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Abstract

Landfill gas, consisting mainly of methane and carbon dioxides, is produced on waste
disposal sites which contain organic waste. The release of the gas to the environment
gives rise to several environmental effects. Regulation in Sweden requires that the
landfill gas is managed in some way, for example to reduce emissions. The
management options are energy utilization or flaring. In a situation with low of
gas/methane concentrations the Stirling technology can provide an alternative
solution to conventional technology, like gas engines and flares. The purpose of this
report is to examine and evaluate incentive to extract landfill gas with lower methane
content, based on a comparison between Stirling and conventional technology. To
achieve the purpose, the parameters that affect methane formation are identified. In
order to evaluate the operation of the Stirling-engines the waste facility Ronneholm,
Scania, southern Sweden, have been investigated. By knowing the limitations of
different technologies could conclusions be drawn about how the landfill gas could
be managed in the future.

In this study I show that the Stirling technology works well under low methane
concentrations and small gas flows. Flaring is also operational under the same
circumstances. But the benefit of the Stirling technology is that it extracts both
electricity and heat from the gas. Three case studies from different landfill sites in
southern Sweden, are presented. One site currently uses the Stirling technology,
while the other two uses different types of gas utilization systems. A LandGEM
model is used to estimate the operational lifetime of the Stirling technology on
Rénneholm. The results indicate that the Stirling technology extends the operating
time of at least 15 years in comparison with conventional technology, if the gas
production in the existing landfill (biocell) is reactivated.
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1. Inledning

Gasen som produceras pé soptippar tillika deponier kallas deponigas och genereras
genom biologisk nedbrytning av organiskt avfall. Gasen bestir huvudsakligen av
metan och koldioxid. Av de antropogena metanutsliappen ir tillskottet frin deponier
rankat som den tredje storsta killan och utgdr ungefir 10 % av de totala
emissionerna i form av metan (IPCC, 2014). For svenska forhillanden svarar metan
fran deponiverksamhet for cirka 30 % av metanemissionerna och ir dirmed den nist
storsta killan efter jordbruket (Bernes, 2007). Att minska mingden metan som nar
atmosfiren ir ett politiskt mél i Sverige. Ambitionen kan kopplas till det nationella
miljomalet Begrinsad klimatpiverkan. Malet innebir att riksdagen férbundit sig att i
enlighet med FN:s ramkonvention for klimatférindringar stabilsera halten av
vixthusgaser i atmosfiren pa en nivd som innebir att minniskans péavekan pa
klimatsystemet inte blir farlig (Miljomal, 2016). Metan ir inte enbart en potent
vixthusgas, omkring 25 ganger starkare dn koldioxid (GWP,) till foljd av metanets
formaga att bittre absorbera solens virmestrilning, utan har en stor energipotential
som kan nyttjas genom forbrinning.

I Sverige aterfinns upp emot 8000 deponier. De ir frimst ett minne fran ildre
tiders avfallshantering di huvuddelen av dessa ir nedlagda (Ostman, 2008). I
dagsliget finns ett hundratal aktiva deponier i landet, men volymerna som deponeras
minskar stadigt. Minskningen har pigitt under de senaste decennierna och ir en
foljd av aktiv politik som riktat avfallet mot andra typer av hantering. Innehéllet i de
befintliga deponierna varierar i stor utstrickning och innehaller allt ifrin
hushéllsavfall dll avfall fran industrier av olika typ samt farligt avfall med mera
(Lagerkvist, 2003). En deponi kan orsaka skada pi sin omgivning genom sitt
lakvatten samt genom den deponigas som produceras.

I dagsliget finns legala krav pd verksamhetsut6vare att dtgirda och Gvervaka de
gasemissioner som alstras frin deponier. Dock har kontroll och lagkrav i viss man
dsidosatts pa grund av svirigheter att Gvervaka gaserna dill f6ljd av dess diffusa
karaktir samt att andra omriden prioriterats (Rosqvist, 2015). Det kan finnas
ekonomiska incitament att omhinderta gasen nir metanhalten 4r hég och
mingderna stora. Over tid avklingar produktionen av metan da organiskt material i
deponin successivt bryts ned. Gasen kan energidtervinnas genom forbrinning i
konventionella gasmotorer. De motorer som anvinds idag ir effektiva ner mot ett
metaninnehdll pa cirka 40 % (Zetterfeldt, 2015). Nir metanhalten blir ligre finns
det firre alternativ att vilja mellan. Stirlingmotorer 4r en teknisk 16sning som kan
drivas av gas med ett ligkvalitativt energiinnehall. Ett annat alternativ ir ate fackla
gasen. Fordelarna med stirlingtekniken 4r att den kan ta tillvara energiinnehallet i
form av elektrisk- och virmeenergi. I facklan sker enbart en forbrinning utan nigon
energidtervinning. Genom att brinna gasen erhdlls en klimatnyttan, di metan
forbrukas och bildar koldioxid, som 4r en mindre potent vixthusgas.



I denna studie underséks hur vil stirlingtekniken fungerat pa Rénneholms
avfallsanliggning, som ir en av de tva platser i Sverige dir tekniken finns installerad
idag. Kan stirlingtekniken vara svaret pa hur deponigas i framtiden ska behandlas da
nya tekniska krav stills pa hantering?

1.1. Bakgrund

Minniskan har i alla tider producerat avfall. Hur behandlingen av sambhillets
restprodukt utformats har dock varierat stort. Under drtusendena har deponeringen
varit ett viktigt sdtt att hantera avfall. I det tidigmoderna samhillet levde manniskor
nira det avfall man producerade. Djur bearbetade avfallet innan det aterfordes till
jordbruket (Wetterberg, 2004). Avfallets sammansittning vid denna tid bestod i
huvudsak av organiskt material som var enkelt att aterfora i ett niringskretslopp.
Andra typer av material som papper, glas och metall dteranvindes i stor utstrickning
(Andréasson, 1998). Med industrialismens genombrott under 1800-talet férindrades
hanteringen av avfallet dll foljd av ménniskors dndrade konsumtionsménster, vilket
forsvarade djurs mojlighet att bearbeta avfallet. Under 1800-talet inforde ménga
svenska stider en form av institutionaliserad avfallsinsamling (Ostman, 2008). Mot
slutet av arhundradet kom de forsta statliga initiativen for att stivja uppkomsten av
“ohygieniska element” genom den sd kallade Hilsovirdsstadgan For Riket fran 1874
(Alm, 2008). Under 1920-talet forindrades tankesittet kring hur avfallet skulle
omhindertas, i och med att sopnedkastet lanserades i Sverige. Sopnedkastet
medférde att den sortering som tidigare genomférts av avfallet forsvarades. Istillet
hamnade olika typer av avfall i samma kirl som enkelt kunde fraktas bort
(Andréasson, 1998). Till foljd svirigheterna att dterfora avfallet till jordbruket vixte
forbrinning och deponering som bortskaffningsmetod av avfallet. Tankarna som
tidigare funnits kring atervinning férsvann pa grund av svirigheterna att sirskilja
material, vilket gjorde agerandet olénsamt och ineffektive (Ostman, 2008). I take
med en okande konsumtion, levnadsstandard och stor sambhillsutbyggnad kom
mingden producerat avfall att 6ka. Mingden avfall som lades pa deponi hade sin pik
under 1960-1970-talen for att framforallt sedan mitten av 1990-talet minska
drastiske. Under 1970-talet insig makthavare delar av problemet med de okande
avfallsmassorna och man bérjade utvinna virme genom avfallsforbrinning som
anvindes till att virma stiders fjirrvirmesystem. Avfallet blev i och med det en resurs
som kunde nyttjas. Avfall som inte passade for forbrinning deponerades (Ostman,
2008). Det var inte ovanligt att varje kommun hade flertalet mindre anliggningar for
indamilet (Avfall Sverige, 2012).

Idag betraktas deponering av avfall som det sista steget nir det kommer till hur
restmaterial ska hanteras. Detta sitt att forhélla sig till avfallshantering kommer till
uttryck genom EU:s sé kallade avfallshierarki. Ett koncept som befistes under 1980-
talet och var ett nytt grepp kring hur avfall skulle betraktas och hanteras (RVF,



1997). Prioriteringsordningen som forordas ir ett femdelat tillvigagangssitt vars mal
ir att hanteringen av avfall pd sike ska bli miljomaissigt haillbar. Steg ett i
avfallshierarkin utgir ifrin att mingden avfall frin bérjan ska vara si liten som
mojligt, om avfall uppstar ska det kunna dteranvindas. Om materialet inte kan
dteranvindas ska det dtervinnas. Produkter som inte kan &tervinnas ska
energitervinnas, exempelvis genom forbrinning. Sista alternativet i hierarkin ir
deponering (2008/98/EG). Sedan 1970-talet har mingden avfall som liggs pa deponi
kraftigt minskat. Istillet har metoder som behandlar avfallet biologiskt eller
atervinner delar av avfallet 6kat. Atervinningen kan ske genom rent materialiterbruk
eller genom energiatervinning, det vill siga forbrinning. Idag brinns huvuddelen av
det avfall som produceras (Avfall Sverige, 2015). I figur 1 redovisas mingderna som
arligen deponerats mellan ar 1994 och 2014 i Sverige, samt andelen hushallsavfall av
de totala massorna. Mingderna hushéllsavfall har stadigt minskat och sedan 2010
deponeras ytterst lite hushéllsavfall. Ovanstiende riktlinjer finns inbiddad i den
europeiska lagstiftningen som giller deponeringsfrigor. Trots detta ser verkligheten i
de olika medlemslinderna helt annorlunda ut, dir deponering fortfarande dr den

mest dominerande avfallshanteringsmetoden i unionens medlemslinder (BiPRO,
2012).
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Figur 1: Visar den totala mingden avfall som deponerats och hur stor del av den totala mingden

som utgdrs av hushallsavfall, mellan dren 1994 till 2014. Efter Avfall Sverige, 2015.
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1.2. Syfte och Mal

Syftet med rapporten ir att undersoka och virdera incitament for att frin deponier
utvinna gas med ligre metanhalt 4n idag, med utgangspunke i en jimférelse mellan
stitling- samt konventionell teknik. For att uppna syftet ska de parametrar som
paverkar metangasbildningen identifieras. Hur emissionerna frin deponier sker och
hur man hanterar gasproblematiken inom olika verksamheter ska utredas.
Malsittningen sammanfattas i nedanstiende punkter:

- Utvirdera hur driften av stirlingtekniken fortskridit pa R6nneholms

avfallsanliggning.

- Vilka begrinsningar finns for olika behandlingstekniker for gas? Vilken
klimatpaverkan erhalls fran olika tekniker?

- Hur ska gassituationen hanteras i framtiden beroende av platsspecifika

faktorer, som fldden, mingder och metanhalter?

1.3. Metod

En litteraturstudie klargjorde de legala krav som stills pd deponins utformning efter
dagens bestimmelser. Det gjordes en teoretisk genomging av  hur
gasinsamlingssystemen i Sverige allmént utformas samt hur gasen direfter hanterats.
Med utgangspunkt fran den grundliggande forstielsen for deponin besvarades fragor
kring hur insamlingen ska kunna fortskrida 6ver lingre tid. Totalt synades tre olika
avfallsanlidggningar, som mynnade ut i en jimforelse mellan olika sitt att hantera
gassituationen pa en deponi.

Stirlingmotorerna finns installerade vid Ronneholms avfallsanliggning utanfor
samhillet Stehag. For att underséka motorernas drift samt gassystemets funktion
samlades information frin anliggningen in och utvirderades. For att erhilla en
djupare forstielse kring deponin som system analyserades data frin perioden fore
stitlingmotorerna installerades. En modell &ver gaspotental for en biocell pa
Ronneholm arbetades fram for att utreda hur linge utvinningen av gas kan fortga
och hur mycket energi som pa sikt bér kunna produceras pa anliggningen.

For att undersoka andra typer av gassystem anvindes Albicksdeponin i
Trelleborg och Mésalycke utanfor St Olof anvints som testobjekt. For Albick finns
en firdig modellering for gaspotential som genomfordes av Bergstrom och Frane
(2011), som kan ge information kring hur gassituationen pd anliggningen kan
komma att utvecklas i framtiden. Data 6ver de tvd anliggningarnas gasfloden och
gasens karaktir samlades in och utvirderades. Genom dessa analyser kan
stirlingmotorernas produktion och egenskaper sittas i ett bredare sammanhang for



att erhélla grund for en diskussion och rekommendation kring utformningen av
framtidens gassystem for deponier.

1.3.1. Datamaterial

De tva mitserierna som anvinds fér Rénneholm baseras pa tva dataset. Det ena [6per
fran 1996 - 2015. Det andra omfattar stirlingmotorernas driftsperiod, 2012- 2015.
Den lingre dataserien inbegriper 4282 micttillfillen dir information insamlats kring
energimingd, totalt gasflode, drifttid, halt metangas, drifttimmar, elektrisk effeke,
momentaneffekt, energi, energi levererad, drifttid for fackla samt gasmingd som
utvunnits fran deponin. Tidsseriernas lingd for olika variabler varierar. Vissa stricker
sig Over hela tidsperioden, nir andra enbart har mitpunkeer ett fatal Ar.
Datamaterialet for stirlingmotorernas drift dr uppdelad pa de tvd motorerna. For
motor 1 finns 586 mitillfillen och f6r motor 2 finns 571 mitillfillen. Den
information som samlats in inbegriper mitning av tryck, effekt, temperatur i motorn,
lambda, gasreglage, flikt, metanhalt i gasen samt gasmingder. For ett fital dagar
forekom flera mitpunkter. Nir detta var fallet togs de punkter som inte utforts pa
formiddagen bort. Vid bearbetning av data gallrades orimliga virden ut, dessa virden
var foretridesvis en foljd av felinmatningar. Insamlad data for uttagen effeke
redovisades kumulativt i den bearbetade dataserien. For att erhilla ett jimforbart
virde for varje micttillfille gjordes antagande att varje mictillfille representerade en
dag. Nir det dr uppenbart att ett mittillfille baseras pa effekten Gver en lingre
period, ofta en helg eller driftstopp da virdet forst noterats efter flertalet dagar, har
virdet dividerats med antalet dagar som passerat sedan den senaste mitningen.
Direfter kom varje mittillfille att representeras av en mitpunke for varje dag. Utdver
data frin motorernas drift och gassystemet har information inhimtats frin
miljorapporter for dren 2010-2015.

Data fran studien av Albick dr himtade frin miljorapporter frin aren 2007-
2015. Information som tagits frin rapporterna behandlar anliggningarnas
gasmingder samt gasens sammansittning och energiuttag. Modelleringen av
Albicksdeponin har genomforts av Bergstrom och Frine (2011) och kommer att
anvindas som ett diskussionsunderlag for hur framtidens gassystem ska utformas pa
anldggningen.

Data fran studien av Misalycke 4r himtade fran miljérapporter fran aren 2010-
2015. Information som tagit frin rapporterna behandlar anliggningarnas
gasmingder samt gasens sammansittning och energiuttag.

Data har bearbetats i statistikprogrammet SPSS fran IBM.



