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Abstract

Through time, mankind have given rise to waste. Along with the evolvement of technology
the amount of waste has steadily increased which in turn have put high demands on waste
management. Landfills and composts are some of the methods used for treatment of waste
where the amount of organic waste that is being landfilled has decreased due to restrictions.
The amount of organic waste that is being treated through compost may thus increase.
Organic material goes through a decomposition that involves both biological and chemical
processes which give rise to the forming of leachate, methane, carbon dioxide and heat. It
has been known under a longer period that there is a temperature and heat generation taking
place in both landfills and composts, but not to what extent. The thought of using landfills
and composts as an alternative source of energy has now been raised. In this thesis the
conditions for recovering that energy is described with the help of a literature study, field
study and a computer model. The literature study has brought forth the temperature and
heat generation in landfills and composts. Temperatures between 35°C and 70°C have been
measured in landfills and between 25°C and 78°C have been measured in composts. Vertical
systems for heat recovery is the most suitable system for old landfills in Sweden, with heat
generations up to 72,4 MJ/m3, due to the lack of organic waste in landfills that are to be
constructed. Landfills that have a collection system for gas can optimise this production
with the help of heat extraction. Systems that use slinky shaped tubes for circulating a
heat carrier inside composts and systems that captures the heat from the composts in the
form of warm air and vapor is considered to be effective. These systems have given rise to
heat generation rates in the range of 11,9 kW to 9,8 kW, respectively. In the field study
heat recovery is performed for a compost at the waste management facility in Rénneholm.
A tube was placed under a compost pile whereupon a heat carrier was circulated to recover
the generated heat. The results showed that the placement of the tube did not result in
similar numbers of heat generation rates as claimed in the literature. The heat generation
rate was found to be 351 W, in average. With the help of measurements done under the field
study for the temperature of the compost a simplified computer model was validated. The
model was developed with COMSOL Multiphysics, a simulating and calculations software.
The temperature was simulated and was seen to agree well with the measurements from the
field study. The model could however not fully simulate the elevated temperatures that took
place in the early beginning. Through this thesis it has been shown that there is a great
opportunity for energy recovery from waste which in turn can be regarded as a renewable
energy source.

Keywords: waste, heat, energy recovery, compost, landfill, shallow geothermal energy sys-
tems



Sammanfattning

Ménniskan har genom alla tider givit upphov till avfall. I takt med att utvecklingen fortskridit
har dven méngden avfall ckat vilket stillt krav pa en effektiv avfallshantering. Deponering
och kompostering dr nagra av de metoder som anvinds for omhindertagandet av avfall dar
méngden organiskt avfall som deponeras har minskat till f6ljd av de forbud som inforts.
Miéngden organiskt material som omhéndertas via kompostering kan diarav komma att oka.
Organiskt material genomgar en nedbrytning som involverar bade biologiska och kemiska
processer vilka ger upphov till att bland annat lakvatten, metan, koldioxid och varme bildas.
Det har under en ldngre tid varit ként att det sker en temperatur- och virmeutveckling i
deponier och komposthégar men inte i vilken utstrickning. Tanken pa att anvidnda deponi-
er och komposthdgar som en alternativ energikilla har under senare tid utvecklats. I detta
examensarbete redogors forutséittningarna for utvinning av denna energi med hjilp av en
litteraturstudie, faltstudie och en modell. Utifran litteraturstudien framkommer det att det
sker en temperatur- och virmeutveckling i deponier och komposthogar med temperaturer
mellan 35°C och 70°C respektive 25°C och 78°C. Vertikala system for deponier anses va-
ra mest ldmpade for éldre nedlagda deponier i Sverige, med en mgjlig varmeutveckling pa
ungefir 72,4 MJ/m?, pa grund av avsaknaden av organiskt material i framtida deponier. Nu-
varande deponier som innehar ett uppsamlingssystem fér deponigas kan erhalla en optimerad
gasproduktion genom utvinning av virme. System som innefattar spiralformade slangar som
cirkulerar en virmebérare inuti komposthégar och system som fangar den uppvéarmda luften
samt vattenangan som avgar fran komposthogar anses vara effektiva for utvinning av virme.
Dessa system har under forsok givit upphov till virmeeffekter pa 11,9 kW respektive 9,8 kW.
I en faltstudie testades varmeutvinning ur en komposthég pa Ronneholms avfallsanldggning.
I studien placerades en slang underst varpa en viarmebéarare cirkulerade for att transportera
den uppkomna virmen. Denna placering visades inte medfora en viarmeeffekt motsvarande
den som uppgivits i litteraturen. Virmeeffekten uppgick i medel till 351 W. Med hjélp av tem-
peraturmétningar under faltstudien validerades en enklare modell som utvecklats med hjalp
av simulerings- och berdkningsprogrammet COMSOL Multiphysics. Modellen simulerade en
temperaturutveckling som stimde vil 6verens med den uppmitta temperaturen féorutom for
forhojda temperaturer som uppkommit under komposthogens tidigare stadie. Genom detta
examensarbete har det uppdagats att det finns en stor méjlighet for energiutvinning ur avfall
och att denna kan ses som en alternativ fornybar energikélla.

