgift inkluderas i drlig total elkostnad.

Ligt Medel Hogr
Elpris kr/kWh | 0,2 0,4 0,6
/irlz’g total elkostnad 205 100 206 400 315 800
z‘ir/ig elkostnad 55 300 110 700 166 000

I Tabell 6.2 redovisas det arliga inbetalningsdverskottet frin gasforsiljning nir elkostnaderna har
riknats bort for lage till hogt elpris samt lagt till hogt gaspris. Aven om ingen elproduktion, och
dirmed elforsiljning, sker blir inkomsten hogre 4n utgifterna.
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Tabell 6.2 Det drliga inbetalningsoverskottet da intikterna kommer frin gasforsilining och utgifterna
[frin elanvindning.

Gas
Légt pris medel Hagt pris
Ligtpris | 302100 370 700 480 400
El medel | 246 800 315 400 425 000
Higt pris | 191500 260 000 369 700

Om ingen gasmotor kops in kommer Mésalycke behova en alternativ virmekilla f6r uppvirmning
av lokaler. I Tabell 6.3 presenteras utslipp, installationskostnader och drliga kostnader férknippade
med olika uppvirmningssystem.

Tabell 6.3 Usslipp, installationskostnad och drliga kostnader for olika uppvirmningssystem pa

Moisalycke.
Ussliipp, Arlig kostnad, kr Komplett
kg CO/dr Lagrt elpris ~ Medel elpris ~ Hogt elpris  installationskostnad, kr
Virmepump 580 2130 2700 3270 90 000
Elpanna 2 300 9390 12 560 15730 0
Pelletspanna - 12 550 80 000
Gaspanna - Gratis deponigas 0

Elpannan och gaspannan ir redan installerade pad Masalycke och har dirfér ingen
installationskostnad. Till gaspannan kan deponigas anvindas trots forsiljning till kunder da
forbrukningen ir lag, vilket innebir att inget brinsle behovs kdpas in. Elpanna skulle kunna sta
som reserv vid de tillfillen di gasen inte ér tillricklig f6r den momentana férbrukningen.

En luftvattenvirmepump med installation kostar mellan 60 000 och 115 000 kr [42].
Virmepumpen i analysen dr en Mitsubishi EcoDan med en nominell effekt pa 6 kW och kan virma
upp till 120 m? med en komplett installations- och produktkostnad pa 90 000 [43]. COP for

virmepumpen ir 4,42.

En tanke var att anvinda returtri f6r Masalyckes uppvirmning men dé detta stiller héga krav pa
forbrinningstemperaturer och gor systemet mer komplext skulle priset bli for hogt for att vara
ckonomiskt forsvarbart. Dirfor undersoktes pelletspanna for jimforelsens skull. For att ticka
Masalyckes uppviarmningsbehov krivs en brinnareffeke pa 20 kW [44]. I installationskostnaden
ingdr panna, brinnare och férrad. En pelletspanna dr automatisk och innebir mindre arbete 4n en
vedpanna som dven skulle kriva en ackumulatortank. For att ticka det arliga uppvirmningsbehovet
krivs ungefir fem ton pellets [44], vilket innebir en arlig kostnad pd 12 550 kr om pelletspriset r
2 510 kr/ton [45], vilket var det genomsnittliga priset f6r bulkleveranser av pellets i april 2015.
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6.2 Alternativ 2

Deponin producerar tillrickligt med metan f6r att ticka en 60 kW gasforbrukning fram till ar
2027. Om motorer med en mindre eleffekt installeras innebir detta att motorn kan koras lingre,
se Figur 6.3. En 22 kW motor skulle kunna kéras pa fullast fram till ar 2055, 30 kW till 2045 och
tva stycken 22 kW till 2033.
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Figur 6.3 Gasprognos och olika gasmotorers drliga gasforbrukning i kWh. Dagens 60 kW motor har
genomsnittligt 6800 fullasttimmar, vilket dven har anvints for de dvriga gasmotorerna.

En mindre f6rbrukning hos gasmotorn innebir dven att det finns gas till forsiljning, och skulle
kunna ticka ett par kunders behov men inte alla. Gasmotorn kan ga som baslast och kunderna star
for topplasterna. Detta stiller krav pd kundernas reservsystem for uppvirmning da dessa i storre
utstrickning kommer std for uppvirmningen.

Vilken eleffekt gasmotorn har kommer paverka den arliga elproduktionen. I Figur 6.4 redovisas
arlig inkomst fran elhandel for de olika motorerna da elpriset 4r lagt, medel respektive hogt. Nir
elpriset stiger okar den arliga inkomsten mer ju hogre effekten pa motorn ir.
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Figur 6.4 Aorlz'g inkomst av elhandel for gasmotorer med olika eleffekt som en funktion av elpriset.

I Figur 6.5 visas hur den arliga inkomsten forindras beroende pa pris pa deponigasen. Badet har
precis som idag ett fast pris istillet f6r per kWh levererad gas som de andra kunderna, men dven
hir har en prisprognos gjorts. I berikningarna antas det att hela kundernas behov ticks, det vill
siga att den totala arliga inkomsten fran varje kund 4r om kunden endast anvinder gas till
uppvarmning.
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Figur 6.5 Fordndringen av den drliga inkomsten beroende pd hur deponigaspriset dndras.

En jaimforelse av den totala arliga inkomsten f6r de olika kunderna och gasmotorerna finns i Figur
6.6 nedan. Skogsgard har hogst forbrukning och genom att prioritera gasforsiljningen hit blir
inkomsten hogre in om en 60 kW gasmotor skulle kdpas in. Aven prioritering av skolan skulle ge
hogre inkomst 4n gasmotorn.
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Figur 6.6 Arlig inkomst baserat pi medelhigr el- och deponigaspris (0,4 kr/kWh. respektive 0,42
ler/le Whgas).

Om elpriset riknas om frin kr/kWhy till ke/kWhg,, gir det ldttare att direkt jimfora virdet for
gasen. Vid elproduktion blir inkomsten mellan 0,058-0,18 ki/kWhy,, medan forsiljningen till
kunderna ligger pd 0,37-0,50 kr/kWhy,,. Dessa siffror baseras pa de prognostiserade priserna.

Arlig inkomst [kr]

Om kunderna inte anvinder deponigas f6r uppviarmning och istillet forlitar sig pa sina reservsystem
medfér detta en miljébelastning i form av koldioxidutslipp, se Tabell 6.4. Endast skolan har
elpanna i dagsliget och dven planer pa installation av virmepump. Badet f6ljer samma strategi, och
dirfor gjordes berikningen med virmepump f6r endast dessa kunder. Elpannan togs med for alla
kunder som en jimforelse.