2. Teori

2.1. Historik

Enligt Naturvardsverkets foreskrifter (NFS, 2004:10) foreligger krav pa atgird for
nedlagda deponier nir det kommer till hantering av gas. Foreskrifterna ska tillimpas
pid de deponier som omfattas av forordningen om deponering av avfall (SES
2001:512). Det vill sig de deponier som avslutades efter inférandet av férordningen
ar 2001. De deponier som ej omfattas av kraven i forordningen, som avslutades
tidigare, benimns som ildre deponier. I Naturvardsverkets foreskrifter (NES
2004:10) § 41 uttrycks krav kring insamling och omhindertagande av deponigas.
Paragrafen tydliggor att “insamlad deponigas skall behandlas och nyttiggoras. Om
insamlad gas inte kan anvindas for energiutvinning, skall den facklas eller hanteras pa
annat miljomissigt mer effektivt sitt”. Atgirderna kriver att gasen samlas in genom
ett insamlingssystem for att kunna nyttogoras. Denna studie fokuserar pd hur gasen
ska hanteras efter att den samlats in genom ett gassystem. Det finns fyra alternativa
anvindningsomriden som gasen kan anvindas inom. Gasen kan utnyttjas till virme-
och/eller elektrisk produktion, som drivmedel for fordon eller kvittblivning genom
fackling.

Deponigasen som nyttjas till att producera virme kan bidra till att forsorja
anldggningens virmebehov (SYSAV, 2015). Det kan réra sig om byggnader, men
dven andra delar av anliggningen som 4r i behov av virme, exempelvis ett
lakvattensystem pa deponin. Om méjlighet finns kan gasen anvindas till att virma
upp fjarrvirmesystem, da ir placeringen av deponin kontra fjarrvirmenitet vikeigt da
en utbyggnad av fjirrvirmenitet r kostsamt (Svemar, 2015). For att producera
virme kan gasen forbrinnas i en konventionell panna, med en gasbrinnare. En
gasmotor producerar elektrisk- och virmeenergi, samma virden som erhills genom
stirlingtekniken. Inom avfallssektorn ir stirlingtekniken en ny och oprévad 16sning,
som idag enbart existerar pa ett fital platser i Norden. Figur 2 visar hur energin fran
den uttagna gasen anvinds i Sverige. Trenderna pekar pd att mingden utvunnen gas
stadigt minskar vilket kan forvintas dd det i Sverige varit forbjudet att deponera
organiskt avfall sedan 2005. Den storsta delen av gasen nyttjas f6r energidtervinning,
genom att ta tillvara pa virmen.
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Figur 2: Energimingden per behandlingsmetod samt den totala summan f6r den totalt

producerade energin frin svenska deponier, efter Naturvérdsverket, 2015.

2.2. Lagar och regler

Med inférandet av renhillningslagen (1970:892) tilldelades kommunerna ansvar att
omhinderta hushallsavfall. Sedan dess har lagstiftningen omarbetats flertalet ginger.
Till exempel ar 1972 di den kommunala renhéllningslagen tridde i kraft.
Bestimmelserna innebar att kommunerna fick ensamritt for hushéllsavfall, samtidigt
som fastighetsigarna maste anvinda det tillhandahallna systemet. Mdnga kommuner
hade genom lokala initiativ redan tidigare utvecklat hanteringen pa detta vis. Den
fysiska borttransporten utférdes trots den formella kommunaliseringen ofta av
privata entreprendrer. Deponierna var vanligtvis kommunala och merparten av
avfallet gick till dessa anlidggningar.

Den svenska lagstiftningen kring avfall har sitt ursprung i EU-direktivet
(1999/31/EG) om deponering av avfall. EU-direktiv idr juridiske bindande for
medlemsstaterna och ska anpassas och implementeras i varje lands egen lagstiftning.
Direktivet om deponering av avfall har i forsta hand inférts i Sverige genom
forordningen om deponering av avfall (SFS 2001:512). Genom férordningen
implementerades stringare krav pd exempelvis deponiernas geologiska barriir,
bottentitning, sluttickning och lakvattenuppsamling. Idag 4r det enbart material som



behandlats som fir deponeras. Med behandling avses anvindning av fysikaliska,
termiska, kemiska eller biologiska metoder, inklusive sortering. Behandling har for
avsikt att 4ndra avfallets egenskaper sa att dess mingd eller farlighet minimeras vilket
far tll foljd att hanteringen underlittas och atervinning av avfallet gynnas. Under
deponins aktiva fas ir det upp till verksamhetsutovaren att mita och provta
omgivande vatten, gasemissioner och lakvatten. Det ir 4ven verksamhetsut6varens
uppgift att identifiera och registrera vilken typ av avfall som deponeras, enligt
forordningens § 29-30. Nir det giller efterbehandling av deponin har
verksamhetsutdvaren ett ansvar i minst 30 4r vidta dtgirder for "underhall,
overvakning och kontroll som behdvs med hinsyn till skyddet f6r minniskors hilsa
och miljon" enligt § 33 (SES 2001:512). For lakvattensystem stills krav pa att
anliggningen ska efterleva de krav som fastslagits i det tillstind som giller for
verksamheten. Vid komplikationer dr verksamhetsutovaren tvungen att atgirda de
problem som uppstir genom négon form av lakvattenrening. Om madjligheten finns
kan verksamheten samarbeta med ett nirbeliget reningsverk som kan bistd med
rening av vattnet. Okade krav pa reningsverken har medfére att alle fler deponier
numera ir nddgade att etablera ett eget system for lakvattenrening pd den egna
anliggningen (Avfall Sverige, 2012).

Enligt Naturvérdsverkets foreskrifter (NFS 2004:10, § 41) om deponering, ska
insamlad deponigas behandlas och nyttiggoras. Om insamlad gas inte kan anvindas
for energiutvinning, ska den facklas eller hanteras pa annat miljéomaissigt mer effektivt
sitt. Inom samma foreskrift, i paragraf 42 finns krav pa att deponigasen ska mitas for
att en beddmning av deponins inverkan pd omgivningen ska vara mojlig. Parametrar
som minst ska mitas varje manad dr metan, koldioxid och syrgas. For andra gaser
skall uttaget mitas regelbundet efter behov beroende pi sammansittningen av det
deponerade avfallet. Gasinsamlingssystemets effektivitet ska kontrolleras var sjitte
ménad.

For att efterleva EU:s avfallshierarki och minimera deponeringen inférdes ar
2000 en deponiskatt i Sverige. Den har vid flertalet tillfillet hojts, for att mindre
avfall ska hamna pa deponi (Avfall Sverige, 2015). Ett annat medel som makthavare
tagit till for atc minska mingden avfall som hamnat pé deponi ar regelritta forbud av
avfallstyper. Ar 2002 infordes forbud mot att deponera utsorterat brinnbart avfall.
Nigra ar senare, 2005, inférdes ytterligare ett férbud, denna gang mot att deponera
organiskt avfall. Bada angreppssitten har visat sig vara framgingsrika for att
ytterligare minska avfallsmingden till deponering. Det avfall som liggs pa deponi far
max innehalla tio viktprocent organiske avfall (Naturvirdsverket, 2004).

2.3. Deponins utformning

Under stora delar av 1900-talet var deponins utformning ett oreglerat omrade. Det
fanns ingen kommunal plike att bistd med bortférskaffande av avfall vilket medférde



att méinga kommuner korde ut sitt avfall till landsbygden dir det kom till
anvindning for att fylla ut gropar eller for att dumpas pd obrukbar mark (Rambéll,
2011).

Utformningen av deponier kom efterhand att inrikta sig pa att isolera avfallet
fran omgivningen genom ett lagpermeabelt titskike. Mélet med detta dtagande var att
minimera de negativa skadeverkningar som en deponi kan dsamka pa sin omgivning,.
For att sikerstilla att minimalt med lakvatten och gas limnar deponin finns specifika
krav genom lagstiftning pa hur en deponi ska designas. Regelverket utrycks i
deponeringsforordningen (SES 2001:512) och stiller krav pd deponiverksamheten att
dels rapportera till tillsynsmyndighet och dels vilka fysiska skyddsskikt som ska
upprittas. Skyddsskikten delas upp i geologisk barridr, bottentitning och tickning, se
figur 3 (Avfall Sverige, 2012).

Téackning ska férhindra intréngning av luft
och vatten efter sluttdckningen

Avfall

Bottentatningen ska férhindra utlackage
under drifttiden

Den geologiska barridren utgér en extra
sdkerhet

Figur 3: Visar en generell bild 6ver en deponis olika skikt samt vilken funktion de har, frin Avfall Sverige, 2012.

Den geologiska barridgren ir det underliggande lagret och ska forhindra
lakvattenspridning till omgivande miljo. Barridren ska utformas si att transporttiden
for lakvattnet genom barridren inte fir vara kortare 4n 200 ar f6r deponier for farligt
avfall, 50 ar f6r deponier for icke-farligt avfall och 1 &r for deponier for inert avfall
(SES 2001:512). Kraven pé den geologiska barridren 4r storre 4n for andra skike, vars
funktion ska utgora en siker barridr under flera hundra, kanske tusentals ar (Avfall
Sverige, 2012). Ovan den geologiska barridren ska en bottentitning etableras, som
har dll uppgift att samla upp de lakvattenmingder som bildas under driften.
Titningen ska bestd av ett drinerande materialskikt och ett uppsamlingssystem for
lakvatten (SES 2001:512). Téckning eller titskiktet dr det 6versta lagret av deponin
och ldggs ut under dess slutfas. Skiktet kan utgéras av flera lager och har till uppgift
att forhindra infiltration av luft och vatten till deponin. Genom att férhindra att syre
nar avfallet etableras snabbt en anaerob milj6 inne i deponin. Detta minskar risken
for urlakning av férorenat vatten di metaller binds hardare till avfallet under
anaeroba forhéllanden (Lagerkvist, 2003). Ovanstaende krav giller de deponier som
sluttdckes efter 16 juli 2001. Deponier som ir sluttickta tidigare omfattas inte av de



bestimmelser som beskrivs i forordningen 2001:512 och betraktas siledes som ildre
deponier. I och med att det ofta saknas ordentliga titskikt pd de dldre deponierna
kommer det ske ett storre utbyte med omgivningen. Regnvatten kommer att
infiltrera i storre utstrickning vilket medfér att det bildas mer lakvatten samt en
stérre mangd diffusa gasemissioner.

2.4. Nedbrytningsprocesser

In pa 1980-talet deponerades avfall av olika typer i en och samma tipp. Under
artiondet kom deponeringstekniken gi mot att mer dela upp avfallet i celler, dir
deponiytan delades in i rutnit som sedermera fylldes med material. Att hantera
avfallet mer uppdelat méjliggjorde en optimering av biologiska och/eller kemiska
processer i delar av deponin (Nilsson et al., 1994). Till f6ljd av att innehéllet i en
deponi ofta dr heterogent skapas en komplex problembild. Om sluttickningen av
nagon anledning inte ir helt tit kommer luft att nd avfallet i deponin pi sikt. Detta
medfér till exempel att en aerob nedbrytningsprocess aktiveras som kan skapa
sittningar i titskiktet till foljd av materialkompaktering. Om det frambringas
sattningsproblematik kommer syretillforseln till deponin oka vilket i sin tur kan leda
till att nya delar av deponin syresitts (Lagerkvist, 2003). Vilken typ av avfall som
forekommer kan variera inom deponins delar, men 4ven i samma del kan innehéllet
bestd av material av olika struktur, karaktir och féroreningshalt. Heterogeniteten
medfor att processer i deponin kan ske med olika hastighet i olika deponier sivil som
i en och samma deponi (Rihm, 2011).

Forenklat kan deponins nedbrytningsprocesser delas upp i faser vilka kan
overlappa och samexistera pa olika nivéer och i delar av deponin. Figur 4 visar hur
deponigasernas forhallande, pH och redoxpotential forindras efter att deponin gér in
i olika faser (Bozkurt et al., 1999). Nedbrytningen ir beroende av biologiska och
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(Acidic and methane phase)

Figur 4: Diagram 6ver gassamansittning, pH och redoxpotential i

deponin beroende pa fas (Bozkurt et al., 2000).
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kemiska processer som varierar i omfattning och samverkan, beroende pd deponins
dlder och sammansittning. De biologiska processerna drivs i huvudsak av
mikroorganismer vars aktivitet paverkas av faktorer som temperatur, pH, syrehalt och
vattenhalt. Fér de kemiska processerna paverkar faktorer som redoxpotential samt
tillgang pd oxidationsmedel (Bozkurt et al., 2000).

Organiskt  material innefattar flertalet komponenter med varierande
nedbrytbarhet. Fran mindre molekyler, likt enkla sockerarter och fetter till cellulosa
och hemicellulosa. Lignin 4r mer svirnedbrytbart f6r de enzymer och bakterier som
ir verksamma under den anaeroba nedbrytningsprocessen. Under en aerob
nedbrytning kan ligninet brytas ner, dven om det tar lang tid, men vid anaeroba
forhallanden gir nedbrytningen mycket lingsammare och kan fortskrida under
ménga ar. Om det deponerade materialet innehaller mycket lignin kan en situation
ddr annars nedbrytbart material skyddas genom att det omges av ett ligninhélje som
forhindrar nedbrytningen. I praktiken medfér detta att organiskt material i deponin
¢j bryts ner, med en ligre gasproduktion som féljd. Det finns foljakdligen ett
samband mellan lignininnehall och den maximala biologiska nedbrytbarhet organiskt
material under anaeroba forhdllanden (Oonk, 2010). Till f6ljd av detta kan
forhallandet mellan cellulosa och lignin anvindas som indikator for att faststilla
nedbrytningsgrad i avfallet (Serti & Rosqvist, 2013).

2.4.1. Aerob nedbrytning

I en deponi sker inledningsvis acrob nedbrytning sé linge det finns tillgang till syre i
deponin. Det ir en fas med hég mikrobiologisk aktivitet. Organiskt material oxideras
med en hojd temperatur som f6ljd. Den f6rhéjda temperaturen bidrar till att foringa
vattnet som finns i deponin. Lakvattenmingden frin denna inledande fas blir
dirmed ofta liten (Rajaram et al., 2012). pH-virdet sjunker vilket forklaras av att
kolsyran som bildas delvis l6ses i vatten. Tillging pd syre och nitrat ir ofta
begrinsade parametrar da de forbrukas under processen (Ostman, 2008).