Nyckelord: avfall, virme, virmeutvinning, kompost, deponi, geoenergisystem
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KAPITEL 1

INLEDNING

1.1 Bakgrund

Miénniskans utveckling och urbaniserade framfart ger upphov till en ansenlig méngd avfall.
Under 2012 uppskattades det genereras 1,3 miljarder ton hushallsavfall arligen i vérldens
stdder och en okning till 2,2 miljarder ton hushallsavfall forutspas till ar 2025 (Hoornweg &
Bhada-Tata, 2012). I EU, Europeiska Unionen, genererades det under 2012 totalt cirka 2,5
miljarder ton avfall (Eurostat, 2016). Den tkande méngden avfall kréver en effektiv avfalls-
hantering da icke omhéndertaget avfall paverkar bade miljon och hélsan lokalt (Hoornweg &
Bhada-Tata, 2012).

Deponering ar en vanlig metod for bortskaffande av avfall och utgor det sista steget i avfallshi-
erarkin, som &r en central del i EU:s Avfallsdirektiv (2008/98 /EG). Under 2014 deponerades
totalt 3,3 miljoner ton icke-farligt avfall och 430 tusen ton farligt avfall i Sverige. Inkluderas
dven gruvavfallet deponerades det under 2014 totalt 85,1 miljoner ton icke-farligt avfall (Na-~
turvardsverket, 2016a). Deponering av avfall bidrar till véixthuseffekten genom den uppkomst
av, bland annat, metangas och koldioxid som sker da avfallet bryts ner. Utslippen av metan
fran deponier utgér den nést storsta kéllan i Sverige och under 2014 sldpptes 1,1 miljoner
ton COgz-ekv ut. Trenden visar dock pa att utslappen minskar till f6ljd av olika styrmedel
dér deponeringsférbud och deponiskatt utgér en del men dven en 6kad energiutvinning av
deponigas ligger till grund for minskningen av utslipp (Naturvardsverket, 2016a). Ar 2005
inférdes férbud mot deponering av organiskt avfall. Detta forbud har inte endast medfort
en minskning av volymen avfall som deponeras utan dven det organiska innehallet i avfallet.
Den framtida méngden deponigas kommer dirav successivt att minska och sa kommer dven
utsldppen av vixthusgaser (Arvidsson m.fl., 2012). For 2015 uppgick insamlingen av deponi-
gas fran 47 deponianldggningar till cirka 190 GWh varav 137 GWh utvanns som energi och
resterande facklades bort (Naturvardsverket, 2016b).

Med férbudet mot deponi av brannbart avfall som inférdes 2002 och férbudet mot deponi av
organiskt avfall samt en deponiskatt 6kar vikten av att atervinna avfall genom biologiska me-
toder. De biologiska metoderna kan vara rétning eller kompostering dir miljoeffekten vid reak-



torrétning anses vara férsumbar vid en sluten behandling medan komposteringens miljoeffekt
till stor del beror pa avfallets karaktidr och komposteringsprocessens utformning och drift.
Utsléapp fran kompostering kan utgoras av ammoniak, lustgas och metan till atmosfiren samt
metaller, smittdmnen och organiskt material till mark och vatten (Naturvardsverket, 2003,
2012). Under 2014 atervanns cirka 935 tusen ton matavfall fran hushall, restauranger, livs-
medelsbutiker och storkdk. Av detta rotades cirka 252 tusen ton dir bade ndringsdmnen och
energi togs tillvara och cirka 99 tusen ton komposterades dér endast niringsdmnena togs
tillvara pa men inte energin (Naturvardsverket, 2016c¢).

I Sverige forbranns en stor del av avfallet vilket #r en viktig del i energisystemet da det
férbréinns med energiatervinning. Under 2015 gav avfallsférbranning med energiatervinning
upphov till 14,7 TWh vérme och 2,3 TWh el (Avfall Sverige, 2016a). Férbranningen utvinner
inte enbart energi utan den ger &ven upphov till restprodukter i form av bland annat flyg-
och bottenaska. Under 2012 anvéandes ungefir 997 tusen ton aska som konstruktionsmaterial i
deponier vilket utgjorde 68% av den totala askproduktionen (Statistiska Centralbyran, 2012).

Forutom uppkomsten av metangas och koldioxid &r det dven ként att avfallet i deponier
och komposter genererar virme. Biologiska och kemiska processer ger upphov till denna
viarmeutveckling och beror till stor del pa avfallets sammanséttning (Yesiller m.fl., 2015).
Det har dven uppdagats att bottenaska som tillférs deponier bidrar till att cka temperaturen
inom deponin pa grund av exotermiska reaktioner (Klein m. fl., 2001). Denna virmeutveckling
som inte omhéndertas skulle eventuellt kunna utgéra en alternativ kalla till energi.

1.2 Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete &r att undersoka och redogora for vilka forutsattningar som
krévs for energiutvinning ur avfall med geoenergisystem. For att uppna syftet kommer en
litteratur- och féltstudie att genomforas. En enklare modell kommer &dven att skapas med
hjilp av det kommersiella simulerings- och modelleringsprogrammet COMSOL Multiphysics
for att simulera temperaturutvecklingen i en organisk komposthtg som sedan valideras med
hjilp av resultat fran en filtstudie.