Tabell 6.4 Koldioxidutslipp som genereras som konsekvens av att kunderna inte anvinder deponigas

Jfor uppvirmning.
Utsslipp kg COJ/dr
Oljepanna Elpanna Virmepump
Alla kunder 395 800 419 900
Aldreboendet 97 500 103 400
Skogsgird 129 000 136 900
Skolan 115900 123 000 29 200
Badet 53 400 56 600 13 500

Elpannan och virmepumpens miljopaverkan beror frimst pa vilket elavtal kunderna har, eftersom
detta avgdr mingden koldioxidutslipp. Om gron el anvinds blir utslippet noll. Nir elpannan gir

45



pa Nordisk residualmix blir de érliga koldioxidutslippen hégre jimfért med oljepannan.
Anledningen till detta idr att forluster vid elproduktionen héjer mingden utslipp i form av
kg CO,/kWh jimfort med nir oljan anvinds direke till uppvirmning. Skolan och badet har som
tidigare namnt planer pa att byta till gron el vilket d2 kommer att sidnka utslippen. Virmepump ér
det alternativ som medf6r minst drliga koldioxidutslapp.

Om en 22 kW eller 30 kW gasmotor ska installeras kommer detta att krdva en ny installation Mini
CHP-anliggning och inte endast ett utbyte av motor. Existerande rorsystem bér diremot kunna
dteranvindas, beroende pa vilket skick roren ir i. Detta innebir att kostnaderna blir hégre in om
en 60 kW motor viljs, eftersom da behdver endast denna bytas ut. Se Tabell 6.5 for kostnaderna
for de olika systemen samt installation.

Ett utbyte av Mini CHP-anliggningen innebir att systemet blir berdttigat elcertifikat. Att endast
ersitta gasmotorn, vilket sker om en 60 kW motor viljs, kommer inte innebira en forlingning av
tilldelningsperioden. Om #ven generatorn samt styr- och reglersystem byts ut (renovering riknas
inte) skulle detta kunna ge en ny tilldelningsperiod men berikningarna har gjorts pa att endast
gasmotorn byts ut. For systemen med en effekt pd 22 kW, 30 kW samt 44 kW har elcertifikat tagits
med i de 4rliga inkomsterna.

Tabell 6.5 Investeringskostnader for de olika gasmotorsystemen.

Effekt pi motorn Kostnad for system Installationskostnad Total kostnad
22 kW | 529 700 111 500 641 200
30 kW | 557 600 111 500 669 100
44 kW | 1059 000 111 500 1171 000
60 kW | 80 700 83 600 164 300

Aterbetalningstiden for systemen varierar och ir beroende av den totala kostnaden och de totala
arliga inkomsterna, se Tabell 6.6. Kortast aterbetalningstid har 60 kW motorn, med 0,67 &r vid
hogt elpris och 2,0 ar vid lagt elpris. Motorn med en effekt pd 30 kW har mellan 4,0 och 9,5 érs
dterbetalningstid. Langst aterbetalningstid har 22 kW motorn med 5,2 till 12 ar.

Tabell 6.6 Aterbetalningstid for de olika systemen.

Aterbemlm’ngstz’d, ar

Effekt pd motorn Ligr elpris Medel elpris Hogt elpris
22 kW 12 7,4 5,2
30 kW 9,5 5,6 4,0
44 kW | 11 6.7 4,8
60 kW | 2,0 1,0 0,67

I Tabell 6.7 redovisas nettonuvirdet for systemen. Nettonuvirdet ar positivt f6r bade lagt och hogt
elpris for 60 kW motorn. 30 kW motorn har positivt nettonuvirde for medel och hogt elpris, men
negativt for ligt. Bide motorn med 22 kW och 44 kW ir nettonuvirdet negativt for lagt och medel
elpris men positivt f6r hogt elpris.
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Tabell 6.7 Nettonuvirde for de olika systemen.

Nettonuvirde, kr

Effeker pa mororn Ligt Medel Higr
22 kW | -324 200 -107 100 110 000
30 kW | -236 900 59 200 355 300
44 kW | -537 000 -102 700 331500
60 kW | 337 000 838 300 1 340 000

I nettonuvirdet har inte vinsten av gasforsiljning tagits med, utan baseras endast pa elpris och
inkomst fran elcertifikat. Den totala lonsamheten dirfor troligtvis hogre om gasen dven kan siljas.
I Figur 6.7 visas nettonuvirdet for 22 kW, 30 kW samt 44 kW-gasmotorn som en funktion av
elpriset. 22 kW-gasmotorn kriver ett elpris pa minst 0,5 kr/kWh, 30 kW-gasmotorn 0,35 kr/kWh
och 44 kW-gasmotorn 0,45 kr/kWh for att investeringen ska bli 16nsam.
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Figur 6.7 Nettonuvdrdet for de olika gasmotorerna som en funktion av elpriset.
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6.3 Alternativ 3

I detta kapitel har forfragningar gice ut till tvé foretag som siljer forgasningsanliggningar. I de tva
forsta kapitlen presenteras dirfor de olika l6sningarna och i sista underkapitlet visas resultatet av
studien.

6.3.1 Frichs sublimator
Frichs ir det foretag som har levererat och installerat gasmotorn pa Masalycke. De har tagit fram

ett si kallat sublimatorsystem, som fungerar pi ett liknande sitt som férgasningsprocessen.
Biomassan torkas och fors darefter in i sublimatorsystemet dir den omedelbart virms upp till
750 °C [46]. Detta resulterar i att flyktiga gaser krackas och biomassan forgasas. Gasen transporteras
ut ur reaktorkammaren tillsammans med restprodukten som kallas f6r biokol (trikol). Kolet
absorberar bland annat svavel- och klorféreningar fran produktgasen. Direfter kan gasen antingen
lagras eller forbrinnas direke for energiproduktion, till exempel i ett CHP-system for elproduktion
och produktion av virme eller kyla. Enligt Frichs beridknas sublimatorsystemet att ha en livstid pa
10 ar.

Sublimatorsystemet kan anvinda alla sorters biomassa som brinsle [46]. Beroende pé vilket brinsle
som anvinds kommer restprodukten att fa varierande innehdll, men optimalt 4r om restprodukten
ir fri frin farliga imnen och dirmed kan anvindas som godsel pa akrar. Ar detta inte mojlige
kommer restprodukten behévas tas om hand pd annat sitt, till exempel deponering eller
destruering.