Humusfasen 4r en andra aerob fas som infinner sig nir det organiska materialet
i deponin forbrukats och deponin aterigen syresitts. I detta stadium finns endast
material kvar som ir svart for mikroorganismer att hantera. Deponin gir d in i den
humusbildande fasen, vilket medf6r att bildningen av deponigas minskar. Nir
gastrycket sinks forsvinner det positiva trycket i deponin och dirmed kan luft
komma in utifrin. En ny, andra aerob fas inleds vilket skapar férutsittningar for
oxidation. Risken for att metalljoner blir mer rorliga och lakas ut blir mer pataglig
(Rihm, 2011). Denna fas kan fortskrida under tusentals &r (Ostman, 2008).
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2.4.2. Anaerob nedbrytning

Nir syret i deponin successivt forbrukas kommer nedbrytningsprocessen dverga i en
anaerob fas, som kan delas in i tre steg, syrabildning, dttikssyrabildning och
metanbildning, se figur 5 (Rajaram et al., 2012). Temperaturen under dessa faser
kommer att sjunka i forhillande till den initiala acroba nedbrytningen. Inledningsvis
sker en hydrolys av komplexa organiska molekyler likt kolhydrater, fetter och
proteiner. De bryts ned i mindre fraktioner som sockermolekyler, fettsyror samt
aminosyror (El-Fadel et al., 1997). Genom en syrabildande process oxideras mnena
anaerobt och bildar vitgas, koldioxid, alkoholer samt lagmolekylira flyktiga syror
(dttiksyra, propionsyra och smorsyra), vilket leder till ett sinke pH-virde i deponin
(Avfall Sverige, 2014). Under bildningen av ittikssyra konverteras fettsyrorna och
alkoholerna frin syrabildningen till dttikssyra. Under dessa forhallanden bildas dven
koldioxid och vitgas (Rihm, 2011).

Metanbildningen ér den sista fasen for den anaeroba nedbrytningen. Det kan ta
nagra manader uppemot nagot ir fér en deponi att infinna sig i denna fas (Avfall
Sverige, 2014). Metanbildningsfasen kan fortskrida under arhundraden (Ostman,
2008). Metan bildas av metanogener, mikroorganismer vars metabolism producerar
metan. Det ir foretridesvis dttikssyra som utgor substratet f6r metanogenerna. Under
denna fas kommer pH-virdet stiga till foljd av att syrorna forbrukas (Rihm, 2011).
Till skillnad frin den inledande aeroba fasen kan den anaeroba fasen fortskrida under
arhundraden (Ostman, 2008). Det finns kunskapsluckor kring vad som hinder med
deponin under lingre tidsperioder, till foljd av att deponering i kontrollerad form
fortfarande 4r en ung teknik och frimst grundar sig pa forskning under de senaste 50

aren (SGC, 2009).
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Figur 5: De 6vergripande nedbrytningsstegen under anaeroba férhéllanden, efter El-Fadel et al., 1997.
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2.5. Gasproduktion

Gasproduktionen som beskrivs i nedanstiende stycke sker under den anaeroba,
metanbildande fasen. Nyckelfaktorer som péverkar produktionen av deponigas i en
deponi ir dess titskike, avfallets ssmmansittning och dlder, temperatur, fukthalt, pH-
virde samt niringsinnehall (Wang & Pelkonen, 2009). Utéver ovanstiende faktorer
paverkar omgivande atmosfiriska forhéllanden forloppet i deponin (Rajaram et al.,
2012). En generell beskrivning kring hur de olika faktorerna férhéller sig till varandra
redovisas i figur 6. En deponis titskikt bidrar till att isolera avfallet fran atmosfirisk
paverkan, genom att begrinsa syreintring samt skapa en barridr mot infiltration av
nederbérd.  Skiktet har ocksi en buffrande effekt mot paverkan av
temperaturférindringar i omgivningen (Rajaram et al., 2012). De tvé olika formerna
av nedbrytning, anaerob eller acrob, innebir stor skillnad i energi- och kolupptag for
de mikroorganismer som stir for nedbrytningen. Vid aerob nedbrytning blir mer 4n
hilften av energin i materialet tillgingligt for mikroorganismernas tillvixt och
funktion och dir resten avges som virme fran processen (Bergstrom & Frane, 2011).
For anaerob nedbrytning 4r det nédgra enstaka procent disponibelt for
mikroorganismers tillvixt dir den absolut stdrsta delen, uppemot 90 % av energin
gar at till att producera metan (Rajaram et al., 2012).

Densiteten och partikelstorleken pa avfallet har en stor betydelse for
gasproduktionen. Anledningen ir att det 4r mellan partiklarna som transport av gas,
niringsimnen och fukt sker. Om delar av materialet i deponin 4r vil konsoliderade
kan det fungera som en barriir och dirmed himma nedbrytning i andra delar av
deponin (Rajaram et al., 2012).

Temperaturen i deponin tenderar att vara hogre 4n i omgivande luft, detta 4r en
folid av att méinga av nedbrytningsprocesserna, bade aeroba och anaeroba ir

l Atmosfariskt tryck

Temp. i deponi '\

Avfallets

InﬁItration av
sammanséttning Deponigas 44— Luftintréng .

nederbord

Fukthalt

Figur 6: En forenklad bild 6ver de faktorer som péverkar produktionen av deponigas inklusive hur

kopplingen mellan faktorerna ser ut, efter Farquhar & Rovers, 1973.

13



exoterma. Den optimala temperaturen for aerob nedbrytning 4r mellan 54 och 71°C,
medan det optimala temperaturintervallet f6r anaeroba bakterier dr mellan 30 och
41°C. For anaerob nedbrytningsaktivitet har en stor nedging i aktivitet noterats vid
temperaturer under 10°C (Rajaram et al., 2012) (Wang et al., 2012).

Vattentillgingen i deponin péaverkar i stor utstrickning vilka mikroorganismer
som kan vara aktiva. Hoga vattennivéer kan blockera transport av gas, men vitska
kan dven fungera som ett flddesmedium av niringsimnen i deponin (Scheutz et al.,
2009). Fér produktion av deponigas ir fukthalten ytterst viktig och en fukthalt
mellan 50-60 % &r optimal for gasproduktion (Rajaram et al., 2012). Vattenhalten i
det deponerade avfallet piverkar nedbrytningen av organiskt material, ett torrt
material minskar nedbrytningens hastighet (Rihm, 2011). Mingden vatten i deponin
paverkas till stor del av sluttickningens utformning och skick, men dven av
kompaktering av avfall, vattenhalt i avfall och eventuella lakvattensystem péverkar
(Rihm, 2011).

Vilket pH-virde som férekommer i deponin varierar med vilken fas som ir
aktiv. For generering av deponigas dr pH-férhallanden runt 7 optimalt (Serti &
Rosqvist, 2013). Under de inledande faserna ir pH-virdet lagt vilket himmar
produktionen av gas. De sura betingelserna medfor att metaller kan bli mobila och
verka toxiskt pad de organismer som till exempel de gasproducerade mikroberna
(Rajaram et al., 2012).

Kviveinnehallet i deponin ir en reglerande faktor for nedbrytning. Kvivebrist
kan himma nedbrytningen. Om situationen 4r motsatt kan nedbrytningen dimpas
till foljd av bildning av ammoniak som kan verka toxiskt for vissa mikroorganismer.
Om avfallet bestir av hushéllsavfall 4r ett generellt antagande att tillrickligt med
niringsimnen férekommer, det 4r vanligt med ett 6verskott (Lagerkvist, 2003).

2.6. Deponigasens sammanséittning

Sammansittningen pa deponigasen varierar beroende pa vilken nedbrytningsfas
avfallet i deponin befinner sig i. Under den metanbildande fasen 4r en metanhalt pd
mellan 45-60 % samt en koldioxidhalt pd 30-45 % normalt. Under aeroba
forhallanden produceras primirt koldioxid (Rajaram et al., 2012). Om
sammansittningen av gaserna varierar indikerar detta pa att situationen i deponin
forindrats. Anledningen till forindringen kan vara mangfacetterad, men nir en
deponi uppvisar ldgre halter metan kan det till exempel tolkas som lag produktion till
foljd av torrt eller nedbrutet material och eventuellt intrang av luft frin omgivningen.
Gasens sammansittning kan dven variera inom deponin eftersom deponier ofta
bestir av en heterogen blandning av avfall som kan befinna sig i olika
nedbrytningsfaser. Hoéga  kvivgashalter i gassammansittningen under den
metanbildande fasen indikerar pa nirvaro av syre (Serti & Rosqvist 2013).
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Deponigas bestir inte enbart av metan och koldioxid. Gasen innehéller dven
kvive och svavelvite i mindre halter. Dessutom éterspeglar deponiinnehallet vad som
kan aterfinnas i gasen. Exempel pd andra féroreningar som kan upptrida ir olika
klorforeningar och freoner. Aven mindre halter av tungmetaller och polyaromatiska
kolviten (PAH) kan patriffas (Rajaram et al., 2012). En generell gassammansittning
for typiska svenska deponier efter Serti & Rosqvist (2013) visas i Tabell 1.

Tabell 1: Visar intervaller for en typisk sammansittning for svenska deponiers gas, under torra

forhéllanden i den metanbildande fasen, efter Serti & Rosqvist, 2013.

Gaskomponent Mingd

Metan 40-60 vol-%
Koldioxid 30-40 vol-%
Kvive 5-20 vol-%
Svavelvite 10-1000 ppm
Klor 250 mg/Nm’
Diklormetan 400 mg/Nm’
Tetrakloretan 233 mg/Nm’
Freon 12 118 mg/Nm’

2.7. Gasuttagssystem

Trenden for miangd gas som produceras i Sverige dr minskande, men osikerheterna
ir stora och kunskap kring miangderna gas som faktiskt produceras saknas. Enligt
statens energimyndighet (2010) varierar uppsamlingsgraden fran de aktiva
insamlingsanliggningarna stort. Myndigheten beriknar att uppsamlingsgraden ligger
mellan 40 och 80 % av den totala mingden gas som produceras (Statens
energimyndighet, 2010) (RVF, 2004). Enligt energimyndigheten finns det
indikationer frin avfallsbranschen och forskare att det skulle vara majligt att oka
effektiviteten i den uppsamling som sker (Statens energimyndighet, 2010).

En generell beskrivning hur utvinning av deponigas sker i praktiken, illustreras i
Figur 7, uttaget av gas sker genom borrade vertikal brunnar eller horisontella driner.
Gasbrunnarna ar kopplade tll ett flike- eller kompressorsystem som skapar ett

Brunnar Fackla

/ l Mdtare

Gasledning

El-nat

Téitning

Kondensationssteg

Avfall

Flakt/Kompressor /‘ Motor

Regelstation

Figur 7: En enkel beskrivning 6ver ett typiskt gasinsamlingssystem, efter Global Methane Initiative , 2011.
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undertryck i deponin vilket driver gasen till en regelstation. Direfter leds gasen vidare
till en avvattningsanordning, for att sedermera tas omhand genom fackling eller i en
motor dir energi kan utvinnas (Lagerkvist, 2003).

Den vanligaste metoden att fi ut gas i Sverige 4r att anvinda vertikala
gasbrunnar. Forst borras brunnarna och ett perforerat ror placeras i hilet. Runt roret
fylls hélet igen med ett pordst material som ska underlitta gasmigration. Vertikala
brunnar anliggs normalt nir deponin ir avslutad. Beroende pd deponins storlek
etableras fler eller firre antal brunnar, en rikdinje 4r att varje brunn har en
infangningsradie av gas pa cirka 20-30 meter (Serti & Rosqvist, 2013). Ytterligare ett
alternativ tll uppsamlingssystem ar att installera horisontella driner. De inrittas nir
deponin fortfarande 4r i drift. Perforerade rér placeras horisontellt 6ver de
deponerade massorna for att direfter dvertickas nir ytterligare massor hamnar ovan
pd. Nir deponin successivt tillvixer installeras nya driner hogre upp i deponin.
Nackdelen med att anvinda driner ir att de kan tappa sin funktion genom att de
klimts ihop da stora mingder avfall hamnat ovanfér réren (Lagerkvist, 2003).

For att skapa ett undertryck i ledningar behévs en flakt-/kompressorstation. En
standig utmaning med gasinsamlingssystem 4r att hitta ritt undertryck. Med ett for
hogt tryck foreligger en risk for att luft sugs in i deponin frin atmosfiren. Om
trycket istillet 4r for lage finns en risk att deponigas licker ut till omgivningen (Serti
& Rosqyist, 2013). Luftintringning i deponin medfor att uttagsgasen spids ut vilket
tar ll foljd att gasens virmevirde sjunker. Andra aspekter som ett intrang av syre
medf6r dr att andra typer av nedbrytningsprocesser aktiveras, delar av deponin kan
exempelvis dtergd till en aerob fas. Ett aterkommande problem ir att kondensvatten
“fastnar” i rorsystemet och bildar vattenlds, vilket omojliggér gasuttag. For att 16sa
problemet trycks luft igenom systemet och pd si sdtt pressas vitskan ut frin
rorsystemet. Detta kan delvis motverkas genom att installera ett kondensationssteg
ddr vitska i gasen kan sirskiljas (Rosqvist, 2015).

2.8. Gashantering

2.8.1. Stirlingmotor

Stirlingmotorerna som utvirderas i denna studie distribueras av foretaget Cleanergy
AB. Foretagets storsta marknad ir forsiljning av stirlingtekniken till solpanelsparker
dir en centrerad solstrile driver motorn. De senaste aren har stirlingteknik for att
utvinna energi frin gas blivit viktigare for foretaget (Cleanergy, 2015a). Motorerna
som studerats i denna studie kan betraktas i figur 8.

En stirlingmotor drivs genom att gas i ett slutet system omvixlande virms upp
och kyls av. Drivgasen transporteras mellan tvd kamrar dir den dmsom expanderar
och 6msom komprimeras, vilket leder till att kolvar sitts i rorelse. Den kinetiska
energin driver en generator som producerar elektrisk energi. Gasen ror sig i ett slutet
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system och forbrinningen sker i en separat forbrinningskammare. En virmevixlare
kyler  forbrinningsdelen ~av  motorn
(Nilsson, 1997). Cleanergy benimner sin
stitlingmotor ~ som  ett ~ CHP-system
(Combined Heat & Power). Effekten som
redovisas av fOretaget visar att motorn ger
mellan 2 - 9 kW elektrisk energi och 8-26
kW termisk energi. Elverkningsgraden
ligger pi 25 % och den totala
verkningsgraden pa 95 %. Enligt foretaget
har motorn en beriknad livslingd pé 25 ar.
Foérbrinningstemperaturen ligger runt 660
°C (Cleanergy , 2014). Kostnaden for en
stirlingmotor dr idag ungefir 300 000
kronor (Sahlin, 2015).

Figur 8: De v stirlingmotorerna

Rénneholmsanliggningen.