Malet med detta examensarbete dr att redogora den eventuella virmeenergi som finns i avfall
och belysa denna som en potentiell alternativ energikélla.



1.3 Problemformulering

For att uppna syftet och malet i detta examensarbete har féljande problemformulering valts:

- Hur ser temperaturutvecklingen ut for respektive avfall?
- Vilka faktorer paverkar temperaturutvecklingen i avfallen?
- Vilken teknik &r lampligast for energiutvinning ur avfall?

- Har temperaturutvecklingen i avfall en paverkan pa respektive material
som anvinds fér omhéndertagandet?

- Kan en enklare modell av en komposthdg utvecklad med hjialp av COMSOL
Multiphysics anvéindas for att visa temperaturutvecklingen?

- Finns det tillgdnglig virmeenergi for utvinning i en komposthog?

1.4 Avgransningar

I denna studie har avfall avgrinsats till att innefatta avfall som gar till deponering, till
kompostering och askor som kommer fran forbrinning. Med ett globalt perspektiv har in-
samlingen av data for litteraturstudien genomforts med fokus pa svenska forutsidttningar och
forhallanden. Den praktiska métning som utforts med hjilp av ett termiskt responstest for en
komposthog utgar dven fran svenska forutsdttningar och forhallanden. Med forutsittningar
och forhallanden menas tillgang till organiskt material och askor, fysiska parametrar s& som
klimat samt tekniska forutsattningar for avfallshantering sa som konstruktion av deponi eller
vindning av komposthog.



KAPITEL 2

METODIK

2.1 Litteraturstudie

En litteraturstudie har genomforts dér resultat och utveckling kring vérmeenergi fran avfall
tas upp samt relevant bakgrundsfakta presenteras. Litteraturen som har anvénts har en vid
global spridning och resultatet av studien presenteras i kapitel 3.

2.2 Faltstudie

En faltstudie utférdes pa Ronneholms avfallsanldggning med hjilp av ett termisk responstest
for komposterbart avfall, se nedanstaende avsnitt for vidare redovisning av plats och metodik
samt kapitel 4 for resultat.

2.2.1 Ro6nneholm

Ronneholms avfallsanlaggning &r en del av MERAB, Mellanskéanes Renhallning AB, och &r
beldgen utanfér samhéllet Stehag, se figur 2.1. MERAB bildades gemensamt av kommunerna
Eslov och Hoor under varen 1981 och under vintern 1989 tillkom dven kommunen Hérby (ME-
RAB, 2017a). MERAB ansvarar for insamlingen av hushallsavfall i samtliga kommuner och
innehar och driver sex atervinningscentraler (MERAB, 2017¢). Ronneholms avfallsanlidggning
har sedan 1940-talet fungerat som anldggning for deponering vilket historiskt sett har utgjort
huvuddelen av avfallshanteringen (Lénsstyrelsen i Skane lan, 2010). Eslovs kommun tog 1967
over driften av avfallsanlaggningen och under denna tid deponerades det hushalls- och diverse
industriavfall samt slam. Deponin som i dag &r sluttickt téicker in en yta pa 11,4 hektar och
under dess aktiva period mellan 1967 och 1994 deponerades det ungefiar 560 tusen ton blandat
avfall varav det under det sista aret deponerades ungefiir 14 tusen ton hushallsavfall (Hjelmér,
2015). Under 2015 deponerades det totalt 1 294 ton avfall pa Ronneholms avfallsanliggning
(MERAB, 2015). Rénneholms avfallsanldggning kan pa sa sétt ses likna majoriteten av de
avfallsanldggningar i Sverige som innehar tillstand for deponering (Avfall Sverige, 2016b).
Vatt hushallsavfall tilléts deponeras pa avfallsanldggningen mellan 1991 och 1997. Detta



vata avfall placerades i bioceller da det antogs kunna paskynda nedbrytningsprocessen och
Oka uttaget av deponigas. Under denna period deponerades det totalt 44 266 ton killsorterat
organiskt avfall samt 7 294 ton ris och ved i biocellerna (Hjelmér, 2015).

Nufortiden tas det emot avfall som efter mekanisk sortering delas upp i atervinningsmaterial,
biologiskt avfall, brénnbart avfall och avfall fér deponering (MERAB, 2015). Detta av-
fall utgors av hushalls-, industri-, bygg- och rivningsavfall samt producentansvarsmateri-
al. P4 Ronneholms avfallsanliggning finns det dven en atervinningscentral for hushallen
(Lansstyrelsen i Skane lén, 2010). Det biologiska avfallet utgors av matavfall fran hushallsavfall
samt organiskt industriavfall och férbehandlas genom malning, siktning och pressning for att
sedan komposteras eller rétas. Komposteringen sker pa en ytan av 12 500 m? med typen
Oppen striang-kompostering dar processen styrs genom luftning med hjalp av en hjullastare
som vander komposthégen och bevattning som sker vid behov for att undvika stérande lukt
och sjunkande pH-vérde. Lakvatten som uppkommer vid komposteringen samlas upp och
behandlas av anldggningens lakvattensystem. Vétska som uppkommer da avfallet pressas
vid forbehandling skickas till Maglasidte Gards biogasanldggning for rétning (Lénsstyrelsen i
Skane ldn, 2010; MERAB, 2015). Under 2015 samlades det in totalt 4 715 ton matavfall som
efter den maskinella férbehandlingen komposterades (MERAB, 2015).