Frichs har sjilva analyserat gassammansittningen producerat av torrt triflis. I Tabell 6.8 visas de
dominerande kemiska féreningarna, for fullstindig analys hinvisas till bilaga 11.3.

Tabell 6.8 Sammansittning pd gasen producerad av Frichs sublimatorsystem.

Kemisk forening Molprocent
co | 35,29
CO, 19,57
H, 16,23
CH; | 21,72

Gassammansittningen pd gasen frin sublimatorn skiljer sig frin deponigasen. Huruvida
deponigasen kan ersittas med gasen som produceras i sublimatorn kan bestimmas utifrin

Wobbeindex, se kapitel 5.3.2.

6.3.2 Entrade forgasningsanldggning

Entrade ir ett tyskt foretag som har tagit fram en containerlosning for férgasning. Systemet
utvecklades for att effektive kunna utnyttja fornybara energikillor for elproduktion i
utvecklingslinder. Anliggningen kriver endast 4 m” yta, och genererar liga mingder tjira vilket ger
en lingre livstid p& systemet och en mer stabil drift [47]. Specifikationerna for sjilva
forgasningsprocessen finns inte tillgingliga, varpd den producerade gasen kommer att antas besta
av frimst CO och H,. Bade sublimatorn och Entrades forgasningsanliggning kommer att antas ha
6800 fullasttimmar per ér.
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6.3.3 Gasernas Wobbeindex

Wobbeindex beriknades for sublimatorn eftersom den producerade gasens sammansittning var
tillginglig. Sammansittningen pa gasen frin Entrades forgasningsanliggning 4r inte kind och
kunde dirfor inte beriknas.

For gasen producerad av Frichs sublimator blir Wobbeindex 18,8 MJ/Nm’. Deponigasens
sammansittning varierar 6ver dret och dirfér har ett arsmedelvirde fér gassammansittningen
anvints. Detta gav ett intervall pa 19,93-21,35 M]J/Nm? for aren 2011-2014. Skillnaden pé ungefir
sublimatorgasens och deponigasens genomsnittliga Wobbeindex dr 9 % vilket ligger utanfor det
godkinda intervallet. Forindringen av Wobbeindex vid inférandet av forgasning kan innebira att
brinnarna pa gaspannorna behover justeras eller i virsta fall bytas ut. Det dr dock virt att notera ér
att Wobbeindex utriknat med deponigasens genomsnittliga metanhalt 6ver aret har en variation
pa 7 %. En blandning av deponigasen (medelvirde 2011-2014) med gas frin sublimatorn har ett
Wobbeindex pa 19,67 MJ/Nm? vilket dr 4 % ligre an Wobbeindex f6r deponigasen.

Eftersom deponigasens sammansittning kan ha relativt stora variationer 6ver dret medfor ett
medelvirde osikerheter.

6.3.4 Analys av forgasningsalternativet
Tva olika sorters forgasningssystem har undersdkes, Frichs sublimatorsystem och Entrades

forgasningsanliggning. I Figur 6.8 visas den arliga gasproduktionen frin Frichs sublimatorsystem
och deponin. Den totala érliga gasproduktionen tillsammans med dagens deponigasproduktion ir
ca 5 188 000 kWh. Sjilva sublimatorn har en gasproduktion pa 3 089 000 kWh, vilket motsvarar
en anvindning av ungefir 715 ton returtri.
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Figur 6.8 Den bli linjen visar den méngd gas som produceras av Frichs sublimator och frin deponin.
Den orangea linjen visar kundernas gasbehov och den gra linjen visar gasméingden producerad av
[forgasningsanliggningen.

Entrades forgasningsanliggning producerar mindre gas dn sublimatorsystemet, se Figur 6.9. Med
dagens deponigasproduktion blir den arliga gasproduktionen ca 3 345 000 kWh.
Férgasningsanliggningen producerar 1 247 000 kWh érligen, vilket 4r ndgot mindre 4n den totala
sida gasen. Detta innebir att forgasningsanlidggningen inte kommer kunna tillgodose kundernas
totala behov utan forstirkning med deponigas. I férgasningsprocessen anvinds ungefir 290 ton

returtrd per dr.
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Figur 6.9 Den bli linjen visar den méngd gas som produceras av Entrades forgasare och frin deponin.
Den orangea linjen visar kundernas gasbehov och den gra linjen visar gasméingden producerad av
[forgasningsanliggningen.

Lonsamheten for systemen har berdknats i tva fall. I fall 1 anvinds all gas till elproduktion och i
fall 2 anvinds gasen till bide elproduktion och forsiljning for sublimatorn och endast till f6rsiljning
for forgasningsanliggningen. Utvirderingen baseras endast pd den gas producerad av sublimatorn
respektive forgasaren, dirmed tas deponigasen inte med som inkomst. Detta ir for att tydliggora
investeringens lonsamhet direkt kopplad till systemen. Dirutéver tillkommer deponigasen som kan
anvindas tillsammans med den producerade gasen for uppvirmning och elproduktion.

Bada systemen ir berittigade elcertifikat vid anvindning av returtri, vilket har tagits med i den
totala arliga inkomsten. Investeringskostnaden for anldggningarna visas i Tabell 6.9.

Tabell 6.9 Investeringskostnader for Frichs sublimatorsystem och Entrades forgasningsanliggning.

Investeringskostnader, kr
Frichs Sublimator 19 930 000
Entrades forgasning 957 000

Aterbetalningstiden for Frichs sublimatorsystem redovisas i Tabell 6.10 for fall 1 och fall 2. Det
laga el- och deponigaspriset ger en aterbetalningstid pa 53 ar for fall 1 och 28 ar for fall 2. Ett hogt
pris ger en dterbetalningstid pa 23 respektive 17 ar.

51



Tabell 6.10 A’terbemlningsﬂd for Frichs sublimatorsystem da priset for el respektive deponigas dr ligt,

medel och hogt.
Elpris och z‘iterbemlningxtz’d, ar
deponigaspris Fall 1 Fall 2
Ligt | 53 28
Medel ‘ 32 21
Higt | 23 17

I Tabell 6.11 visas dterbetalningstiden f6r Entrades forgasningsanliggning for lagt till hogt el- och
deponigaspris. Detta ger en dterbetalningstid mellan 3,9 till 9,3 ér for fall 1 och 1,5 dill 2,1 &r for
fall 2.

Tabell 6.11 Aoterbemlningxtid for Entrades forgasningsanliggning da priset for el respektive deponigas
dr lagt, medel och hogt.