2.8.2. Frichs minikraftvirmesystem

Gasmotorn pd Miésalycke ir en del av ett Frichs Mini CHP system. Den producerar
bide el och virme. Generatorn i systemet ir en O-cylindrig SISU Valmet
biogasmotor. Systemet bestir dven av en virmevixlare f6r kylning av gasmotorn.
Motorn har en kapacitet att producera 60 kW elektricitet och 125 kW virme.
Elverkningsgraden r 29,2 % och virmeverkningsgraden 60,8 %, vilket ger en total
verkningsgrad pd 90,0 % (Frichs, 2015). Denna typ av férbrinningsmotor fungerar
optimalt nir gasen som anvinds innehaller mer 4n 40 % metan. Kostnaden for en
liten motor om 50 kW elektricitet kostar cirka 1 miljon kronor (Zetterfeldt, 2015)

2.8.3. Fackling

Vid fackling forbrinns gasen. Under férbrinningsprocessen bildas koldioxid samt
vatten. Det finns flera olika typer av facklor. En distinktion gérs mellan
forbrinningstemperatur och kapacitet. Det finns en enkel typ som férbrinner gasen
utan kontroll samt en mer avancerade fackla dir temperaturen och gasens
uppehillstid i facklan kan regleras (Environment Agency UK, 2002). De tva typerna
fungerar vil ner mot metanhalter runt 30 %. Om man vill erhalla en fackla som kan
brinna deponigas av ligre kvalité krivs stodbrinning med exempelvis propan.
Hogtemperaturfacklan brinner gasen vid cirka 1 000 °C, nir den enklare facklan har
en forbrinningstemperatur pa cirka 700-850 ©C. Priset for en fackla varierar
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beroende av typ och kapacitet. En enklare fackla kostar cirka 200 000 kronor och en
mer avancerad kostar ungefir 300 000 kronor f6r en fackla med likvirdig kapacitet

(Zetterfeldt, 2015)

2.9. Berikning av gaspotential

Foér att uppskatta gaspotentialen behévs grundliggande kunskap kring deponins
forutsittningar, som dess innehall och under vilket period avfallet deponerats. Detta
kan kompletteras med emissionsmitningar fran deponin. Uppgifterna utgdr grunden
for kalkyler efter nigon av de berikningsmodeller som finns att tillgd (IPCC, 1996).

Att ha kinnedom kring gaspotentialen for en anliggning &r viktig ur flera
aspekter. Dels nir det giller att dimensionera ett limpligt gasupptagssystem samt
indikera hur lang tid gasuttaget av en viss omfattning kan fortskrida. Vilket i
forlingningen ligger till grund f6r vilken behandlingsmetod som ir rimlig (Meadows,
1996). I handboken f6r deponigas (Serti & Rosqvist, 2013) forekommer en lista med
komponenter som ir viktiga att ha kinnedom om nir en bedémning av
gaspotentialen ska utforas.

o Avfallstyper och mingder som deponerats per dr frin deponins driftstart till

planerat driftslut.
e Deponins geometri.
e Data fran gasutvinning, provpumpning, gastester eller iakttagelser av gas.
e Hur har sluttickning utforts?
e Data om vattensituationen i deponin.

e Opvriga iakttagelser av intresse? Exempelvis brinder pi deponin.

Listan ticker in stora delar av deponins driftfas och parametrar kan ibland vara
svart att uppskatta pa ett tillfredstillande sitt. Darmed dr det vikeigt att beakta
modellerna som en indikation. Det finns mingder av olika modeller som utvecklats
for att uppfylla olika syften och anvindningsomraden (Oonk & Boom, 1995). I en
jimforelse mellan modeller av Oonk (2010) dras slutsatsen att varje modell har sina
for- och nackdelar. En modells resultat kan skilja sig mycket fran varandra vilket
Scharff och Jacobs (2006) pavisat. I Scharff & Jacobs (2006) studie jimfordes 6
modeller med varandra. I en av jimforelserna kunde en variation i gaspotential
mellan 40 och 570 % pavisas nir modellens framriknade virde av gasproduktionen
stilldes mot varandra utifrin resultat frin mitningar av den faktiska gasemissionen.
Forsiktighet i tolkningen av modellernas slutsatser bér dirmed beaktas (Oonk,
2010).

Det organiska material som aterfinns i en deponi har olika karaktir och
egenskaper. Nedbrytbarheten kan variera stort mellan olika material. I modellerna
benimns denna faktor som en nedbrytningskonstant (k-virde). Materialets formaga
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att producera gas beskrivs med virdet L,. Virdet beskriver hur ling tid det tar for
hilften av materialet att brytas ned (Serti & Rosqvist, 2013). I denna rapport
kommer berikningsmodellen LandGEM att anvindas.

2.9.1. LandGEM

Landfill Gas Emissions Model (LandGEM), 4r en modell framtagen av amerikanska
motsvarigheten till Naturvardsverket EPA (EnvironmentalProtection Agency) (US-
EPA, 2001). Det ir en modell som ir flitigt anvind av branschen och syftar till att
rapportera metanemissioner och berikna gaspotentialen (Serti & Rosqvist, 2013).
Programvaran finns tillginglig pa EPA:s hemsida och den senaste versionen slipptes
2005 (v. 3.02) (US-EPA, 2005). LandGEM faststiller massan av generad metan som
produceras arligen genom att bestimma kapaciteten for metanproduktion ur
mingden avfall som deponerats. Den grundliggande formeln beskrivs nedan som:

Qn =k*LyxXi-, Zjl‘zo,1 (%) * exp(—k * ti,j) (1

Dir

Q,= Flodet av metangas vid ar » (m3/ar)

k = Nedbrytningshastigheten (1/4r)

L, = Gaspotentialen f6r metan (m3 metan/ton avfall (vatvikt))

M, = Deponerad mingd avfall ar 7 (ton)

j = Delning av dret i 10 delar for att 6ka noggrannheten i berikningen
t,= Angivelse av decimala ar sedan delmingd av Mi deponerades
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3. Fallstudie

De tre avfallsanliggningarna som ska undersokas i denna studie ligger alla i Skine.
Rénneholm ir beligen nira samhillet Stehag, cirka 10 km norddst om Eslov. Albick
ligger i vistra Trelleborg. Misalyckes avfallsanliggning 4r lokaliserad cirka 2
kilometer sdder om samhillet St Olof i 6stra Skéne, se figur 9.

Figur 9: Visar Skine med de tre fallstudieobjekten utmirkea i réte, de nirbeligna

samhillena finns angivna med svart text.

3.1. Ronneholm

Rénneholm har varit féremal for flertalet studier av olika karaktir. For denna rapport
har Bjorngreens examensarbete (1996) varit en bra inging kring anliggningens
verksamhet och férhéllanden pa platsen i anslutning till den drift som utgor grunden
for gasproduktionen. En konsultrapport fran AF (2002) dir biocellen synas nirmare
har varit viktig fér insamlingen av data om deponerade massor for modelleringen.
Utover skriftliga killor har direktkontakt med verksamhetsutovare varit viktig.
Rénneholms  avfallsanliggning  drivs av. MERAB  (Mellanskines
Renhéllningsaktiebolag). De utfor transport och insamling av avfall, ansvarar for
behandling av hushéllsavfall och en del industriavfall, samt ansvarar fér den
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kommunala deponiverksamheten i regionen. Bolaget dr kommunigt och dess
verksamhetsomréde ir Eslov, Ho6r och Horby kommuner (MERAB, 2015).

Anliggningen omges av ett torvomride. Torven bryts i ett omrade ster om
avfallsanliggningen. Omradet omges i ovrigt av dker- och betesmark (Sjéstrom &
Dehman Hammarstrand, 2010). Verksamhetsomradet uppgar till cirka 38 hektar,
varav 11,4 hektar utgors av ett avslutat deponiomride och 12 hektar ¢j utnyttjat
omréide. I vistra kanten av anliggningen gir ett dike som mynnar i Ronne 3,
anliggningens recipient, se figur 10 (MERAB, 2011).

Rénneholms avfallsplats anlades i borjan av 1940-talet (Haraldsson, 2004).
Sedan 1967 star Eslovs kommun genom MERAB:s forsorg for driften av
anliggningen. I och med detta finns noterat att det deponerats hushallsavfall,
industriavfall och slam pé platsen (Bjorngreen, 1996). Den stora, idag sluttickta
deponin var aktiv under dtminstone 26 ar mellan ar 1967 och 1994. Under hela
perioden antas det ha deponerats omkring 560 000 ton blandat avfall i deponin (AF,
2002). Det sista driftaret, 1994 ska det ha deponerats 14 166 ton hushéillsavfall
(Bjorngreen, 1996). Under perioden 1991-1997 fanns tillstind for deponering av
vétt hushallsavfall. Det véta avfallet placerades i bioceller, som placerades pa omréidets
sydostra del (Bjorngreen, 1996). Biocellen var tinkt som ett effektive sict att
deponera utsorterat organiske avfall for att erhdlla snabbare nedbrytning och ett

Biocell

Skala 1:3000

Figur 10: Rénneholms avfallsupplag. Den avslutade deponidelen framtrider
i nordvist, biocellen i sydost. Med tillatelse av MERAB.
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stérre gasuttag, snarlikt en rotningskammare. Biocellen var i drift under 1992 till
1998. I cellerna ska det ha deponerats 44 266 ton killsorterat organiskt avfall samt 7
294 ton ris och ved (AF, 2002).

Rénneholm ir en aktiv avfallsanliggning, dir industriavfall deponeras samt
hushallsavfall sorteras och behandlas. Den pagiende deponeringen ir av inert avfall,
till exempel gips- och asbestskivor. Enligt ridande tillstdnd har anliggningen tillstind
att arligen sortera, fragmentera, biologiskt behandla och mellanlagra avfall om 340
000 ton, mellanlagra 2 000 ton farligt avfall samt deponera 20 000 ton icke farligt
avfall (Kristoffersson & Hallberg, 2012). Hushéllsavfallet som hanteras pa
anldggningen lagras och forbehandlas. Férbehandlingen innefattar att matavfallet
passerar en skruvpress och bildar en slurry. Rotningsfraktionen transporteras efter
lagring i en tank till extern biogasanliggning for vidare bearbetning. P4 en mindre
del av verksamhetsomridet bedrivs en kommunal atervinningscentral (MERAB,
2015).

3.1.1. Gasanliggning

Vid Ronneholms avfallsanliggning samlas gas in frin den ildre, avslutade
deponidelen samt frin biocellen. Driften av biocellen har hittills varit misslyckad och
ytterst lite gas har kunnat utvinnas frin denna verksamhetsdel (Svensson, 2015a).
Sedan den ildre deponin lades ner 1994 har ett system med 21 gasbrunnar etableras.
De idr anslutna till en regelstation. I biocellen finns horisontella driner i fyra nivéer
installerade och kopplade till en annan regelstation. De bada regelstationerna ir
anslutna dll en gemensam pump- och fackelstation samt en container med tvd
stirlingmotorer, se figur 11. Vid pumpen dokumenteras och regleras tryck, metanhalt
samt mingd uttagen gas (MERAB, 2013). De tvd stirlingmotorerna installerades
under 4r 2012 och har sedan september samma ar varit i drift. Motorerna producerar
elekerisk- och virmeenergi. Virmeenergin utvinns genom vixelvirmare och anvinds
normalt tll uppvirmning av processhallen dir behandling av biologiskt avfall sker
samt till uppvirmning av en lakvattendamm. Den elektriska energin som ej anvinds
inom anliggningen levereras ut pi det allminna nitet (MERAB, 2015). Mellan

Deponi Fackla «

o Elnat
Stirlingmotorer KWh
2x
Flakt I
Kylvatten
Processhall Pump Lakvattendamm
Biocell

Figur 11: Skiss ver gassystemet pad Rénneholm. De grona linjerna visar gasflodet, de bla visar pd

producerad elektricitet och det roda symboliserar varmvatten.
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flikerummet och motorerna finns en stolpfackla av IGF typ. Den anvinds nir
stirlingmotorerna av nagon anledning ej ir i drift (MERAB, 2015).

3.1.2. Biocellen och modellering

Biocellen dr ansluten till gassystemet innehéller massor som deponerades under
1990-talets forsta hilft. Enligt drifttekniker Martin Svensson (2015b) samlas endast
gas in i ytterst begrinsad utstrickning fran cellen. Anledningen 4r oklar, men cellen
har mojlighet att ge stora gasmingder di potentialen ir stor da den innehaller stora
mingder organiskt avfall (Svensson, 2015b). Under 2013 genomférdes miétningar i
och kring biocellen f6r att skapa en uppfattning kring diffusa emissioner samt
gaspotentialen i cellen. Resultatet fran provtagningen visade att det férekommer
gasmingder av hog kvalité i biocellen samt att de diffusa emissionerna var marginella
(Rosqvist, 2013).

Biocellen har ett djup pa cirka 15 meter, dess lingd och bredd har uppskattats
till 120 respektive 60 meter. Detta ger en totaltvolym pa cirka 108 000 m’. Baserat
pi en underskning fran AF (2002) gjordes en bedémning att det deponerats 44 266
ton killsorterat organiskt avfall samt 7 294 ton ris och ved under biocellens drift.
Totalt har siledes 51 560 ton massor deponerats i biocellen (AF, 2002). De angivna
virdena kommer ligga till grund for vidare berikningar i LandGEM. Biocellen var i
drift under sex ar mellan 1992-1998. For berikningen gors antagandet att andelen
deponerade massor var av samma storlek varje ar under biocellens aktiva
deponeringsfas. Detta ger en uppskattning om att det arligen deponerats 7 378 ton
killsorterat organiskt avfall samt 1 216 ton ris och ved. Totalt deponerades de
didrmed 8 694 ton érligen.

Avfallets sammansittning i deponin har jimfoérts med virden frin
Naturvérdsverket National Inventory Report (2015) samt fran Hogland (2004). I
Naturvérdsverkets rapport finns sammanstéllt hur sammansittningen sett ut for olika
avfallstyper over lingre tid. Nir avfall ska karakteriseras genomférs en plockanalys.
Metoden innebir att stickprov tas fran avfallet som sedermera blir representativt for
en storre volym avfall (Domeij et al., 2004). Naturvardsverkets antaganden baseras
pa plockanalyser fran flera olika studier. En vanlig karakteriseringen delar in avfallet i
fyra kategorier: Papper och textilier, tridgardsavfall och blojor, matavfall samt tri.
Avfallets sammansittning forindras 6ver tid. For perioden di biocellen varit aktiv
finns tre virden i Natuvardsverkets rapport, de 4r redovisade i tabell 2. T forhéllande
till en generell avfallssammansittning f6r biocellens aktiva ar gérs antaganden kring
dess innehall.
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Tabell 2: Generell avfallssammansittning for deponerade massor i Sverige fér dren 1990, 1995 och

1997 indelat i fyra kategorier. De antagna virdena ir de som anvinds i modellen for biocellens

gasproduktion.
(%) 1990 1995 1997 Antaget
Papper & textil 33 28 23 28
Tridgardsavfall & blgjor 14 14 14 15
Matavfall 40 40 41 40
Tra 1 1 1 17
Ovrigt 12 16 21 0

Baserat pé virdena i tabell 2 har virden for biocellen antagits. For Papper och
textil antas ett medelvirde av tabellvirdena, en andel pa 28 %. For tridgirdsavfall
och blsjor bedéms andelen uppga till 15 %, matavfallet utgér en 40 % andel av
avfallet. For tri antas ett virde pd 17 %, det ir kint att stora delar av det som
deponerats utgjorts av ris och ved. Modellen utgar frin att metanhalten f6r den
producerade gasen ligger pa 50 %.

Gaspotential L,

Gaspotentialen regleras av andelen biologiskt nedbrytbart kol som finns tillgingligt i
avfallet. Under modelleringen antas gaspotentialen vara konstant. Standardvirdet
som anvinds i LandGEM fér blandat hushallsavfall ligger pa Ly=170 m’/ton. Detta
virde avser gaspotentialen pa en modern deponi. Fér Ronneholmsdeponin bor
virden for potentialen korrigeras. Ett standardvirde pd L,=170 fir utgéra grunden
for berdkningarna, dir ytterligare tva Ly-virden kommer modelleras, f6r Ly=150 och
L,=210.