Lakvattendamm

Slamlagun

Avslutad deponi

o

- e

Figur 2.1: Flygfoto ver Ronneholms avfallsanlidggning dér dess olika omraden &r utméirkta. Kélla: Tilly (2017).



2.2.2 Termiskt responstest

Ett termiskt responstest utfordes for en komposthég med organiskt material med hjalp
av utrustning fran HP Borrningar AB, se figur 2.2a. Uppréattningen av komposthégen och
genomforandet av responstestet skedde vid omradet for kompostering pa Roénneholms av-
fallsanldggning, se figur 2.1. En drygt 22 meter lang slang av typen LK PEX Universal Pipe
X25 (24x3,5 mm) PE-Xa lades ut pa den asfalterade avsedda platsen i en U-form. Ovanpa
slangen placerades sedan komposterbart avfall samt grot, det vill sdga grenar och toppar,
se figur 2.2b. Den firdiga komposthdgen uppmittes till 11 meter pa lingden, 4 meter pa
bredden och 3 meter pa hojden, se figur 2.2¢c. Temperaturen méttes i komposthdgen da den-
na var firdigstélld och visade ett medelvirde pa ungefir 45,9°C. Med hjélp av utrustningen
fran HP Borrningar AB erholls data for bland annat den temperatur som virmebéraren
holl i det ingaende och utgaende flodet till respektive fran komposthogen, temperaturen for
luften samt flodets hastighet. Virmebéraren som anvindes inneholl en blandning av 98%
vatten och 2% etanol och lits cirkulera i slangen for att ta upp den virme som utvecklades
i komposthogen. Virmebararen cirkulerade till en borjan med en flddeshastighet pa ungefér
0,23 1/s men sinktes sedan till 0,11 1/s da temperaturdifferensen ansags vara for lag. Flodet
sinktes ytterligare, till 0,03 1/s, da temperaturdifferensen fortfarande ansags vara for lag.
For att kyla ner, i formen av en véarmelast, virmebéraren som véarmts upp i komposthégen
kopplades slangar till och fran utrustningen till den nérliggande lakvattendammen, se figur
2.2d. Forsoket paborjades den 24 april 2017 och avslutades den 9 maj 2017.

(a) Utrustning frdn HP Borrningar AB. (b) Komposterbart avfall placeras éver slangen.

=

(c) Komposthégen fiardigstélls. (d) Lakvattendammen anvinds som vérmelast.

Figur 2.2: Upprittning av termiskt responstest for komposthdog med sammansittning av komposterbart avfall och
grot. Foto: Martin K. Thodenius (2017).



Den virmeeffekt som utvanns med hjélp av den cirkulerande virmebéraren samt den varmeeffekt
som mojligen skulle kunna utvinnas med hjélp av en virmepump samt dess elektriska effekt
beréknades enligt Banks (2008):

H~G+E (2.1)
G = ZAOCy (2.2)
H
E= 2.
COPy (2:3)
CV = O’ OQCPEtCLnol + 0’ 980PVatten (24)

I ekvation 2.1 antas den totala effekten, H, fran en virmepump vara ungefir lika med
varmeeffekten, G, och den elektriskt tillforda effekten, E. Detta da det antas att ingen forlust
av energi sker via pumpen samt att all extraherad varme och komprimerad virme transpor-
teras utan forlust till anvdndningsomradet (Banks, 2008). Med ekvation 2.1 sker processen
under ett konstant tryck och konstant specifik varmekapacitet vilket kan anses acceptabelt
da processen innefattar relativt sma tryck- och temperaturforandringar (Irvine m. fl., 2010).
Flodet i liter per sekund beskrivs av Z, temperaturdifferensen mellan in- och utflodets tem-
peratur beskrivs i grader Celsius av Af, virmebérarens specifika virmekapacitet beskrivs i
Joule per liter och grader Celsius och COPp beskriver virmepumpens effektivitet och kal-
las dven for virmefaktor. Den eventuella tillforsel av viarme som cirkulationspumpen avger
vid cirkulering av viarmebéararen har inte tagits med i berikningen av virmeeffekten. Den
specifika virmekapaciteten for viarmebéraren, Cy,, har beriknats enligt ekvation 2.4 da den
innefattar en blandning av etanol och vatten. Cp beskriver den specifika virmekapaciteten i
Joule per kg och grader Celsius for etanol och vatten.

2.3 Modell

Viarmeoverforing dr energi som forflyttas pa grund av en temperaturskillnad. Detta kan
ske pa tre olika vis; konduktion, konvektion och radiation. Med konduktion, dven kallat
virmeledning, sker viarmedverforingen genom att molekyler eller elektroner, beroende pa ma-
terial, kolliderar och 6verfor kinetisk energi. Vid konvektion sker virmedverféringen genom
att molekyler forflyttas genom en fluid, det vill séiga genom en vitska eller gas, exempelvis
luft. Denna forflyttning kan vara naturlig eller forcerad vilket betyder att varmetverféringen
sker utan paverkan fran ménniskan respektive med paverkan fran ménniskan, exempelvis luft-
konditionering (Reistad, 2013). Vid radiation, eller stralning, sker virmedoverforingen genom
transport av fotoner (COMSOL Multiphysics, 2012). Denna transport av fotoner sker for ett
visst foremal beroende pa dess temperatur (Reistad, 2013).