Elpris och Aterbemlm’ngstz’d, ar

deponigaspris Fall 1 Fall 2
Ligt | 93 2,1
Medel | 5,5 1,8
Hogt | 39 1,5

Nettonuvirdet f6r Frichs sublimatorsystem ér negativt for dven hogt pris pa el och deponigas for

bade fall 1 och fall 2, se Tabell 6.12.

Tabell 6.12 Nettonuviirde for Frichs sublimatorsystem da priset for el respektive deponigas dr ligt,

medel och hogt.
Elpris och Nettonuvirde
deponigaspris Fall 1 Fall 2
Ligt | -17 640 000 -15 490 000
Medel -16 070 000 -14 200 000
Hogt -14 500 000 -12 660 000

I Tabell 6.13 visas nettonuvirde for Entrades forgasningsanliggning. For fall 1 fis ett negativt
nettonuvirde vid ett ligt elpris, men for fall 2 blir nettonuvirdet positivt redan nir priset for
deponigas ir lagt. For medel och hogt pris pa el och gas dr nettonuvirdet positivt for bide fall 1
och 2.
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Tabell 6.13 Nettonuvdirde for Entrades forgasningsanliggning da priset for el respektive deponigas dr
lagt, medel och higt.

Elpris och Nettonuviirde
deponigaspris Fall 1 Fall 2
Lige | -323000 1 880 000
Medel | 111000 2 260 000
Higt | 545000 2 870 000

For att nettonuvirdet fér Entrades forgasningsanliggning ska bli positivt krivs ett elpris pa

0,35 kr/kWh, se Figur 6.10.
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Figur 6.10 Nettonuvirdet for Entrades forgasningsanliggning som en funktion av elpriset.

6.4 Alternativ 4

For att forsorja kunderna med fjirrvirme krivs ungefir 310 ton returtrd, om fukthalten sitts till
17 %. Okar fukthalten medfor detta att mer returtri krivs och minskar den krivs det istillet mindre
returtrd. Eftersom de mottagna mingderna ir betydligt hogre 4n 310 ton innebir detta att
forsiljningen av det flisade triet inte behdver upphora, eller att fler kunder eventuellt skulle kunna
anslutas till systemet. Berdkningarna har dock utgatt ifran att endast de befintliga kunderna ansluts.

Pannan som valts ut 4r Osby Parcas P500 med en effekt pa 300 kW. En komplett installation av
denna kostar 800 000 kr. Ledningskostnaderna uppgér till 8 000 000 kr, och nigra berikningar
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for anslutningskostnader har inte tagits med eftersom dessa oftast betalas av kunden. Det finns risk
for att vid en eventuell anslutning till fjarrvirme skulle kunderna vilja en annan l6sning om de
sjdlva ska std for denna kostnad, och dirfér dr en eventuell kompromiss eller att Sysav skulle sta for
kostnaden en mojlig 16sning. Om anslutningen skulle betalas av Sysav blir systemet dyrare dn vad
som beriknats hir.

Priset pd fjarrvirmen har satts till 0,36 kr/kWh f6r att matcha dagens gaspris. Genomsnittligt
fjarrvirmepris for storre flerfamiljshus respektive smahus var 0,80 respektive 0,89 kr/kWh ar 2014
[48]. Priserna beror frimst pa brinslepris, men dven utformning av nit spelar roll. Ett mindre nit
har generellt hogre priser 4n ett storre och nit med kraftvirme.

Med en total kostnad pi 8 800 000 kr och ett fjarrvirmepris pd 0,36 kr/kWh fis en
dterbetalningstid pa 19 ar, se Tabell 6.14. Om priset istillet sites till 0,80 kr/kWh blir
dterbetalningstiden nio 4r istillet. Nettonuvirdet dr negativt f6r bada prisfallen. For ett positivt

nettonuvirde skulle ett pris pa 0,973 kr/kWh behovas.

Tabell 6.14 Ar[iga intdkter, dterbetalningstid och nettonuvirde nir fjarrvirmepriset dr 0,36

respektive 0,80 kr/kWh.
Fjdrrvirmepris kr/kWh z‘irlz'ga intikter z‘iterbemlningsﬂd, ar  Nettonuvirde, kr
0,36 | 476000 18,5 -5 182 000
0,80 | 951000 9,25 -1 564 000
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7 Diskussion

I kapitel 5 presenterades resultatet av den ekonomiska analysen for de olika alternativen; alternativ 1
dir all gas siljs och Masalycke behdver en alternativ virmekilla, alternativ 2 dir gasmotorn
prioriteras och kunderna behover alternativ virmekailla, alternativ 3 dir returtrd utnyttjas i en
forgasningsanliggning samt alternativ 4 dir returtri utnytgjas for fjarrvirmeproduktion.

Nir forsiljningen prioriteras i alternativ 1 kan alla kunders behov tillgodoses fram till 2027 men
inget utrymme finns for elproduktion. Aven om det minsta Frichs Mini CHP-systemet viljs ricker
det i dagsliget inte till det totala kundbehovet och gasmotorn, varpa problemet med hur
effekttoppar ska hanteras uppstar. Att investera i en ny motor, vilket senast méste ske inom det
nirmsta aret om ingen annan l3sning finns, ter sig dd mycket olonsamt.

Av de uppviarmningsalternativ som presenteras i kapitel 6.1 4r den befintliga gaspannan bst ur ett
kostnadsperspektiv, da den inte har nagra arliga kostnader eller investeringskostnader. Elpannans
arliga kostnader varierar med priset, men 4ven den ir redan installerad och har siledes inga
installationskostnader. Viarmepumpen har visserligen ligre arliga kostnader, men kriver dven ett
inkdp och installation. Pelletspannan har ungefir samma érliga kostnader som elpannan men har
dven en investeringskostnad. Dessutom kriver pelletspannan en del arbete i form av pafyllning av
pellets och en gang per ar behdver pannan stoppas for att askas ur.

Det uppvirmningsalternativ som ter sig mest 16nsamt dr dirfor att fortsitta med gaspannan och
elpannan. Nir elpannan behéver ersittas kan virmepumpsalternativet dter igen undersokas.

I alternativ 2 prioriteras gasmotorn framfor forsiljning. Eftersom dagens gasmotor ska bytas ut
inom ett ar undersoktes vad som sker om en mindre eller likadan motor viljs. Vid val av en mindre
gasmotor behovs en ny Mini CHP-anliggning installeras, vilket driver upp kostnaderna.
Aterbetalningstiderna for de olika anlidggningarna varierar, dir 60 kW-motorn var bist och direfter
kom 30 kW-motorn. Elproduktionen ir avgorande for aterbetalningstiden och fo6r de mindre
gasmotorerna blir investeringskostnaderna for hoga jaimfért med inkomsten av elhandeln, pa grund
av det laga elpriset.