Nedbrytningshastighet k

Nedbrytningshastigheten regleras av faktorer likt fukthalt, temperatur, tryck,
niringsimnen pH-nivi. En mer noggrann genomging 6ver faktorerna samt hur de
paverkar nedbrytningen finns redovisade i kapitel 2.6. I LandGEM ir standardvirdet
for nedbrytningshastigheten (k) 0,05. Detta virde motsvarar en halveringstid for
avfallet pa 14 ar. Halveringstiden kan faststillas for de olika ingiende fraktionerna i
avfallet.

Enligt bland annat IPCC (2006) bryts matavfall ned snabbt. Papper bryts ned
lingsamt och trd ir svarnedbrytbart (IPCC, 1996). Halveringstider for de material
som utgor stora delar av avfallets sammansittning finns beskrivna i en studie av De
La Cruz & Barlaz (2010) samt i IPPC (1996). I tabell 3 foljer de halveringstider som
de presenterat efter avfallsfraktion.
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Tabell 3: Halveringstider for olika typer av avfallsfraktioner frin tva rapporter. Fér de tre scenarierna
har halveringstider bedomts. Detta tillsammans med avfallssammansittningen ligger till grund for
bedémning av k-virdet som anvints for modellen (De La Cruz & Barlaz, 2010) (IPCC, 1996).

IPCC (2006) 9-14 14-23 12-17 14-23 12-17 23-69

De La Cruz & Barlaz (2010) 6 26 - 28 - 55
Antagna virden

Scenario 1 10 14 12 14 12 26

Scenario 2 12 20 14 20 14 48

Scenario 3 14 26 16 26 16 70

Baserat pa antaganden f6r den procentuella férdelningen av avfallet f6r biocellen och
halveringstiden genomfordes en sammanvigning av cellens totala halveringstid, for
tre scenarier. Antaganden om att 14, 20 och 27 ér ska anvindas f6r modelleringen
genomfordes. Virdena motsvarar k-virden pa 0,05 (14 ar); 0,035 (20 4r) respektive
0,022 (27 &r). De k- och Ly-virdena som anvinds i modelleringen presenteras i tabell

4.

Tabell 4: De virdena for k och L, som anvints for modelleringen.

Scenario 1 2 ) Extrem 1 Extrem 2 ‘
k 0,05 0,035 0,022 0,05 0,022
L, 210 170 150 150 210

3.2. Albick

Albicks avfallsanliggning drivs av SYSAV (Sydskéines avfallsaktiebolag) som 4gs och
drivs av 14 kommuner i sédra Skéne. Foretagets uppgift 4r att ta hand om och
dtervinna avfall frin hushallen i regionen (SYSAV, 2015). Albicksdeponin har
tidigare varit féremal fér undersokningar, diribland tre examensarbeten Bergman
(2009), Bergstrom & Frane (2011) samt Bjerg (2011). Examensarbetena har varit en
bra ingang till djupare forstaelse av anliggningarna. De har i huvudsak fokuserat pd
att kartlidgga lakvattenrorelser, gasférekomst och gaspotential.

Omrédet dir deponin ir beligen bestod tidigare av jordbruksmark, dngar och
vatmarker. Sedan 1950-talet har Trelleborgs kommun deponerat avfall inom
omridet. Utvidgning av omradet har i huvudsak 4gt rum i nordlig och nordostlig
riktning  (Bergman, 2009). Delar av omradet som tidigare utgjorts av
deponiverksamhet utgérs idag av ett rekreationsomride. Oster om anliggningen
dterfinns Trelleborgs vistra industriomrade. I ovrigt omges anliggningen av

jordbruksmark samt en meandrande 4 i vdst som ir recipient (Trelleborgs kommun,
2014).
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Nir Sysav overtog ansvaret for deponin 1976 lades den ildsta delen av
anldggningen ner. Bredvid 6ppnades en ny deponi som fylldes ut fram till mitten av
1980-talet. Fram tll dess beriknas cirka 1 250 000 m® hushalls-, grov- och
byggnadsavfall deponerats i denna del av deponin (Trellborgs kommun, 2010). En
nyare deponi pabérjades i en annan del av verksamhetsomridet och har dir
fortskridit fram tills deponeringen upphorde ar 2008 (Bergstrom & Frane, 2011)
(Bjerg, 2011). Idag pagir det sista sluttickningsarbetet for omradet (Leander, 2015).

3.2.1. Gasanliggning

Gasanliggningen pa Albicks deponin etablerades under slutet pa 1980-talet. Utéver
de grundliggande ledningar, regelbrunnar och fliktstationer fanns det frin bérjan tre
typer av uttagssystem pa anldggningen. Det har funnits betongbrunnar och driner,
men dessa har efterhand ersatts av vertikala gasbrunnar. Den senaste installationen av
brunnar stod klar under 2010 (Bergstrom & Frane, 2011). Frin uttagsledningarna
gar gasflédet mot en regelstation dir mojligheterna att Svervaka och mita
gasmingder finns. I regelstationen kan dven flédet regleras genom ventiler till varje
brunn. Detta medfér att metanhalten kan kontrolleras och optimeras for varje
individuell brunn. Flédet slis direfter samman i en samlingsledning for transport till
platsen dir gasen ska nyttjas. Idag kyls och tryckhdjs den insamlade gasen for att
anvindas som energikilla. Dels hos Trelleborgs Fjirrvirme AB dir gasen anvinds till
stadens fjirrvirme och dels som energikilla for att virma upp verksamhetens egna
lokaler. Pa anliggningen finns ocksd en fackla som anvinds sporadiskt (SYSAV,
2015).

3.2.2. Modellerad gasproduktion

Modelleringen i detta stycke dr himtat frin Bergstrom & Frane (2011). Modellen ir
utférd i LandGEM. Modellen visar hur stor gasproduktion som deponin kan
forvintas frambringa under kommande 4r. Likt denna studies modell for biocellen
har flera olika k- och L,-virden utvirderats. Virdena delade férfattarna av studien
upp mellan de olika avfallsslagen for att direfter addera ihop de framriknade
gasmignderna. De virden som anvindes finns redovisade i tabell 5.

Tabell 5: Visar vilka k-virden och halveringstider som ligger till grund for modelleringen av Albicks

gaspotential, frin Bergstrdm & Frine, 2011.

k 0,08-0,2 | 0,32-0,36 | 0,2-0,4 0,17-0,22 0,18-0,32 | 0,39-0,46

Halveringstid (Ar) 3-14 8-26 10-30 5-17 12-17 11-40

For Albdck ir det fyra scenarion som provats. Scenario A har ett lagt k-virde
kombinerat med ett lagt Ly-virde. For B har ett hogre k-virde kombinerats med ett
lagt Ly-virde . C har ett ligt k-virde samt ett hogre Ly-virde. Det sista scenariot D,
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har ett hogre k-virde férenat med ett hdgre Ly-virde. Resultatet presenteras i figur
12.
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Figur 12: Modellerad utveckling fér gas produktionen vid Albicksdeponin for fyra scenerier. A = Ligst
gaspotential, kort halveringstid. B = Hogst gaspotential, kort halveringstid. C = Ligst gaspotential, lang
halveringstid. D = Hogst gaspotential, 1ang halveringstid. Fran Bergstrom & Frane (2011).

3.3. Misalycke

Verksamheten pa Masalycke drivs av SYSAV. Anliggningen sysslar med mottagning,
mellanlagring samt sortering av avfall. Inom ramarna for verksamheten ingar
hantering av en nedlagd deponi. Deponeringen avslutades dr 2008 och det tekniska
avslutningsarbetena for sluttickning pabérjades 2009. For att undvika paverkan pa
omgivningen samlas lakvatten upp och behandlas lokalt pa anliggningen Vatten som
uppstar frin verksamheten hanteras genom luftnings- och sedimenteringsdammar
och sandfilter. Det finns 4ven ett utjimningsmagasin och mark-/vattensystem dir det
behandlade lakvattnet anvinds f6r bevattning. Deponigasen samlas in for att torkas,
kylas och tryckhgjas. Utvunnen deponigas anvinds f6r el- och virmeproduktion, dels
pa anldggningen, dels hos externa kunder (SYSAV, 2015).

3.3.1. Gasanliggning

Gasanldggningen pa Masalycke bestir av bade vertikala brunnar och horisontella
driner. Ledningarna frin brunnarna i deponin leds vidare mot en regelstation dir
ventiler kan reglera flédet samt avmitningar kan ske. Det finns en avvattnings- och
kompressorstation som driver gasen mot en absorptionstork dir den torkas och
temperaturen sinks. Direfter fors gasen vidare antigen till en gasmotor eller for
direktforsiljning. Gasmotorn utgér den primira dtgirdsmetoden pa Masalycke. Det
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finns ett reservsystem som anvinds nir gasmotorn ¢j dr i drift. Reservsystemet bestir
av en elpanna och en gaspanna. Vid tillfillen da kylvattnet inte ar tillracklige for
behoven finns en gaspanna pi 87 kW som enbart producerar varmvatten. Nir
pannan inte ricker till eller vid situationer di gasuttaget 4r begrinsat finns det en
elpanna som kan férse lokalerna med virme. Den primira motorn 4r en 60 kW
Frichs CHP. Virmen frin motorns kylning leds till kontorslokaler pd omradet dir
det nyttjas for uppvirmning. Overskottsenergi siljs pa elnitet nir mojlighet finns. En
fackla finns ocksd pd anliggningen. Extern forsiljning av gas sker till ett nirbelidget
bad, ett radhusomride, en skola och ett dldreboende. Flodesmitare finns installerade
hos kunder samt vid facklan (Svemar, 2015). Figur 13 visar en schematisk bild &ver
systemet.

Deponi Fackla

Eln&t
Gasmotor KWh

Flakt I

Kylvatten

Pump Lokaler

Gasforsaljning

Figur 13: En schematisk bild 6ver det gassystemet pd Mésalycke. De grona linjerna visar gasflédet, de
blda visar pa producerad elektricitet och det roda symboliserar varmvatten.
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4.Resultat

4.1. Ronneholm

Figur 14 visar pa trender for gassammansittning for metan, koldioxid samt kvive och
syre. Resultatet baseras pd mitvirden som ir redovisade i MERAB:s miljérapporter
som utgir frin ett antal stickprov dver iret. Andelen syre av linjen Kvive & Syre
utgors av en yteerst liten del. Vilket miljérapporterna efter 2013 visar da syre bérjade
anges for sig sjilvt. For rapporterna som publicerades ar 2013 och 2014 var andelen
syre i gasen 2 %. Kvivgashalterna 4r anmirkningsvirt hdéga. Den maximala
syrgasmingden som uppmittes och presenterades i miljorapporterna éverstiger inte 2
%. Under anliggningsbesok den 21 oktober 2015 forevisades de senaste uppmitta
virdena vilka ej 6versteg 0,5 % (Svensson, 2015b).

Metaninnehallet i gasen under aren 1996-2015 redovisas i figur 15. Den roda linjen
visar tidpunkten nir stirlingmotorerna installerades. Utvecklingen for metanandelen i
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Figur 14: Visar utvecklingen 8ver gassammansittningen fér den uttagna gasen vid
Rénneholmsdeponin for aren 2009-2013 (N=7).
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gasen uppvisar tvé tydliga perioder. Den forsta perioden stricker sig fran gassystemets
upprittande till 2010. Samma &r sker en drastisk minskning av metanandelen i
gasen. Den tidiga perioden karakteriseras av metanhalter pi mellan 45-55 % med
avseende pé arligt medelvirde. Den senare perioden som inleds dr 2010 stricker sig
fram tdills idag och utmirks av ligre metanhalter. De arliga medelvirdena ligger
mellan 25-35 %. Detta ir férmodligen ett resultat av att syre tringt in i deponin
vilket orsakat fordndringar i nedbrytningens karaktir.
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Figur 15: Metanhalten (%) fran utvunnen gas 6ver perioden 1996-2015. Den roda markeringen visar

tidpunkten d stirlingmotorerna installerades pd anlidggningen.
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Figur 16 visar pa den totala mingden gas som tagits ut frin deponin. Mitserien foljer
en typisk nedbrytningskurva. Kurvan visar en brant avklingning frin medelvirden
runt 170 m’/mictillfille i mitten av 1990-talet till 10-30 m*/micillfille 4r 2008 och
framat. Den roda linjen visar nir stirlingmotorerna installerades.
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Figur 16: Uttagen gasmingd (m3) frin Rénneholm 6ver perioden 1996-2015. Den réda

markeringen pavisar tillfillet dé stirlingmotorerna installerades pa anlidggningen.

Mingd insamlad gas som tagits omhand av gasanliggningen pa Rénneholm
presenteras i figur 17. Mitvirdena presenteras kumulativt Gver ett dr och baseras pa
miljorapporter for aren 2007-2014. For de tva senaste dren finns virden dver hur den
insamlade mingden gas anvints. For 2013 gick 94 % till stirlingmotorerna och 6 %
facklades. Aret dirpa var andelen for Stirling 96 % och andelen gas som facklades
utgjorde 4 %. Ar 2010 mirks ut som ett r med hégre gasproduktion.
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Figur 17: Mingd gas som samlats in drligen mellan 2007-2014.
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Metanandel i gas, motor 1 (%)

4.1.1. Stirlingmotorerna

Figur 18 visar pd hur stor effekt som tagits ut frin de tvé stirlingmotorerna under de
tre &r som de varit aktiva. Varje mittillfille motsvarar ett dygn. Minskningen orsakas
sannolikt av de minskande gasmingderna under perioden som driften av motorerna
varit aktiv. Med befintlig data kan ej ett statistiskt samband styrka tesen.
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Figur 18: Effekten (kWh) som erhillits vid varje micttillfille for respektive motor. En mitpunkt motsvarar uttaget for en

period av ett dygn. Effekten fran stirlingmotor 1 redovisas till vinster och stirlingmotor 2 visas till hoger. Trenderna ir
minskade dver tid.
Figur 19 visar pA metanandelen gas i de tvé stirlingmotorerna. Trenderna fran

bdda motorerna indikerar att metanhalten sedan installationen 6kat i den gas som

tagits ut frin deponin och forbrints i stirlingmotorerna. Medelvirdet for

driftperioden for bida motorerna fordelat pa de aktiva aren var for ar 2012: 28,4 %,

2013: 27,6 %, 2014: 31,6 samt 2015:31,8 %. Den ligsta metanhalt som uppmatts

under drift var 18 % och den hogsta 52 %.
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Figur 19: Metanhalten i den gas som utvunnits frin deponin och biocellen vid Rénneholm. Figuren till vinster

visar metanhalten frin den gas som férbrints i stirlingmotor 1 och figuren till héger for stirlingmotor 2.
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Den totala effekten for stirlingmotorerna per dr som de har varit aktiva finns
redovisade i tabell 6.
Tabell 6: Det totala effektuttaget frin de tvd stirlingmotorerna pé arsbasis uppdelat pa elekerisk- och

virmeenergi. Notera att varje ar inte motsvarar lika linga tidsperioder.