En 3D-modell av en komposthog med organiskt material utvecklades med hjilp av det kom-
mersiella simulerings- och modelleringsprogrammet COMSOL Multiphysics 5.2 och resultaten



presenteras i kapitel 5. I COMSOL Multiphysics 5.2 finns moéjligheten att skapa egna partiella
differentialekvationer (PDE). Tva PDE skapades for att berdkna utbredningen av tempera-
turen och virmeutvecklingen som sker till f6ljden av de biologiska och kemiska processer samt
koncentrationen av syre som forbrukas vid den aeroba nedbrytningen, se vidare avsnitt 3.2 for
mer ingdende kring nedbrytningsprocessen. De ekvationer och antaganden som anvénts for
modellen bygger pa en studie av Zambra m. fl. (2012) dér turbulent fléde 6ver en komposthog
studerades samt komposthégens sjalvuppvarmning och sjidlvantdndning. Denna studie har i
sin tur grundats pa tidigare studier utférda av Sidhu m.fl. (2007b) och Sidhu m.fl. (2007a).
De ekvationer som anvants for modellen visas och redogors fér nedan:
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(Pc)effi = keffv T+ QC(l - G)Acpccow exp + Qb(l - €)pbpc s (25)
ot RT L
+ A,
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GW - l)effv Coac - (1 - 6)Aclocc’oac €xXp ( RT > (26)
ke = €kqir + (1- E)k‘c (2.7)
(pc)eff = epaircp7ai'r + (1 - 6)pccfp,c (28)
Deff == ED(“‘T, (29)

Ekvation 2.5 beskriver den volymetriska viarmeeffekt som sker i komposthogen, dér det andra
uttrycket i hogerledet ger den virme som genereras fran oxidering av cellulosa och déar det
tredje uttrycket i hogerledet ger den virme som genereras fran den biologiska aktiviteten. A,
A1 och A, dr pre-exponentiella faktorer for hastigheten for oxideringen av cellulosa, tillvéixten
av biomassa och hamning for tillvixten av biomassa. E., E; och Eg &r den energiméingd som
kravs for aktivering av oxideringen av cellulosa, tillvixten av biomassa och hdmning for
tillvixten av biomassa. A och E; representerar pa sa vis tillvixten av biomassa nir tempe-
raturen Okar, da aktiviteten av enzymer okar. For att representera det stadie da tillrackligt
hoga temperaturer medfor celldéd anvinds Ao och Es och for att garantera att ett sadant
maximum av temperaturen existerar maste Eo > E; (Sidhu m.fl., 2007b). Komposthogens
massa modelleras som ett porést medium dér porositeten beskrivs av €. Den virme som upp-
star och overfors antas i denna modell endast ske via konduktion och beskrivs med hjilp av
den effektiva termiska virmeledningskoefficienten, k.s;. Ekvation 2.6 beskriver den atgang
av syre som sker i komposthogen genom diffusion med hjélp av den effektiva diffusionskoef-
ficienten Dgyy. Atgangen av syre beskrivs dven av den andra termen i hogerledet i ekvation
2.6 vilken representeras av forbrukningen av syre vid oxidering av cellulosa. Definitionen av
samtliga termer for ekvationer 2.1 - 2.5 samt de virden som har anvints under simuleringen
presenteras mer ingaende i tabell 2.1.

Da de processer som sker i en komposthog dr komplexa har en forenklad modell utveck-
lats. Utarmningen av cellulosa och biomassa har férbisetts och det har dven antagits att det
rader termisk jamvikt vilket for porésa medium &r ett vanligt antagande. Detta betyder att de



temperaturgradienter som uppstar mellan solida partiklar och gaser inte beaktas utan istéllet
beskriver en enskild temperatur det lokala férhallandet (Sidhu m.fl., 2007b). Oxidering av
endast cellulosa har antagits da cellulosa utgér majoriteten av den organiska massan (Fins-
tein m. fl., 1986). I linje med framtagning av en férenklad modell har endast konduktion, som
tidigare ndmndes, anvints for att beskriva virmedverforingen inom komposthdgen. Varken
konvektion, stralning eller den latenta energi som avgar i samband med avdunstningen av
vatten har inkluderats (Smith m.fl., 2016).

De gransvillkor som har anvénts har utgjorts av ett antagande om att den yta av komposten
som &dr i kontakt med omgivningen antar samma temperatur och syrekoncentration. Ett
medelvirde, 9,6°C, anvindes som omgivningens temperatur och berdknades fran den luft-
temperatur som uppmiittes under faltstudiens gang. Det har vidare antagits att kompostens
botten utgors av ett isolerande skikt till marken och att den ursprungliga temperaturen i
komposthogen utgar fran den temperatur som uppméittes for komposthogen vid faltstudien,
45,9°C. Det har dven antagits att syrekoncentrationen i komposthégen #r densamma som
omgivningen. Komposthdgen har konstruerats for att efterlikna den komposthog som skapa-
des for filtstudien, se figur 2.3. Simuleringen utférdes med hjélp av en tidsberoende studie
fér 16 dagar med ett tidssteg pa 1 timme samt villkor for att efterlikna de stadier dir ingen
virmeutveckling antas ske, vid 0°C respektive 80°C. En relativ feltolerans pa 10~% anvindes
som kriterium for konvergens av modellens l6sningar.