Nettonuvirdet ir positivt for 60 kW-gasmotorn dven vid ligt elpris, medan 30 kW-gasmotorn
kriver ett elpris pa 0,35 kr/kWh f6r att nettonuvirdet ska bli positivt. Detta innebir att
30 kW-motorn behover ett elpris som ar hogre dn dagens, vilket gor investeringen riskfylld.
Eftersom 22 kW-gasmotorn kriver ett elpris pd minst 0,5 kr/kWh anses detta alternativ allefor
riskfylld dven i kombination med gasférsiljning.

Gasmotorerna méste anvindas i kombination med forsiljning for att kunna ticka effekttoppar. Om
60 kW-motorn viljs finns det endast ett litet utrymme for f6rsiljning, forutsatt att motorn ska ga
pa fullast. Vissa kunder har redan bérjat forbereda for alternativa uppvirmningskillor. Genom att
motorn prioriteras kan det leda till att kunderna di viljer ett annat alternativ vilket minskar
mojligheten att anvinda kunderna i framtiden vid effekttoppar.
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Genom att vilja 30 kW-gasmotorn frigdrs mer gas for leverans till kunderna dan di 60 kW-motorn
viljs. P sa sitt kan kundrelationen bevaras for att dven i framtiden ha avsittning fér gasen. Om
60 kW-motorn viljs och kundrelationen forsimras kan det leda till att nir gasmotorn éter igen ir
gammal och ska bytas ut finns det inga kunder att silja gas till. Om en mindre motor i det liget
inte har tillrickligt hog kapacitet for att forbruka deponigasen i den takt som den produceras
uppstar det problem med hur gasen ska avsittas.

I jimforelse av inkomster fran gasforsiljning respektive elhandel ger gasforsiljningen mer per
kWhg, dn elforsiljningen. En kombination av elproduktion och gasforsiljning skulle dirfor ge en
hogre total intdkt in vad som tagits med i berdkningarna av nettonuvirde som baserades pa endast

elhandel.

Om kunderna inte anvinder deponigas for uppvirmning kommer reservkraften att anvindas, vilket
medfor koldioxidutsliapp. Eftersom kunderna har olika reservsystem med varierande grad av utslipp
skulle en prioritering av dessa medfora att utslippsmingderna kan minimeras. Da skolan har en
elpanna installerad med planer pé att utnyttja fornyelsebar el dr det viktigare att ovriga kunder
prioriteras. Badet dr ensam aktér sommartid och bor dé dven i fortsittningen fi gas under denna
period. Aldreboendet och Skogsgird har samma forutsittningar vilket gér att de far samma
prioriteringsgrad.

Bide miljoaspekterna och ekonomin tyder pd att en kombination av gasférsiljning och
elproduktion ir att foredra. Aven méjligheten att ticka upp vid effekttoppar i gasproduktionen ir
viktigt, varpa 30 kW-motorn ir det alternativ i alternativ 2 som star sig bist, trots det negativa
nettonuvirdet da elpriset r lagt.

I alternativ 3 undersoks méjligheterna att anvinda en férgasningsanliggning for att kunna utnyttja
deponigasen in i det sista. Tva alternativ presenterades, Frichs sublimatorsystem och Entrades
kompakta f6rgasningsanliggning.

Frichs sublimatorsytem hade en dterbetalningstid pa 23 till 53 &r for fall 1 och 17 dill 28 ar for
fall 2, beroende pd el- och deponigaspriset. Detta ir betydligt lingre 4n f6r Entrades
forgasningsanliggning som hade 3,9 till 9,3 ar respektive 1,5 till 2,1 ar. Entrades anlidggning hade
positivt nettonuvirde dven vid det laga elpriset medan sublimatorsystemet inte var I6nsamt i nagot

av fallen.

Frichs sublimatorsystem ar 20 ganger dyrare idn vad Entrades férgasningsanliggning ir, vilket dr
den storsta skillnaden mellan systemen ekonomiskt sett. Trots att sublimatorn har hogre
produktion blir investeringen inte lonsam pd grund av den hdga investeringskostnaden. Entrades
forgasningsanliggning producerar mindre gas men anses inda vara tillrickligt for att kunna utnyttja
forgasningen till att blanda med deponigas och pa sa sitt mojliggora for gasuttag dven i framtiden.

Undersokningen av bade sublimatorsystemet och férgasningsanliggningen bygger pa nagot osikra
antaganden. Gasproduktionen frin returtrd behover faststillas for bada systemen, di endast ett
genomsnittligt virmevirde och fukthalt har anvints i berikningarna. Aven kostnader for att koppla
ihop deponigasen med den producerade gasen miste kartliggas. Deponigasen bor blandas med
gasen fran forgasningen fore gasen nar gasmotorn. D4 kan motorn vid hog deponigasproduktion
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utnyttja deponigas i forsta hand, och vid lag produktion anvinds forgasaren. Eftersom Entrade
siljer containerlgsningar behover systemet da formodligen byggas om och en del nya ledningar dras,
vilket héjder kostnaden.

Alternativ 4 behandlar potentialen med fjirrvirme till Sankt Olof och sker antingen parallellt med
alternativ 2 eller dd gasproduktionen i deponin har minskat till sidana nivaer att den inte lingre
gar att utnyttja.

Berikningarna utfordes for tva fjarrvirmepris, 0,36 kr/kWh och 0,80 kr/kWh, vilka bada gav
negativa nettonuvirden. For att investeringen ska vara 16nsam skulle ett pris pa 0,973 kr/kWh
krivas. Jamfort med dagens deponigaspris pa 0,365 kr/kWh ir fjarrvirmepriset hogt och det ir
mindre troligt att kunderna ar villiga att ansluta sig till nitet, sirskilt om kunderna sjilva ska sta for
anslutningskostnaden. Eftersom nitet kommer att vara enskilt behovs ingen hinsyn tas till andra
aktdrers prissittning vilket ger flexibilitet, men aterigen ir det viktigt att underséka vad kunderna
kan tinka sig att betala for fjarrvirmen.