Motor 1(MWh) Motor 2 (MWh)

El Virme El Virme

2012 (3/9-31/12) 17,11 44,49 13,67 35,54
2013 (1/1-31/12) 37,54 97,60 44,37 115,36
2014 (1/1-31/12) 30,36 78,94 33,25 86,45
2015 (1/1-13/10) 28,68 74,57 27,24 70,82
Totalt 113,69 295,59 118,53 308,18

Medelvirdet for effektuttag per mittillfille for bada motorerna ligger pa 136 kWh.
Varje mittillfille motsvarar en drifttid pd 24 timmar. Utifrin detta kan den
genomsnittliga motoreffekten kalkyleras. Stirlingmotorerna har i genomsnitt korts
med en effeke av 5,67 kW for perioden som undersokts.

Kylvattensystemet pumpar runt mellan 1-2 m’/h vatten (Cleanergy, 2012). Det
externa vattenbaserade kylsystemet har en in-temperatur pa 30° C och en ut-
temperatur pd 50° C. Utrdkningar har gjorts pd anliggningen som kommit fram till
att effekten av virmen motsvarar 2,6 ginger av den elektriska effekten (Svensson,
2015a). Utifran volymen kylvatten samt temperaturdifferensen kan en uppskattning
om virmeenergin genomforas. Om en volym pa 1,5 m’/h forvintas floda genom
systemet med en temperaturdkning pa 20 grader har 34,8 kWh overforts till vattnet.
Detta skulle betyda att effekten av virmen motsvarar 3,1 ginger den elektriska
effekten. Vattens specifika virmekapacitet ir 4,18 (kJkg'K") vilket motsvarar
1,16 Wh.

4.1.2. Modellering av Rénneholms biocell

Modelleringen av biocellen pa Rénneholm har genomférts med utgangspunke i tre
scenarion. De representerar olika antaganden for modellens parametrar. Utifran de
antagna k och L, virdena har en modellering utforts i LandGEM. Resultatet av
modelleringen redovisas i figur 20. Eftersom det rider stor osikerhet kring vilka
gasmangder som erhélls frin biocellen har en modellering f6r extremvirden skapats,
se figur 21.
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Figur 21: Modellerad produktion av gas for Rénneholms biocell. Tre olika
scenarion har modellerats. Scenario 1 har en ling halveringstid (Ly=210) och stor
gaspotential (k=0,05). Scenario 2 har en halveringstid pa L;=170 och gaspotential
pa k=0,035. Scenario 3 har en kort halveringstid (L;=150) och lig gaspotential
(k=0,022).
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Figur 20: Modellerad produktion av gas for Rénneholms biocell. Tvi olika
scenarion har modellerats. Scenario extrem 1 har en kort halveringstid (L,=150)
och stor gaspotential (k=0,05). Scenario extrem 2 har en ling halveringstid
(Ly=210) och lag gaspotential (k=0,022).



4.2. Albick

4.2.1. Gassammansittning och mingder

Gassammansittningen pa Albdcksanliggningen redovisas i figur 22. Resultatet
uppvisar inga stora férindringar. En aspekt som ir viktig att notera 4r férindringen
kring minskningen av andelen kvivgas som minskat éver undersékningsperioden
2011-2014. Andelen metan har okat ndgot under perioden. Syrgas- och
koldioxidhalterna har inte uppvisat nigra forindringar. Gassammansittningen kan
forklaras av att deponin tills relative nyligen var aktiv och att sluttdckningen befinner
sig i slutskedet.

Figur 23 beskriver till vilken gasitgird som den insamlade gasen vid Albick
anvindes till under perioden 2007-2014. Med ett mittillfille per ir. Ar 2007 gick 1
% av gasen till virmeproduktion pi anliggningen, resterande mingd gick till
Trelleborg Fjarrvirme AB. Sju ar senare var mingden gas som gick till virme pa
anliggningen 15 % medan 85 % gick till Trelleborgs Fjarrvirme.
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Figur 22: Utvecklingen fér gassammansittningen fér metan, koldioxid, kvivgas samt syre vid

Albicksdeponin for perioden 2011-2014 (N= 4).
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Figur 23: Mingd utvunnen gas for Albickdeponins gassystem for perioden 2007-
2014 (N= 7)férdelat pa till vad gasen anvindes. Huvuddelen gick till externt som gir
till fjarrvirme. En liten del anvindes till virme lokalt och en 4n mindre mingd till

fackling.

4.3. Masalycke

4.3.1. Gassammansittning och mingder

Tabell 7 visar utvecklingen fér sammansittningen av deponigas under de senaste tre
dren. Kvivehalterna under perioden okat fran runt 9 % till omkring 18 % da bide
metan och koldioxidandelen av sammansittningen minskat nigot. Metanhalterna ar
betydande och har minskat négot frin hoga initiala nivier p nira 60 %. Nigot som
inte kan betraktas som onormalt for en nyligen sluttickt deponi.

Tabell 7: Gassammansittningen f6r Mésalyckdeponin for 2012-2014

Metan (%) Koldioxid (%) Kvivgas (%)  Syrgas (%)

2012 58,5 32 9,4 0,2
2013 56,5 30 12,7 0,4
2014 53,5 28 17,5 0,5
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Figur 24 visar utvecklingen for mingderna gas som utvunnits frin Masalyckes
gassystem for aren 2010-2014. Det har under de senaste dren 4gt rum en generell
minskning av mingden utvunnen gas frin deponin. Gasmingderna som siljs till
externa kunder har under perioden minskat. Den gas som tas hand och
energiatervinns pé plats 6kat.
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Figur 24: Utvecklingen for mingden utvunnen gas, fordelat pé
anvindningsomrade. Figuren omfattar tidsperioden 2010-2014 (N= 5).
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5. Diskussion

Syftet med deponeringsférordningen (SES 2001:512) som utgdr grunden f6r den
svenska deponeringsstrategin dr att:

“forebygga och minska de negativa effekter deponering av avfall kan
orsaka pa minniskors hilsa och pa miljon, sirskilc nir det giller
fororening av ytvatten, grundvatten, mark och luft, och pé den globala
miljon, under en deponis hela livscykel”

Ambitionen som uttrycks i forordningen kan tolkas som ett lingtgiende
ansvarsatagande. Speciellt om hinsyn ska tas kring oldgenheter som kan uppstd under
hela deponins livscykel. Idag vet ingen hur linge en livscykel 4r, men det dr ingen
omdjlighet att det rér sig om tusentals ar. Att konstruera en inneslutning som ska
uppfylla kraven och samtidigt bibehdller sin funktion 6ver hela perioden ir
formodligen omajligt. Problematiken ér liknande fér hur det svenska slutforvaret for
kirnbrinsle ska hanteras, det vill siga isoleras och lagras 6ver en lingre tidsperiod.
Ambitionen om en lingsiktig inneslutning stiller hoga krav pa konstruktionen och
val av material. Krav som kan vara svéra att uppfylla. Inte minst pa grund av antalet
deponier som finns i landet. Enligt férordningen om deponering av avfall (§ 33) ska
verksamhetsutévaren st for de nédvindiga dtgirderna sisom underhall, 6vervakning
och kontroll under en efterbehandlingsfas som loper 30 ar efter det att deponin
avslutats. Vad som kommer hinda efter de 30 aren 4r formodligen att verksamheten
ansoker om ett nytt tillstdnd for fortsact drift ver yteerligare 30 ar eller till dess som
tillsynsmyndighet bedémer rimligt med tanke pa risker fér minniskors hilsa och
miljo som verksamheten kan orsaka.

Minga av landets deponier som idag innehar ett gassystem kommer inom
kommande ar att stillas infor liknande svarigheter. Problemen giller ligre
gasmingder samt minskade metanhalter vilket leder till att dagens tekniska 16sningar
inte kan anvindas. Den atgird som fortfarande kan brukas ir facklingen, men genom
tekniken erhalls inga mervirden fran gasen i form av elektricitet och virme som
konventionell gasteknik kan erbjuda. I denna studie har iven stirlingtekniken
undersokts. Denna fyller en funktion genom att den kan drivas pa ligre mingder gas
och av ligre kvalité.

5.1. Ronneholm

Rénneholms avfallsanliggning bestir av tvd deponier som bidrar med gasproduktion.
Det finns en biocell som var aktiv under mitten av 1990-talet och det finns en ildre
deponi som varit aktiv under stora delar av 1900-talets andra hilft dir sluttickning
dgde rum i mitten av 1990-talet. Vid analys av Rénneholms gassammansittning 4r
den hoga kvivgasandelen anmirkningsvird. Orsaken 4r att det tringt in luft utifran
in i deponin. Vilket de stadigt 6kande kvivgashalterna i den insamlade gasen tyder
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pa. Detta indikerar pi att mingden deponigas som produceras i deponin minskar.
Det kan vara mgjligt att delar av deponin som varit mer utsatt for luftintring kan
befinna sig i en humusbildande fas. Metanhalterna for Rénneholmsanliggningen har
over lingre tid minskat. Genom att studera utvecklingen sedan gassystemets
upprittande kan tva distinkta perioder urskiljas, som kidnnetecknas av likartade
forhdllanden. En intressant aspekt r att den senare perioden, efter dr 2010, har en
okande trend for andel metan i gasen. Minskningen av gas samt att metanhalterna
okar tyder diremot pd att delar av deponin dterigen 4r pa vdg in i en mer stabil
anaerob fas. Slutsatsen blir att det dr 2010 intriffade ndgot som medforde en kraftig
forindring som paverkade delar av deponins metanproduktion. Det kan rora sig om
ett syreintrang till foljd flertalet olika faktorer. Anledningarna kan vara minga dé det
ar flera faktorer som péaverkar gasproduktionen i deponin. Eftersom processerna i
deponin 4r troga ar det svart att relatera fordndringar till en specifik hindelse. Nagot
som kan konstateras ir att alla typer av forindringar som sker i och kring deponin
paverkar hur vil nedbrytningen fortskrider. Variationen som upptrider kan bero pa
forindrade omgivande faktorer eller pa begrinsningar for insamlingssystemets drift.

Nir mingderna gas som tagits ut frin systemet analyseras sticker &r 2010 ut
som ett artal dé storre gasmingder samlades in. Gasen uppvisade dock en betydligt
lagre kvalité jamfort med tidigare ar. Detta styrker teorin om syreintring for detta ar,
dir en forklaring kan vara att gassystemet drivits med ett for hogt undertryck. En
annan mojlig kan var att det av nigon anledning uppkommit sittningar i titskiktet
vilket mojliggjort migration av syre till deponin. Eller en kombination av de tvd
alternativen. Sdttningar kan uppkomma genom yttre paverkan eller genom processer
fran deponin. Om det dr paverkan frin yttre faktorer skulle en forklaring kunna vara
att sittningar orsakats av kraftigt regn eller andra extrema viderhindelser. Genom att
studera viderdata frin SMHI mellan 1996 och 2015 for det nirbeligna samhillet
Horby kan inget exceptionellt for omridets vider urskiljas for de undersokta aren.
Teorin om att ett kraftigt regn orsakade luftintrang kan férmodligen avskrivas. Andra
mojliga teorier for vad som orsakat intringet kan vara att det foranletts av
kanalbildning i tdtskiktet pa grund av bevattning. Kanske bedrevs nagon utbyggnad
eller aktivitet pd deponins yta.

Biocellen

Enligt verksamhetsutévare pa Ronneholm bidrar biocellen med ytterst lite gas av den
totalt insamlade gasen. Vad biocellen faktiskt producerar dr svart att ta fram tll foljd
av att insamlingssystemet dr sammanlinkat med den ildre deponin pd omridet och
drivs av samma kompressor, vilket forsvarar méjligheten att sirskilja de tvé flodena. I
denna studie har gaspotentialen for biocellen varit féremal for modellering med
programmet LandGEM. Olika scenarion faststilldes for att erhdlla mojlig
gasproduktion. D4 osikerheterna kring de faktiska forhallandena fortfarande ar svara
att faststilla har extra hinsyn tagits genom att modellera extremvirden. Modellen
visar att biocellen har stor potential att producera gas och skulle om gasproduktionen
aktiverades bidra till att driva anliggning 6ver decennier framéver. Som exempel kan
de framriknade virdena for dr 2014 som presenteras i tabell 8 nimnas.
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Tabell 8: Resultaten frin modelleringen for ir 2014 och 2030. Fér de tre scenarierna samt virdena for

min och max. Virdena dr himtade frin figur 20 och 21.

Scenario 2014 (m?/ar) 2030 (m®/4r)

1 387 600 174 100
2 291 300 166 400
3 206 400 145 200
Extrem 1 276 800 124 400
Extrem 2 289 000 203 300

Om man forutsitter en effektivitet for gasinsamlingen pid 50 % skulle detta
innebira att biocellen skulle producera lika mycket gas som den éldre deponin gor i
dagsliget. I teorin skulle en férdubbling av gasuttagen for dr 2014 vara majlig om
insamlingen frin biocellen aktiverades. Hur linge som ett uttag av gas fran biocellen
kan uppskattas genom modellen. Med vetskapen om driften pd Rénneholm fran
denna studie kan slutsatsen dras att nivder kring 100 000 kubikmeter arligen inte
utgor ett problem for att driva motorerna, med de egenskaper som rider pi
Rénneholm. Enligt de modellerade virdena for &r 2030 (tabell 7) ska gasmingderna
ligga mellan 124 400 och 203 300 m’. Med en insamlingseffektivitet pa 50 % skulle
driften av motorerna om biocellen var aktiv vara likvirdiga med dagens gasinsamling,
Utover biocellen tillkommer gasen som produceras pa den ildre deponin. Om detta
antagande Overensstimmer med verkligheten kan slutsatsen dras att om
produktionen aktiveras i biocellen kommer anliggningen kunna drivas ytterligare 15
ar med stirlingtekniken.

Varfor ger biocellen ingen gas? Problemet ir kint och har varit foremdl for
utredningar bland annat genom Rosqvist (2013) da méjligheten att stora delar av
gasproduktionen avgick i form av diffusa emissioner provades. Resultatet av studien
visade ej pad ndgra metanemissioner genom titskiktet, men mojlighten kan inte
uteslutas  dd  undersokningen  enbart  baserades pa ett  mittillfille.
Verksamhetsansvarig, Svensson pa anliggningen forklarar bristande gasporduktion
fran biocellen med att rérdemensionen i regelstationen ir for stor. Féljden blir att det
¢j skapas ett tillrickligt undertryck i drinerna enligt Svensson. Dirmed kan systemet
inte samla in den gas som faktiskt produceras. Nya rér i regelstationen ska dirfor
installeras inom en snar framtid (Svensson, 2015a). Om inte de nya ledningarna l5ser
problemet kan det vara nodvindigt att fortsitta undersdkningen av biocellen for att
ta reda pa hur forhéllandena ser ut inne i cellen. Fragor kring titskiktets kvalité bor
utredas vidare. Mojligheten finns att luft tringer in genom skiktet och bildar ett
storre parti i biocellens topp som fungerar som ett metanoxiderande lager.
Information fran en provborrning i biocellen hade bidragit med kunskap om hur
forhallandena nere i cellen ser ut. Kanske ir avfallet for torrt eller vate for ate
producera gas? Det finns manga mojliga forklaringar som enbart vidare
undersékningar kan svara pa.
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Modellen

Den antagna modellen ir en forenkling av verkligheten. Avgorande for resultatet av
modelleringen grundar pa hur vil bedémningen av avfallets karaktir beskrivs genom
tvd antagna virden, fo6r nedbrytningshastigheten (k) och gaspotentialen (L,).
LandGEM:s erhéllna standardvirden representerar en generell
avfallssammansittning. Genom att analysera biocellens avfallssammansittning och
jimfora med en generell avfallssammansittning kunde ett intervall med tinkbara k
och L, virden tas fram. Standardvirde for LandGEM ir k = 0,05 och L= 170 och
representerar  virden for en deponi med en generell sammansittning. Med
utgdngspunke fran referenslitteratur och inspiration fran andra studier kunde virdena
uppskattas.