Figur 2.3: Modell fér komposthog.



Tabell 2.1: Forklaring av de enheter som anvénts i modellen samt dess numeriska varden fér simulering.

N o= 0

(e
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[N~}

pair
Pb

TR

Pre-exponentiell faktor for oxideringen av cellulosa
Pre-expontentiell faktor for tillvixten av biomassa
Pre-exponentiell faktor for himning av tillvixten av biomassa
Specifika varmekapaciteten for luft

Specifika varmekapaciteten for cellulosa
Syrekoncentrationen

Massdiffusionskoefficienten for luft

Aktiveringsenergi for cellulosa

Aktiveringsenergi for tillvixten av biomassa
Aktiveringsenergi for himning av tillviixten av biomassa
Virmeledningskoefficient for luft
Virmeledningskoefficient for cellulosa

Exotermiskt oxidationsvarde for biomassa

Exotermiskt oxidationsvéarde for cellulosa

Kompostens porositet

Densitet for luft

Densitet for biomassa

Densiteten for cellulosa

Allménna gaskonstanten

Temperaturen

1,8 x 10*
2,3 x 106
6,86 x 1032
1 005

3 320
0,272

2,4 x 1077
1,1 x 10°
1,0 x 10°
2,0 x 10°
0,026
0,18

7,66 x 108
5,5 x 10°
0,3

1,17

575

1150
8,3145

Jmol™!
Jmol™!
Jmol ™!
WmtK-!
Wm—tK-!
Jkg™!
Jkg™!

Jmol -1 K-1
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KAPITEL 3

LITTERATURSTUDIE

3.1 Historia

Ménniskan har genom alla tider givit upphov till avfall. Fran begynnelsen utgjorde dock av-
fallet ingen risk for ménniskan, det vill sdga i formen av sjukdomspridning, luftférorening eller
fororering. Ménniskor flyttade helt enkelt till en ny plats da ackumuleringen av avfall blivit
for stor. Avfallet utgjorde vid denna tid inte heller nagon storre pafrestning pa miljon da av-
fallet med latthet kunde brytas ned i naturliga processer. Detta da avfallets sammanséttning
bestod av rester fran jakt, samlande och tillredning av mat. I takt med att utvecklingen gick
framat och jagare och samlare ersattes av bonder och hantverkare och permanenta samhéllen
grundades tkade dven avfallsmédngden. Ackumuleringen av avfall kvarstod nu under en lédngre
tid vilket 6kade risken for paverkan pa hélsan och miljon (Pichtel, 2014).

De forsta civilisationerna uppdagade effekterna av ckade avfallsméngder och gav genom vissa
regler och tillimpningar upphov till vad som skulle kunna kallas for ett datidens avfallshan-
teringssystem. Avfallet dumpades en bit bort fran samhéllena vilket formodligen gjordes
for att skydda befolkningen fran lukt, insekter och vilda djur. Mellan 3 000 och 1 000 ar
fore Kristus anlade Minoerna de forsta deponierna genom att placera avfallet i gropar och
periodvis técka dessa med jord. Runt samma tid sammankopplades husen pa Kreta med av-
loppskanaler for bortférsel av avfall. En tid senare, runt 800 ar fore Kristus, anléggs kloaker
och vattenkéllor i Jerusalem. I Punjab regionen, nu dagens Indien, installerar man i badrum-
men toaletter och avlopp. Kring 200 ar fore Kristus anstélls sérskilda sanitetspoliser i Kina
for att uppratthalla lagarna kring bortforseln av avfall. Romarna anses dock vara den forsta
civilisationen som skapade en organiserad arbetsstyrka for insamling av avfall (Pichtel, 2014).

Denna kunskap foll dessvérre i glomska efter romarrikets sonderfall och den kunskap kring
hygien som fanns glémdes dven den bort. Detta medférde att avfallet under medeltiden fram
till renéissansen inte togs om hand pa ett organiserat vis. Avfallet dumpades ut fran fénstren
ut pa gatan dir det sedermera ruttnade och blev en del av den jordbetickta gatan. Den
industriella revolutionen innebar inte enbart ny teknologisk utveckling utan dven en Skad
produktion vilket i sin tur 6kade produktionen av avfall. Upptéckten av sambandet mellan
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bakterier och virus och sjukdomar under mitten av 1800-talet gav sedermera &ven upphov till
sambandet mellan hygienatgirder dar felhantering av avfallet inkluderades med sjukdomar
och andra hélsoproblem. Denna nya forstaelse for infektionssjukdomar utgjorde med storsta
sannolikhet startskottet for den moderna avfallshanteringen med behandling av avloppsvat-
ten och deponering (Pichtel, 2014).