Den ekonomiska kalkylen baserades endast pa rérkostnader och pannkostnaden, och om Sysav
skulle sta for anslutningskostnaden kommer detta att driva upp fjarrvirmepriset. Eftersom skolan i
dagsldget har en elpanna installerad samt forberett for virmepump och badet inom kort kommer
att installera elpanna dr det mindre troligt att dessa kunder kommer ansluta sig till fjarrvirmenitet.

Andra osikerheter i de ekonomiska berikningarna kopplat till fjarrvirmen ir anslutningsgraden
och den ekonomiska livslingden. Den ekonomiska livslingden sattes till 15 ér, en lingre livslingd
medf6r att minsta [énsamma fjarrvirmepris sinks frin 0,973 kr/kWh, dock endast marginellt. En
hégre anslutningsgrad 4n vad som riknats med skulle eventuellt kunna ge en lonsam investering
men behover undersékas noggrannare.

Beroende pa vilket alternativ som viljs finns det olika aspekter att underséka nirmre och ha i
dtanke. Vid ett byte av Frichs Mini CHP-system behover skicket pa ledningarna undersokas.
Dagens ledningssystem passar till de mindre anliggningarna men om de befinner sig i alltfor daligt
skick kommer dessa att behéva bytas ut, vilket inte har tagits med i berdkningarna.

Forgasningen har flera aspekter som maste undersokas nirmre. I forgasningsprocessen bildas tjdra
som en restprodukt, som maste tas om hand. De f6roreningar som finns i returtriet (frin
behandling med till exempel lack eller firg) blir avgérande for vilken behandling som tjdran kriver.
Frichs sublimator bildar biokol vid férgasning av halm vilket sedan kan anvindas f6r jordférbattring
i jordbruket. Om féroreningar fran returtriet hamnar i biokolen férsvinner majligheten for
anvindning som jordforbittring och restprodukten behéver eventuellt deponeras eller destrueras.
Samma resonemang giller fér Entrades férgasningsprocess. Det ir dirfér nddvindigt att undersoka
narmre hur restprodukten ska hanteras.

Det finns flera problematiska aspekter med att skicka ut gasen frin férgasningsprocessen pa det
befintliga gasnitet. Vitehalten i gasen kan orsaka problem i ledningarna eftersom vite diffunderar
in i metallen och gor den sprod, vilket kan leda till sprickbildning och orsaka stora skador. Dirfor
behover skicket pa rormaterialet i dagens ledningar och forutsittningarna for att anvinda den
producerade gasen utredas nirmre.
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Lagstiftningen kopplad till gasniten har inte undersokts och om forgasningsalternativet viljs
kommer detta att behova kartliggas. Det kan finnas skillnader pa de krav som stills pd mindre
gasnit jimfort med de storre naturgasniten. Eftersom gasen inte avses att kopplas till naturgasnitet
stills inte samma krav pa uppgradering, men det finns risker med CO, H; och 6vriga komponenter
i gasen som maste has i dtanke.

Att blanda den producerade gasen med deponigas dr fullt mojligt sa linge Wobbeindex halls inom
intervallet (5 %). Eftersom gasblandningen har 4 % ligre Wobbeindex 4n deponigasen innebir
detta att brinnarna bor klara av den nya gassammansittningen. Diremot maste Wobbeindex for
Entrades system beriknas for att kunna avgdra om den gir att anvinda hos kunderna eftersom detta
inte har varit mojligt att gora eftersom information har saknats.

Frichs sublimatorsystem marknadsférs med att vilket kolhaltigt brinsle som helst gir att anvinda,
dven hushallsavfall. Darfor r det tinkbart att eventuella spik och andra rester i returtriet inte skulle
orsaka négra storre problem i detta system, men vad som giller for Entrades forgasningsanliggning
dr oklart. En mer noggrann sortering av returtriet, dr eventuella metaller avligsnas skulle di vara
en tinkbar losning. Fér Osby Parcas fastbrinslepanna gavs rekommendationen att inte anvinda tri
med metallrester.

Vid férbrinning av trid bildas bland annat NOx, SO, och partiklar, vilka renas bort enligt gillande
grinsvirden. Forbrinning av returtrd kan medfora utslipp av andra fororeningar, beroende pa vad
triet har behandlats med. Rening av dessa kan kriva en installation av extra reningsutrustning,
vilket skulle medféra hoga kostnader. Om eldning av returtrd ska bli aktuellc maste dels
utsldppsnivéerna faststillas och dels maste det undersékas om extra reningsutrustning krivs.

Genom att blanda deponigas med gas fran forgasningsprocessen kan problemet med sjunkande
metanhalt i viss man undvikas. Om syftet ar att minimera metanlickage till atmosfiren kommer
luft att sugas in i deponin, med en ligre metanhalt som féljd. Deponigas med lig metanhalt kan
di blandas med gas med ett hogre virmevirde och deponigasen kan utnyttjas lingre. Det som ir
viktigt att tdnka pd dr att syrgas- och kvivgasnivaerna inte blir f6r hoga, samt att Wobbeindex inte

blir for lagt.
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8 Slutsats

Av de alternativ som presenterats framstir 30 kW-gasmotorn och Entrades forgasningsanliggning
som de bista. Med en mindre gasmotor finns det mojlighet att ha kvar kunderna vilket méjliggor
hantering av effekttoppar. Gasmotorn kriver ett nagot hogre elpris an dagens for att investeringen
ska vara l6nsam, men att fortsitta med 60 kW-motorn innebir att det finns mindre gas till
kunderna som da efterhand kommer behéva alternativa uppvirmningskillor. Vid en ny installation
av gasmotor i det liget kan det innebira att gasmotorns férbrukning ir for lag i férhillande till
deponins gasproduktion och ingen annan avsittning for gasen finns.

Entrades forgasningsanliggning dr ett intressant alternativ for att kunna ta tillvara pa deponigasen
dven di deponigasproduktionen minskar och metanhalten sjunker. Deponigas med lig metanhalt
kan dé blandas med gas med ett hogre virmevirde och deponigasen kan utnyttjas lingre. Den laga
investeringskostnaden gor systemet lonsamt med ett elpris pa 0,35 kr/kWh och aterbetalningstiden
blir kort. Rekommendationen blir darfor att investera i antingen en Frichs Mini CHP pa 30 kW
eller Entrades kompakta férgasningsanliggning.