For biocellen pa Rénneholm sig fordelningen av avfallet ut enligt foljande,
tridgardsavfall och blsjor utgjorde 15 %, matavfall 40 %. Tri utgjorde 17 % och
papper och textil stod for 28 % av de deponerade massorna (tabell 2). Huvuddelen ir
i form av matavfall Nagot som skiljer sig markant frin en generell
avfallssammansittning 4r den stora andelen trimaterial. Trid innehaller stora delar
svarnedbrytbart material, like lignin och hemicellulosa (Barlaz, 1998). Dirmed kan
virdena som blir aktuella for biocellen férvintas vara ldgre utifrdn standardvirdet. De
modellerade intervallet faststilldes till k=0,05, k=0,035 och k=0,022.

Nir en bedomning av gaspotentialen ska goras dr det viktigt att tinka pa att
materialet som deponerats i biocellen 4r utsorterat organiskt avfall. Slutsatsen blir att
Ly-virdet bor korrigeras upp till f6ljd av att massorna idr sorterade vilket hojer
andelen organiskt material och dess kvalit¢ i forhillande tdll en typisk
avfallsanliggning. For att beméta for osikerhet i kring de deponerade massornas
egenskaper anvindes modellerades ocksd ett virde med L;=150 som ir ligre dn
standardvirdet. Dirmed gjordes beddmningen att L;=150, Ly=170 och L;=210 skulle

anvindas fér modelleringen.

Stirlingmotorernas drift

Stirlingmotorerna pd Ronneholm har varit i drift sedan hésten 2012. Under
perioden har gassammansittningen i genomsnitt legat pA 30 % metan. Energi har
utvunnits frin systemet med metanhalter ner mot 18 %. Under driften har
motorerna producerat cirka 115 000 kWh elektricitet vardera. Det blir 230 000
kWh for bada motorerna fér den totala driftperioden. Det ger en ungefirlig
arsproduktion pa cirka 40 000 kWh. Normalt riknas en genomsnittlig svensk villa
ha en energiférbrukning av direkeverkande el pa cirtka 25000 kWh. Dir
uppvirmning stir for 60 % och varmvatten och hushéllsel f6r vardera 20 % (Eon,
2015). Stirlingmotorerna pid Ronneholm producerar siledes lika mycket for att
forsérja ungefir tre villor per 4r. Omriknat i vad motsvarande effekt skulle kosta for
verksamheten att kopa in beror pé radande elpriser, vilket 4r nigot som varierar stort
fran ar dll och frin sisong till sisong. Forutsatt ett elpris pa 50 6re/kWh skulle varje
stirlingmotor ge en intikt i monetira virden motsvarande cirka 20 000 kr per &r med
radande forhéllande vad giller gasens karaktir och mingd. Andelen virmeenergi kan
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uppskattas till cirka 100 000 kWh per motor arligen. Det som producerats kan
tyckas utgora smd mingder elektricitet och virme. En stirlingmotor har en
investeringskostnad pa ungefir 300 000 kr. Om tekniken blir mer anvind kan ett
ligre pris forvintas. Med dagens gasmingder och metanhalter skulle en
dterbetalningstid for systemet vara cirka 15 ar om enbart intikterna frin den
elektriska effekten riknas in.

For att berikna energimingden i virmen som stirlingmotorerna producerar har
ett virde pa 2,6 ganger den elektriska effekten anvints. Virdet har sitt ursprung fran
en lokal utvirdering vid Ronneholm (Svensson, 2015a). Det som ir kint fran
kylsystemet ir att det drivs med 1-2 m’/h och att temperaturen férindras med 20
grader nir vattnet passerar systemet. Beroende pd vattenmingd som passerar systemet
och forutsatt att temperaturdifferensen 4r densamma erhalls olika virmeeffekt. For 1
m’ ges 23,2 kWh, 1,5 m® ger 34,8 kWh och 2 m’ ger 46,4 kWh. Virdena motsvarar
2 (for 23,2 kWh) 3,1 (for 34,8 kWh) och 4,1 (fér 46,4 kWh) ganger den elektriska
effekten. Det antagna virdet pd 2,6 kidnns dirmed som ett rimligt antagande.
Slutsatsen blir att det gr att fa ut mycket virmeenergi fran stirlingmotorerna och att
de virden som presenteras i denna studie kan vara i underkant. For att gora
bedémningen bittre krivs mer kunskap om floden och temperaturskillnader i
kylvattensystemet.

Det ir viktigt att ha i atanke att utan stirlingtekniken skulle det inte kunna
produceras nagot mervirde frin gasen pa Rénneholm. Alternativet skulle vara att
brinna den producerade gasen i en fackla vilket kriver en metanhalt pa runt 30 %,
Gasen har idag ett arsmedelvirde pa 30 % metan (eller med en dyrare fackla med
hégre temperatur som kriver stodeldning). Eftersom béde stirlingmotorerna och den
enklare facklan brinner gasen vid en temperatur runt 700 °C erhills en likartad
karaktdr av de produkter som bildas under férbrinningen. Metan som f6rbrinns 6ver
500°C uppvisar en nistintill fullstindig forbrinning. Temperaturen som rider i bade
facklan och stirlingmotorn &verstiger detta (van Praagh & Strickland, 2015).
Dirmed ger de olika alternativen likande utslipp vid forbrinningen. Den storsta
nyttan som erhalls 4r att huvuddelen av metanet férbrukas till forman for koldioxid.
Det som skiljer alternativen at och dir den klimatnytta som erhalls 4r da virde i form
av elektricitet och virme tillkommer som en intike for stirlingmotorerna.
Elektriciteten som produceras under férbrinningen 4r enkel att kvitta mot den energi
som anliggningen utan stirlingmotorerna hade behévt képa in och producerats pa ett
annat sitt. En annan viktig aspekt som stirlingtekniken tillfér dr att
gasinsamlingssystemet kan drivas lingre i forhallande till facklan da stirlingmotorerna
kan operera vid ligre metanhalter. Exakt hur linge 4r svart att faststilla utifrin denna
studie. Fér Ronneholm ir resultatet for atgirderna som sitts in for att aktivera
biocellen avgorande for livslingden.

Stirlingmotorerna har i genomsnitt drivits med en effekt pa 5,67 kW for
perioden som undersokes. Enligt tillverkaren ska motorn ha en effekt pa mellan 2-9
kW. Den erhillna effekten far dirmed betraktas som relativt god. Vad effekten
paverkades av kunde inte statistiskt sikerstillas. Ett antagande om att det foreligger
ett samband mellan gasmingd samt gaskvalité och uttagen effekt formulerades. Ett
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statistiskt samband kunde e¢j styrka denna tes. Anledningen tros bero pi
datamaterialets bristande kvalité. Vid en jimférelse med de redovisade gasmingderna
fran milj6érapporterna kunde slutsatsen dras att enbart en brakdel av gasen finns
redovisade i den erhéllna dataserien for motorerna. Mingderna som rapporteras frin
dataserien skulle medféra att motorerna drivits med ett fital kubikmeter gas per
dygn, nigot som ir prakdske omdjligt. De redovisade mingderna som finns i
miljorapporterna ir i paritet med vad som teoretiskt kan driva motorerna och
betraktas dirmed som rimliga. For att underlitta utvirdering av gassystemet bor
rutinerna for datainsamling férbittras.

Stirlingtekniken finns utover pi Rénneholm éven vid deponin Yggeset, Asker
kommun, sydvist om Oslo i Norge, dir fem stirlingmotorer installerats och har varit
aktiva sedan slutet av ar 2013 (Asker Kommune, 2014a). Gasmingderna som driver
motorerna ir hogre dn pa Ronneholm, men den genomsnittliga metanhalten ir
ungefir densamma (Asker Kommune, 2014b). Motorerna har drivits med en effekt
om cirka 5 kW (Vik, 2015). Deponin avslutades under &r 2003 och
verksamhetsutévaren berdknar att driften pa anliggningen kommer kunna fortskrida
till &r 2040. Anledningen till att man pé Yggeset valde att investera i stirlingtekniken
var mojligheten att driva anliggningens gassystem lingre in mot konventionell
teknik. En annan aspekt som talade for Stirling kontra gasmotorer som hade kunnat
vara alternativet var att systemet di inte behovde installera en reningsanliggning
innan gasen forbrindes (Vik, 2015). Virmen som framstills genom
stirlingmotorerna anvinds for att virma delar av de asfalterade vigarna pi
anlidggningen dir atervinningsverksamhet sker. Detta gor att omradet blir sné och
isfrict under vinterperioden (Asker Kommune, 2014a).

5.2. Albick

2008 var sista aret det deponerades massor pa Albick. Gasmingderna som utvunnits
pé anldggningen har under perioden 2007-2014 minskat stadigt vilket figur 22 visar.
Mingderna som erhalls frin systemet var &r 2014 713 000 m’ deponigas. Ar 2009
var aret som storst mingd gas togs ut frin systemet, och mingderna har avklingat
sedan dess. Detta f6ljer den avklingningskurva man kan forvinta sig for en slutticke
deponi eftersom inga nya organiska massor tillsitts. Mingderna som utvunnits kan
jimforas med de som modellerats av Bergstrom & Frane (2011). For de fyra olika
scenarierna hamnar den totala produktionen av gas pi mellan 1 och 2 Mm?, for ar
2014. Om de uttagna virdena stills mot de modellerade ger detta en effektivitet pa
gasuttaget pd mellan 35-71 %, vilket kan anses vara rimligt med de berikningar som
gjordes av Statens energimyndighet (2010). I studien antogs att upptaget for svenska
deponier beriknades ligga mellan 40 och 80 % (Statens energimyndighet, 2010).
Samma procentuella intervall kan anvindas for att ge en indikation om hur stor
gasproduktion som kan samlas in av gassystemet i framtiden. Ar 2036 kan
exemplifiera tankesittet. Enligt modellen ska det bildas mellan 0,3-1 Mm’ gas.
Omriknat med det procentuella intervallet kommer gassystemet samla in 105 000 -
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710 000 m’ gas. Osikerheterna ir stora, men det ger en indikation kring att gas
kommer produceras pé anliggningen for en ling tid framéver.

Metanhalten i gasen pa Albdck har de senaste fyra dren varit relativt stabil, den
har tll och med 6kat nagot. Andelen koldioxid i gasen har i princip varit konstant
under perioden, di kvivgashalten minskat, férmodligen till f6rmin f6r en 6kande
andel metan i gasblandningen. Med tanke pd att delar av deponin fortfarande 4r inne
i en sluttdckningsfas och mitserien som gassammansittningen baseras pa har virden
frain och med 2011 finns det en mojlighet att delar av deponin relative nyligen
kommit in i den anaeroba metanbildande fasen. Huvuddelen av deponin har
ddremot befunnit sig i en anaerob fas under ling tid. Detta skulle potentiellt medf6ra
att andelen metan i gasblandningen skulle kunna fortsitta 6ka nagot, for att ddrefter
ligga relativt stilla 6ver en period. Direfter forvintas metanandelen i gasen sakta
avklinga. Forutsatt att anaeroba férhillanden i deponin bibehalls.

Storsta delen av gasen som ombhindertas skickas till verksamheten som har
ansvar for Trelleborgs fjarrvirme dir gasen anvinds for att virma systemet. Hur
linge det kan fortga 4r svart att diskutera kring, men det 4r en god tanke att sla
samman gasflodena fran de tvd verksamheterna och brinna dem tillsammans. Med
en sidan 16sning behovs bara en forbrinningsanliggning och férhoppningsvis kan de
olika systemens toppar och dalar i gasproduktion ta ut varandra, si att flédet av gas
till forbrinningen blir mer konstant och tillforlidligt. Det hade varit intressant att
undersoka hur stor andel av gasblandningen som bestir av deponigas och hur vil
detta system fungerar. I forhéllande till Ronneholm utvinns mycket gas pd Albick
och av hog kvalité. Detta forklaras av att Albicksdeponin har storre volymer avfall
deponerat och slutticktes mer 4n tio ar efter Ronneholm. Det befintliga systemet pa
Albick kan sakert koras i manga ar till, beroende pa vilka krav som stills pd gasen hos
fjarrvirmeverket som gasen levereras till. Det 4r koparens krav som sitter
begrinsningen fér Albicks gashanteringsatgird.

Genom att analysera modellen for Albick kan en majlig framtid diskuteras. I
mitten av 2030-talet antas deponin totalt producera cirka 0,5 Mm’ irligen. Med ett
antagande om att uppsamlingsgraden for systemet har en effektivitet pa 50 % skulle
detta medféra att ungefir 250 000 m’ gas samlades in och skulle kunna vara
tillginglig fér en behandlingsitgird. Dirmed kan det vara intressant for
verksamhetsutévaren vid Albick att inleda en diskussion kring hur de minskade
gasmingderna ska hanteras. Att investera i stirlingteknik i detta lige 4r vildigt
intressant dd det kan sikra hanteringen av gasen for flera ir framit. Om
fjarrvirmeverksamheten avslutar sitt inkdp av gasen fir man hitta en annan dtgird att
hantera gasen pd. Det finns flera alternativ att vilja mellan tack vare den stora
mingden gas som produceras. For ett optimalt uttag skulle det kunna vara méjligt ate
installera en gasmotor och lita den brinna gasen under 10 ar innan halterna metan ir
sd liga att metodens effektivitet blir tveksam. Direfter finns det i dagsliget tva
alternativ, antingen att fackla gasen eller installera stirlingteknik. I en jimforelse med
situationen pi Rénneholm kommer férmodligen gassituationen pa Albick vid
tillfillet vara bittre dn ndr tekniken installerades. Frin mitten av 2020-talet skulle det
enligt modellen vara méjlige att driva stirlingtekniken Gver ytterligare minst ett
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decennium. P4 Ronneholm har systemet visat sig kunna drivas med ligre gasmingder
an vad som dr aktuellt i detta scenario for Albick. En snabb 6verslagsrikning kan ge
en indikation kring effekt som kan erhéllas av ett sidant system. Genom att systemet
med mer gas generellt kommer kunna drivas pa ett mer optimalt sitt kan en
koreffekt” antas till 7 kW. Om systemet drivs 330 dagar om aret (resterande dagar,
antas utgora driftstopp av olika anledningar) kan ett elektriske uttag uppga till cirka
55 500 kWh och en termisk energiuppskattning pa 145 000 kWh arligen om samma
forhallande elektricitet-virme som pa Ronneholm giller dven for Albick. Om samma
elpris som for Rénneholm anvinds (50 6re/kWh) skulle dterbetalningstiden for ett
sidant system ligga runt 10 ar. Overslagsrikningen bortser fran 6vriga installationer
som kan uppkomma. Virmen motsvarande 165 000 kWh behandlas inte i kalkylen,
men den kan betraktas som en visentlig intdkt om den kan nyttjas pd ett fornuftigt
sdtt.