Avfallet har i den man som det varit mojligt ateranvénts men i takt med att nya konsument-
produkter uppstatt sa har dven komplexiteten i avfallsstrommarna okat. Forpackningens
roll utgor dven en alltmer storre del i avfallssammanhang och i Sverige ar 1930 introduce-
rar HSB, Hyresgésternas sparkasse- och byggnadsférening, sopnedkastet vilket medfor att
nu #dven avfallet paketeras (Lagerkvist, 1986). De flesta av Sveriges kommuner hade nu
dven organiserade system for avfallshantering dir det mesta av avfallet kunde ateranvéandas,
som exempelvis gbdning till akrarna, och dér resterande avfall forbriandes eller deponerades.
Forbranningen och deponeringen av avfallet kom senare till att 6ka da metallanvindningen
inom stdderna tkade och avfallet inte lingre kunde anvindas som goédning. Den dkade lev-
nadsstandarden och fordndringen i konsumtionsvanor i Sverige under 1960- och 1970-talet
medforde 6kade méngder av avfall och anvindningen av plast och olika kemikalier foréndrade
dess sammanséttning och 6kade saledes andelen farligt avfall. Forsok till att atervinna ma-
terial fran avfallet paborjas till foljden av den problematik som avfallsméngdens ¢kning
medfér. Ar 1972 infors kommunalt monopol foér insamlingen av hushallsavfall och storre
forbranningsanldggningar konstrueras dér virmen anvéinds som fjarrvirme. Avfall som inte
kunde forbréannas eller som ansags ha for lag kvalitet for ateranvidndning inom industrier
deponerades (Ostman, 2008).

Miljéproblematiken kring férbranning och den emission i form av deponigas och lakvatten
fran deponier som skedde kom nu till att uppmérksammas. Under 1990-talet infors lagen
om principen att fororenaren betalar vilket medforde att producenten ddrmed tog ansvar
for sin produkt (Ostman, 2008). Stringare krav stiilldes #ven pa deponier for att minska
dess negativa effekter pa miljon genom deponidirektivet (1999/31/EG). Malet var att mins-
ka fororening av ytvatten, grundvatten, mark, luft och vixthuseffekten samt risken for att
ménniskors hilsa mojligtvis skulle kunna paverkas negativt. I Sverige inforlivades detta EU-
direktiv ar 2001 genom deponeringsforodningen (2001:512) (Naturvardsverket, 2010). Depo-
neringsforordningen stéller hogre krav pa deponier dir bland annat krav pa uppsamling av
lakvatten, skyddsatgéirder under och runt om deponi ska finnas och att en sluttéckning ska
goras da deponin avslutas (Rihm, 2014).

Utover deponeringsférordningen har det dven tillkommit forbud mot deponering av bréannbart
och organiskt avfall, deponiskatt samt en avfallshierarki genom ramdirektivet fér avfall (2008 /
98/EG) (Naturvardsverket, 2010). Avfallshierarkin anger i vilken ordning som avfall ska pri-
oriteras. I forsta hand ska uppkomsten av avfall forebyggas for att dérefter i storsta man
ateranvindas och sedan materialatervinnas. Ar detta inte mojligt skall avfallet forbriannas
med energiatervinning eller som sista utvig deponeras eller forbrannas utan energiatervinning
(Naturvardsverket, 2016a).
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De deponier som avslutades innan deponeringsférordningen tillkom uppskattas uppga till
flera tusen. Dessa deponier avslutades med lagre krav och férmodligen fanns det inga krav
pa skyddsatgérder vilket tillsammans med brist pa information kring storlek och avfallstyp
utgor ett potentiellt hot mot hilsan och miljon (Rihm, 2014). I dag finns det ungefér 80
avfallsanldggningar dédr deponering av kommunalt avfall sker. Det finns dven ett antal depo-
nier for enbart industriavfall vilka oftast aterfinns pa verksamhetens egna omrade (Arvidsson
m. fl., 2012). T Sverige uppgick den behandlade méngden hushallsavfall under 2015 till ungefir
4 700 000 ton vilket &r ungefar 480 kg per person. Runt 38 300 ton deponerades vilket utgor
0,8% av den totala behandlingen (Avfall Sverige, 2016a).

3.2 Nedbrytning av avfall

3.2.1 Deponering

FEn deponi genomgar kemiska och biologiska processer som uppstar till foéljden av det organis-
ka innehall som aterfinns i avfallet och den mikroflora som livnér sig pa det. Avfall som har
deponerats och som deponeras i dag bestar av en heterogen blandning av material och speg-
lar till stor del samhiillet vid respektive tidpunkt for deponering. Processerna paverkas dérav
till stor del av avfallets ssmmanséttning, deponeringsteknik samt paverkan av klimatfaktorer
som exempelvis nederbérdsméngd. Det heterogena innehallet i avfallet utgors av bade orga-
niskt och oorganiskt material och didrav kommer de biologiska och kemiska processerna att
ske med olika hastighet i olika delar av deponin (Serti & Rosqvist, 2013). Till f6ljden av dessa
processer ger deponier upphov till biprodukter som lakvatten, deponigas och véirme (Yesiller
m. fl., 2015). Deponins processer kan delas in i olika omvandlingsfaser dér den forsta fasen ar
en aerob fas, syrerik fas, foljt av en anaerob fas, syrefattig fas, och sist en humusbildande fas
(Serti & Rosqvist, 2013).