Vilket alternativ som viljs kommer att avgora den framtida driften av deponigassystemet. Genom
att ta hand om gasen sé linge som méjligt minskar utslippet till atmosfiren, och dirmed minskar
klimatpaverkan fran deponin. For att systemet ska vara sa hallbart som méjligt bor den 16sning som
mojliggdr mest insamling och omhindertagande av gasen viljas.
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9 Forslag till fortsatta studier

Entrades forgasningsanliggning behover undersokas i detalj for att avgora om den ir ett realistiskt
alternativ. Det behover di undersokas om anliggningen kan anpassas for att samkoéras med
deponigas, och vilka kostnader detta skulle innebira. Detta rekommenderas att goras, eftersom
deponigasen skulle kunna utnyttjas lingre.

I undersokningen av metanhaltens sisongsvariationer visade det sig att vintertid var andelen
restgaser i deponigasen hog, och sommartid var den lig. Restgaserna bestér till storsta delen av
kvivgas, vilket tyder pd att luft sugs in i deponin vintertid vilket sinker metanhalten. Vad det 6kade
luftinsuget beror pa ir inte faststillt. I rapporten presenterades tvd tinkbara anledningar, dir den
forsta dr att gasuttaget halls konstant men gasproduktionen har minskat pa grund av sjunkande
utomhustemperatur vilket leder till luftinsug i deponin. Den andra 4r att gasutsuget kar eftersom
det 4r kallt och virmebehovet hos kunderna da gar upp. Om orsaken till det 6kade luftinsuget i
deponin faststills, dr det mojligt att indrade driftsrutiner kan férhindra ate det sker i fortsittningen.

Kvoten mellan andelen metan och koldioxid har dven den visat pd sisongsvariationer. Hir hittades
ingen forklaring till varfér andelen koldioxid okar, alternativ metanhalten minskar, men genom att
faststilla vilka processer som styr sambandet hade kunskapen 6kat om vad som sker i deponin,
vilket skulle leda till en battre hantering av deponigasen.

Nir prognosen for deponigasproduktionen beriknades utifrin litteraturvirden blev produktionen
hogre dn vad som samlats in. Modellerna for prognosen ir osikra och konstanterna svara att
bestimma utifrin endast litteraturstudier. Trots det finns det risk att gasproduktionen 4r hogre dn
vad som samlas in idag, och en undersékning av metanlickaget frin deponin hade kunnat visa pa
om négra rutiner bor dndras. Dirfor rekommenderas det att mita det faktiska metanlickaget frin
deponin. Insamlingsgraden kan eventuellt h6jas genom att installera fler brunnar och om lickaget
ir stort bor detta dvervigas.
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11Bilagor

11.1 Berakningar pa deponigasuttag

Metanhalten varierar kontinuerligt beroende pé bland annat temperatur och luftinsug i deponin.
Deponigasens virmevirde ir direkt kopplat till hur hég andel metan som finns i gasen och anvinds
for att berdkna om gasanvindningen fran normalkubikmeter (Nm?) till kWh. Metanhalten mits
en ging i veckan, men nigra undantag for de forsta aren. Ett medelvirde for metanhalten under
mdnaden tas fram och ger det genomsnittliga undre virmevirdet f6r den ménaden.

I avsnittet om gasmitaren jimfors uppmitta gasmingder frin loggboken med redovisade
gasmingder i de drliga miljorapporterna. Den beriknade genomsnittliga metanhalten stimmer inte
overens med de i miljorapporterna och dirfor anvinds enheten Nm? i detta kapitel for att undvika
onddiga felkillor. Direfter kommer enheten kWh att anvindas for alla beridkningar.

11.1.1 Hantering av matdata

Mitvirden for sild deponigas samt producerad, kdpt och sald el avldses manuellt pd Masalycke vid
varje manadsskifte. Detta medfor att mitaren ibland ldses av i slutet pA manaden och ibland i
borjan. For att mojliggéra en analys har darfér mitdatan for den siste varje méanad interpolerats
fram for att fa fram varje médnads totala forbrukning.

Genom att interpolera fram ménadens totala forbrukning ger detta upphov till felkillor.
Interpoleringen innebir att ett medelvirde tas mellan avldsningarna. Pd detta sitt forloras eventuella
toppar eller dippar i gasférbrukningen och ger ett mindre representativt manadsvirde. For
arsforbrukningen spelar detta dock mindre roll eftersom da summeras hela arets forbrukning. Vid
arsskiftet har gasforbrukningen interpolerats och kan hir ge upphov till samma felkilla som vid
manadsavldsningarna.
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11.1.2 Nuvarande gasuttag fran deponin
Gasflddet ut ur deponin mits med en bilgmitare som sitter mellan flikestationen och

absorptionstorken, Figur 3.2 i kapitel 3. Eftersom gaspannans férbrukning inte har dokumenterats
beriknades denna genom att mitvirden for sild gas och gaskonsumtion i gasmotorn subtraherades
fran flodet ut ur deponin. Resultatet visas i Figur 11.1 dir eventuella toppar bor representera
gaspannan. De negativa virdena tyder pa att sild gas och gasmotorns konsumtion ir hégre dn
gasuttaget, vilket inte dr fysisk mojligt. Detta ledde till misstanken att mitaren inte fungerar
korrekt, vilket senare verifierades av omrideschef Rickard Sjoholm. Mitaren har fortsatt att mita
dven vid de tillfillen dé anldggningen statt stilla och gasflodet varit noll, men varfér differensen blir
negativ vid négra tillfillen kan inte forklaras av detta di det borde kontinuerligt ge f6r héga virden.
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Figur 11.1 Differensen mellan miétvirden for totalt uttag av gas och anvind gas (sild gas och
gasmotor)

En mojlig felkilla till de negativa virdena ir den mingd fukt som finns i gasen och sedan torkas
bort. Metanhalten i deponigasen mits innan gasen torkas och genom att avligsna fuke fis ddrmed
ett hogre virmevirde som i sin tur innebir en ligre forbrukning av Nm? gas. Detta innebir att den
beriknade gasmingden, som har hogre fukthalt, 4r hogre 4n den riktiga forbrukningen och kan pa
sd sitt ge upphov till de negativa virdena i Figur 11.1. Aven miitfel frin gasmitaren kan forekomma
och orsaka differenser.

Verkningsgraden har som tidigare nimnt satts till 29,2 % och antas vara konstant, vilket inte ir
realistiskt. Denna lir vara ldgre och dirmed ge en hégre gastorbrukning vilket paverkar differensen
it andra héllet och eventuellt viger upp f6r den felaktiga fukthalten.