5.3. Masalycke

Miasalycke 4r i mangt och mycket lik Albdcksdeponin. De utvunna gasméingderna ir
liknande, sluttickningen genomférdes samtidigt och de befinner sig i liknande
situationer i val av gashanteringsatgird.

Information kring gassammansittningen pa Masalycke baseras pd virden over
tre ar vilket 4r for lite for att dra for lingtgiende slutsatser. For perioden ér virdena
relativt stabila med héga metanhalter runt 55 %. I bérjan av mitperioden lig halten
pi omkring 60 % metan. Deponeringsverksamheten upphérde 2008, vilket de hoga
metanhalterna tyder pa. Under den undersokta perioden har metanhalterna stadigt
minskat till f6rman for andelen kvivgas. Kvivehalten ligger under 20 %. Virdena far
betraktas som normala f6r en svensk deponi.

Gasmingderna som utvunnits de senaste fem dren har stadig minskat. De
faktiska mingderna har frin 2010 4rs nivder pi 530 000 m’ minskat till cirka
480 000 m’ 2014. Trots att den dvervigande trenden dr minskande har de senaste
tvd dren uppvisat en viss 6kning av uttagna gasmingder. Vad detta beror pa ir svart
att sia kring eftersom det enbart ror sig om ndgot enstaka ar. Halterna forvintas
kommande ar att aterigen minska. En indikation f6r att kvivgashalten 6kar kan anas,
men det ir enbart en trend for de senaste tva aren. Forsiktighet kring problemet bor
tas och systemet bor 6vervakas noga.

Den insamlade gasen anvinds till de lokala motorerna, primirt gasmotor och
sekundirt en vdrmepanna som forser anliggningen med el och virme. Resterande
mingd gas siljs externt till nirbelidgna verksamheter i behov av gas for uppvirmning.
I dagslidget anvinds en gasmotor pd 60 kW pa Masalycke. Enligt Svemar (2015) ir
den gammal och i behov av service. Dirfér planerar man pd anliggningen att inom
kort ersitta denna 16sning med en ny. Eftersom framtiden ir oviss for vilken &tgird
som ska sittas in for att hantera gasen kan stirlingtekniken vara ett méjligt alternativ.
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Att enbart driva anliggningen med en virmepanna kan fungera som ett sekundirt
system nir det primira dr ur funktion eftersom det enbart producerar virme. Energin
i gasen kan tas tillvara pa ett bittre sitt. Om Stirling skulle vara ett alternativ for
anlidggningen krivs att fler motorer installeras med tanke pi de hoga gasfloden som
existerar pa anldggningen. Driften pd Ronneholm har visat att gasmingder runt
100 000 m’/4r ir tillricklige for ate driva tvd motorer med god effekt. P4 Masalycke
ar mangderna cirka fem ginger sa stora. Att investera i en stirlingpark om tio motorer
som gasmingderna hade kunnat forsérja kan anses orimligt dd Masalycke ér inne i en
tidig nedbrytningsfas dirmed avtar gasmingderna snabbt. En mer rimlig investering
hade varit en motorpark om fem motorer. Gasmingderna som de kommande aren
skulle vara i overskott fran driften av stirlingmotorerna skulle istillet kunna siljas
externt. Vilket man pd anliggningen redan gor. Eftersom systemet for
omhindertagande och forsiljning av gas redan finns pd anliggningen kan mer gas
siljas extern kommande ar. Anvindningen ska direfter riktas mot att nyttjas av
stirlingmotorerna. En sddan anliggning skulle ha en ling livstid, med enbart atgirder
for underhdll av systemet. Inforskaffandet av motorerna skulle vara en stor initial
investering. SYSAV ir en stor koncern som har ansvar for driften av flera deponier.
Mojligheten finns for foretaget att forflytta motorer frin anliggningen ill
anliggningen dir behov foreligger. Nir gasmingderna pa exempelvis Masalycke idr
tillrdckliga for att drivas av tvA motorer kan Gvriga motorer flyttas till en anliggning
dir behov for gashantering med stirlingtekniken finns.

5.4. Slutdiskussion

De tre fallstudierna i denna rapport har fitt representera hur gassituationen kan
hanteras vid svenska deponier. Situationerna som uppkommer vid de berdrda
anldggningarna ir typiska for svenska deponier. Forhoppningsvis kan slutsatser som
denna studie dragit dven nyttjas av de manga deponiverksamheter som ir i liknande
situationer som de fallstudier som presenterats i denna rapport. De kommer i
framtiden stillas infor liknande problem som berdr hanteringsitgird for gasen nir
gasmingderna och dess kvalité minskar i framtiden. Stirlingmotorerna bor vara en
del i att mota denna utveckling. Eftersom tekniken medfor atc drifttiden for
gassystemet forlings samtidigt som en energi i form av virme och elektricitet kan
tillgodriknas. De tre fallstudieobjekten befinner sig i olika ligen vad giller
nedbrytningen av organsikt material. Rénneholm har kommit lingst i denna process.
Om nagra dr kommer dven Albick och Mésalycke befinna sig i en liknande situation
som idag rider pa Ronneholm. Modellen for Albick tyder att detta kommer ske
inom 10-15 &r. Samma tillstind bedéms infinna sig pA Masalycke inom cirka 10 ar.
Om likande trender och utveckling som f6r Roénneholm f6ljs. Avgérande for
utvecklingen for en verksamhets gassystem beror pa hur deponin och gassystemet

drivs och underhalls.
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Tabell 9: Sammanfattande beskrivning ver situationen pa de tre fallstudierna idag och méjliga tgirder

som kan sittas in pa anlidggningarna i framtiden.

| Rénneholm Albick Masalycke
Gashia:;;;enng Stirlingmotorer Extern forsiljning Gasmotor
Gasmingder 100 000
378 1. ~ ~ 750 000 ~ 500 000
m°/rligen
Metanhalter Cirka 30 % Cirka 40 % Cirka 50 %
Den externa koparen Stirlingtekniken kan
bestimmer hur linge installeras, men d4 behovs
Atgird bér sittas gasen uppfyller de krav fler motorer 4n pa
in for att aktivera som ir nodvindiga i Rénneholm. Att nyttja gas
gasproduktionen deras verksamhet. pa anliggningen till Stirling
Mojliga pa biocellen. Om Direfter behovs en ny samtidigt som mer gas siljs
atgarder det lyckas kan det dtgird lokalt. D4 dr externt fOr att successivt
finnas mojlighet | Stirling ett bra alternativ, minska forsiljningen nir
att driva systemet beroende pa radande gasmingderna blir mindre
ytterligare 15 r. gasmingder kan flera | och Stirling kan ta tillvara pa
stirlingmotorer behovas | den producerade gasen ir ett
pa anliggningen. alternativ.

Att jimfora stirlingmotorerna med annan teknik ir inte enkelt. En jimforelse
med en gasmotor kan inte betraktas som helt likvirdig eftersom de opererar och
hanterar olika premisser for gasens egenskaper. Gasmotorn ir gjord for att brinna
naturgas, som har hég kvalité. Motorn kan dirfér inte hantera den gas som
forkommer pa ildre anliggningar, di gaskvalitén sinks. En vanlig fackla fungerar vid
nagot ligre metanhalt, ner mot 30 % metan vilket medfor att den kan anvindas Gver
lingre tid. En hogvirmefackla klarar ligre metanhalter, runt 20 % men kriver da
stodeldning (Zetterfeldt, 2015). Om facklan ska brinna gas av likvirdig kvalité som
Stirling klarar krivs stodeldning vilket medfér att en extra brinslekostnad
tillkommer. Den ekonomiska investeringskostnaden for en enklare fackla och Stirling
kan likstillas. Stirling kommer utdver att brinna gasen bidra med att driva
anlidggningen genom att producera elektricitet och virme. Om alternativet i en
deponis senare driftfas stir mellan en stirlingmotor och en fackla ger de tva
tekniklosningarna  samma resultat nir det kommer till emissioner efter
forbrinningen, medan stirlingtekniken dessutom producerar nigot som ir av virde
for verksamheten och kan gora detta under flera ar. Ronneholm, som befann sig i en
fas med relativt smé gasfloden nir de installerade Stirlingmotorerna, har systemet en
dterbetalningstid pd 10-15 ar. En fackla har aldrig mojlighet att aterbetala den
investering som gjorts. Dirmed ir en satsning pa stirlingtekniken en god affir, ur ett
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ekonomiskt- sdvil som ett miljoperspektiv. Om motorn har en livslingd pd 25 ar
kommer den kunna producera en ren intiket fér anliggningen under cirka hilften av
perioden efter det att motorn dr aterbetald. Kostnader som uppstar under driften
antas vara desamma for de olika systemen dia de bada forutsitter ett utbyggt
gasinsamlingssystem som medfor liknande typ av underhéll och kostnader.

En fraga som uppstir vid varje anliggning som har ndgon form av motor ir vad
man ska gora med den virme som produceras. P4 Rénneholm anvinds virmen som
stirlingmotorerna alstrar till att virma upp en processhall och en lakvattendamm. Pa
Yggeset anvinds virmen till att hélla ett atervinningsupplag fritt frin sné och is. Vid
bade Albick och Mésalycke anvinds virme till lokaler pd anldggningen. Virmen kan
anvindas mer eller mindre effektivt. Om ambitionen ir att nyttja virmen i en aktiv
process pa deponin likt vad man gér pa Rénneholm bor systemet omarbetas och
forbattras. Att virma upp en processhall ger minimal effeke pa temperaturen i lokalen
pa grund av hallens storlek. Samma princip giller for lakvattendammen. Volymen
vatten ir for stor for att erhalla nigon storre temperaturhéjning som hade varit viktig
om sisongen for en aktiv biologisk process skulle forlingts. Om virmen istillet riktas
mot ett steg i lakvattenreningen dir mingden lakvatten ir mindre hade hogre
temperaturer kunnat uppnas. Virme i ett aktivt reningssteg hade bidragit med 6kad
biologisk och kemisk aktivitet och dirigenom bidragit med en bittre reningsprocess.

Deponigasens bidrag till det svenska energisystemet dr vildigt lagt ur ett
nationellt perspektiv och férvintas minska dé inget tillskott av biologiskt nedbrytbart
material sker. Idag nyttjas gasen frimst till att utvinna virme. Da metanutslippen
fran deponier star for omkring 30 % av de totala metanutsldppen i Sverige finns ett
stort behov att omhinderta gasen (Bernes, 2007). Négon form av dtgird bor sittas in
mot att minimera de metanutslipp som sker fran deponiverksamheter. Fér att pa si
sdtt minska de totala nationella utslippen vilket det finns ett stort intresse av. Val om
dtgard maste anpassas for varje specifik anldggning. Val av atgird 4r beroende av vilka
gasmingder och metanhalter som forekommer.

Deponier bor behandlas sa lingt det dr mojligt. I dessa tankegingar passar
stitlingtekniken bra in. Stirlingtekniken 4r en &tgird som minskar klimateffekten
samtidigt som processen kan erhalla ett virde genom elektricitet och virme som
dessutom kan bidra med att f6rbittra andra reningsprocesser av deponin. I framtiden
nir stirlingtekniken nér sin grins for att brinna gasen dll foljd av alltfor laga
gasmingder samt metanhalter kan en luftningsitgird appliceras pa deponierna.
Processen innebir att syre trycks ner i deponin genom gassystemet. Genom aerob
stabilisering (luftning) strivar man efter att bryta ner det organiska materialet som
fortfarande finns kvar under en mer intensiv tidsperiod. Kvar blir en stabil utrotad
deponi, utan produktion av deponigas. Problemet som foregiende generationer
skapade i form av deponier som har en efterbehandlingstid éver hundratals ar kan
avskrivas.

48



6. Slutsats

e Metanhalter och gasmingder frin nedlagda deponier bedéms minska i
framtiden. Didrmed krivs nya tekniker for atc tillgodogora sig gasens
energiinnehall.

e Stirlingmotorerna pi Ronneholm har drivits med gas av lag kvalité och
mindre gasmingder. Gasmingder runt 100 000 m*/ar med en metanandel
pd i genomsnitt 30 % utgdr inget hinder for att driva de tva motorerna.

o Stirlingtekniken kan ersitta facklan. Utslippen frin forbrinningen ir
desamma, men med stirlingmotorerna erhalls en klimatnytta di elektrisk-
och virmeenergi kan utvinnas.

e For Ronneholm beriknas aterbetalningstiden fér investeringen till 10-15 ar
under nuvarande férhéllanden. Facklan som ir ett mojligt driftalternativ
innebir enbart utgifter.

e Enligt modellen f6r Rénneholms biocell kan de férvintade gasmingderna
som cellen producerar driva stirlingtekniken minst de kommande 15 dren
om biocellens gasproduktion aktiveras.

Vidare studier bér underséka vilken som ir stirlingtekniken understa grins vad
giller gasmingd och metanhalt. Genom att identifiera den grinsen kan mer exakta
berikningar genomforas kring systemets livslingd. Detta giller dven for gasmotorn,
att ha den kunskapen hade méjliggjort en bedomning kring nir en 6vergang till en
annan teknik ir befogad. P4 Ronneholm bér ytterligare studier undersdka hur
situationen ser ut for biocellen och ta reda pd varfor den inte ger den gas som kan
forvintas. Om biocellens gasproduktion aktiveras kan modelleringen som denna
studie utfort fungera som jimférelse virden for att kunna géra bedémningar kring
framtida utveckling for gaskillan.
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Tack

Jag vill tacka foljande personer:

Hakan Rosqvist, min handledare pa Tyréns som hjilpt till med att hitta ett limpligt
arbete samt f6r kloka kommentarer och tips under arbetes gang.

Hikan Wallander, min handledare vid Lunds Universitet for kommentarer och
synpunkter som forbittrat arbetet.

Christian Sahlin, pa Cleanergy for ett bra samarbete och f6r svar pa alla mina fragor.
Magnus Lindsjo, pa Tyréns ska ha ett speciellt tack for att ha bistitt med kunskap
kring modellering.

Peter Flyhammar, vid SGI som gav ett viktigt bidrag angdende vad avfallsbranschen
efterfragar samt aktuella projekt inom verksamhetsomradet.

Bengt Svensson och Martin Svensson vid Ronneholm samt Per Leander pa Albick,
for ert intresse kring arbetets fortskridande och svar pa centrala fragor.

Alla pi “geo- och miljoavdelningen”, pa Tyréns som varit min arbetsplats under
arbetet.

Johan Sandstrém, som genomf6rde sitt examensarbete pa avdelningen samt inom
samma omride. Tack for alla tankar och idéer som vi bollat med varandra under
arbetets ging.
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