Nir anlidggningen har statt stilla har gasmitaren fortfarande gjort mitningar, vilket betyder att dessa
virden inte dr tillforlitliga. Dirfor kommer totala gasuttaget att baseras pA mingden sald gas och
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gasmotorns elproduktion, i fortsittningen kallade for beriknade virden. Detta ger osikerheter
eftersom gasmotorns verkningsgrad har antagits vara densamma som fér en ny gasmotor, vilket
sannolikt inte stimmer eftersom verkningsgraden bor ha sjunkit pa grund av till exempel slitage.
Inga mitningar har gjorts pa gastlodet in eller ut ur gasmotorn, vilket medfor att det inte gir att
berikna fram en ny verkningsgrad. Det ir heller inte mojligt att berdkna gaspannans férbrukning,
varpd gaspannans forbrukning kommer att férsummas.

Beriknad totalanvindning jaimf6rs med de dokumenterade virdena i Masalyckes miljorapporter i
Figur 11.2. De foljer nigorlunda samma kurva fram till arsskiftet mellan 2011 och 2012, dérefter
okar virdena frin miljérapporten medan de beriknade fortsitter att minska. Det r dirfor troligt
att mitaren slutade fungera vid denna tidpunkt, eftersom virdena i miljorapporten kommer frin
mitarens avldsningar. Den ldgre forbrukningen for de beriknade virdena forklaras av att gaspannan
formodligen star for denna skillnad.
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Figur 11.2 Totalt utvunnen deponigas baserade pa mdtvirden respektive berdknade virden

For att tydliggora skillnaden pa de uppmitta respektive de berdknade virdena kan variationen kring
medelvirdet undersokas. I Figur 11.3 har medelvirdet for de uppmitta virdena respektive de
beriknade for perioden 2007 till 2014 subtraherats frin den respektive drliga datan. Linjerna borde
ha ungefir samma variation om den enda skillnaden 4r gaspannans f6rbrukning. Fram till 2012 har
linjerna ungefir samma variation, men sedan borjar de uppmaitta virdena 6ka medan de beriknade
fortsitter att minska. Med kunskapen om att gasmitaren har gjort mitningar medan anliggningen
star stilla tyder detta pd att det var runt &r 2012 som gasmitaren slutade fungera.
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Figur 11.3 Skillnad mellan medelvirde och drsforbrukning for perioden 2007 till 2014

Eftersom det inte helt framgér nir gasmitaren slutade fungera anses alla mitvirden pd gasuttaget
vara otillforlitliga. Det rider dven osikerhet huruvida dvriga mitningar frin denna mitare ir

korrekta, s som koldioxid- och metanhalt.

Ovriga flodesmitare har inte kontrollerats, men for att méjliggora berikningar och analys av

systemet kommer dessa antas vara fungerande.
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11.2 Fukthalt i returtra

Genomsnittlig fukthalt i returtrd beriknades utifran den tillgingliga datan i databasen Phyllis2. De

anvinda brinsleslagen redovisas i tabellen nedan.

LHV (MJlkg)  HHV (Mlkg)

Brinsle Fuktigt Torrt Fuktigt Torrt  Fukthalt

(wt%)
Demolition wood, painted, 911 16,54 18,67 17,85 19,85 10,1
Demolition wood, painted, 939 17,31 18,27 18,59 19,5 4,65
Demolition wood 848 15,46 17,24 16,75 18,41 9,01
Demolition wood 1929 15,31 18,44 16,82 19,78 15
Demolition wood 2712 16,59 18,38 17,91 19,6 8,6
Demolition wood 2900 14,5 17,56 15,93 18,81 15,3
Demolition wood 2901 13,45 15,83 14,77 16,98 13
Demolition wood 2918 15,34 17,67 17,28 19,55 11,6
Demolition wood chipped 676 9,11 17,79 10,81 18,94 42,9
Demolition wood chipped 679 14,04 18,53 15,56 19,8 21,4
Treated wood, used wood 3076 18,43 18,73 19,8 20,08 1,4
Recycled, treated wood, used wood chemichally 12,32 18,92 14,01 20,27 30,9
untreated 3275
Recycled, treated wood, used wood chemichally 11,78 18,97 13,48 20,3 33,6
untreated 3276
Recycled, treated wood, used wood chemichally 13,24 189 14,9 20,27 26,5
untreated 3277
Treated wood, used wood waste wood MB3 3060 - - 18,13 18,51 2,05
Treated wood 3109, wood chips 12,53 18,7 14,17 20,01 29,2
Medelvirde 18,1 19,4 17,2
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11.3 Frichs datablad
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Frichs Motorservice A/S
Satellitvej 3, DK 8700 Horsens, Danmark

FrichsMini, datablad Biogas

Anlaegsdata
Type 22 30 60
El-effekt kW 22 30 60
Varmeeffekt kW 55 70 125
Indfyret effekt 1) kW 85,25 117,70 205,60
Gasforbrug 1) Nm’/h 13,95 19,30 33,64
Minimum gastryk mbar 24 24 24
Maksimum gastryk mbar 100 100 100
Maksimum mbar 20 20 20
udstedsmodtryk
Virkningsgrad, el % 25,8 25,5 29,2
Virkningsgrad, varme % 64,5 59,5 60,8
Totalvirkningsgrad % 90,3 85,0 90,0
Langde mm 2250 2250 3200
Bredde mm 700 700 900
Hejde mm 1150 1150 1450
Tor vagt kg 920 950 1600
Gastilslutning "RG 3/4 Ya 1
Vandtilslutning, kold "RG 1 1 2
Vandtilslutning, varm "RG l 1 2
Udstedstilslutning "RG ) 2 3
Lydniveau 2) dB(A) <70 <70 <70
1) Ved biogas med Hn = 22 MJ/Nm? '
2) Frifeltmaling i 1 m afstand
Motordata
Type 22 30 60
Fabrikat Valmet Valmet Valmet
Type 420 420G 634G
Cylinderantal 4 4 6
Smereolievolumen 1 17 17 24
Smereolieforbrug 1) g/kWh 0,4 0,4 0,4
Anbefalede smereolier er:

Elf Nateria V30

Mobil Pegasus 610
Generatordata
Type 22 30 60
Fabrikat AEG AEG AEG
Type KT7 180M- KT7 180L- KT7 225M-

BB030Z BB030Z BB030Z

Effekt kW 22 30 60
Cos phi 0,82 0,83 0,82
Virkningsgrad % 89,0 91,5 91,5
« »
Frichs CVR nr.: 2621 9000

TIf. +45 7564 7244 . Fax +45 7564 7433
Internet: www.frichs.com . Mail: frichs @frichs.com
Bank: Jyske Bank: Reg. no.: 7258 . Account no.: 113 650-3

Motorservice : /