Innan processerna for de olika omvandlingsfaserna tar vid sker en hydrolysering av det or-
ganiska materialet. Det organiska materialet bestar till en borjan av cellulosa och stérkelse,
proteiner, lipider och nukleinsyror som #&r biopolymerer och som inte &r 16sliga i vatten.
Speciella bakterier utséndrar enzymer som med hjilp av vatten hydrolyserar biopolymerer-
na till 16sliga monomerer och oligomerer, exempelvis olika sockerarter, aminosyror, glycerol
och fettsyror (Lagerkvist, 2003; Rihm, 2011). Efter hydrolyseringen bryts monomererna och
oligomererna ner med hjilp av syre, oxidering, i den aeroba fasen. Denna oxidering &r en
exotermisk reaktion varpa virme avges och da tillgangen till organiskt kol &r stor i denna
fas &r tillvixten av biomassa hog vilket medfér en hog varmeutveckling. Temperaturen kan
uppga till mellan 60°C och 70°C och temperaturer hogre dn detta kan dven férekomma i
komposthogar eller i deponier som dr daligt kompakterade. Forutom virme genereras dven
vatten och koldioxid fran oxideringen (Lagerkvist, 2003). Nedbrytningen av organiskt mate-
rial utfors av olika organismer och delas in i meso- eller termofila organismer beroende pa
vilket temperaturintervall de foredrar. Mesofila organismer trivs da temperaturen ar mellan
25°C till 40°C och da temperaturen borjar att dka tar de termofila organismerna 6ver som
trivs da temperaturen dr mellan 35°C och 65°C (Diaz m. fl., 2007).
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I franvaron av syre paborjas den anaeroba fasen dir monomererna och oligomererna fermen-
teras till huvudsakligen flyktiga fettsyror, alkoholer och koldioxid for att dérefter omvandlas
till dttiksyra, vitgas och koldioxid. Under denna fas sjunker d&ven pH-virdet och produktio-
nen av koldioxid nar sitt maximum. Det sista steget i den anaeroba fasen &r omvandlingen av
dttiksyra, vatgas och koldioxid till metan. Under detta skede 6kar pH-vérdet och metangasen
upptar ungefiar 50-65 volymprocent av deponigasen (Serti & Rosqvist, 2013). Metangasens
hoga energiinnehall medfér att den energi som finns tillgénglig for tillvixten av mikroor-
ganismer dr sju ganger ligre jamfort med den energi som finns tillgdnglig vid den aeroba
nedbrytningen. Detta medfér att deponier &r forhallandevis svalare under den anaeroba fa-
sen jamfért med under den aeroba fasen. Temperaturer mellan 20° och 30°C &r typiska och
mojligtvis forekommer légre temperaturer for det svenska klimatet. Deponins storlek medfor
dven en viss paverkan pa temperaturen da mindre deponier paverkas i en allt hogre grad av
den omgivande temperaturen (Lagerkvist, 2003). Den optimala temperaturen for produktion
av metangas i en deponin ligger mellan 40°C och 45°C vilket uppmiittes vid en deponi i
England (Rees, 1980).

Den sista fasen &r den humusbildande fasen dar svarnedbrutna substrat aterfinns vilket
medfor en minskad aktivitet bland mikroorganismerna. Den minskade aktiviteten medfor
saledes dven en minskad gasproduktion som i sin tur minskar trycket inom deponin gentemot
omgivningen. Syre kan pa detta vis ater tringa in och skapar i avsaknaden av mikroorganis-
mer aeroba zoner. [ dessa aeroba zoner kommer stabila hogmolekylédra organiska féreningar,
humusidmnen, att bildas. Syre kan dven aterforas genom intringande vatten fran nederbord
(Serti & Rosqvist, 2013).

3.2.2 Kompostering

Nedbrytningsprocessen i en kompost och i en deponi &r lika under den aeroba fasen men
skiljer sig darefter da det for kompostering efterstrivas ett aerobt tillstand genom hela kom-
posteringsprocessen. Detta for att paskynda nedbrytningen och reducera tiden till den fardiga
och toxinfria produkten, kompost. Med toxinfri menas en fardig kompostprodukt som inte in-
nehaller ménskliga eller vixtliga patogener, vixtfroer eller insektslarver. Denna produkt kan
sedan anvinds som exempelvis jordférbéttring eller ndring. Komposten blir toxinfri, eller hy-
gieniserad, under den termofila fasen da en hogre temperatur erhalls. Forutom komposten,
det vill sdga stabilt organiskt material, bildas det &ven vatten, mineraler, koldioxid och varme.
Komposteringsprocessen avslutas innan humusfasen inleds for att komposten ska kvarhalla
niringen (Diaz m.fl., 2007). Vid nedbrytningsprocessen avges virme vilket ckar temperatu-
ren for kompostens substrat-, luft- och vatteninnehall. D& luft ror sig genom komposthégen
antingen via naturlig eller forcerad konvektion kommer en del av virmen att avga. Den del
som avgar ar luft som vérmts upp och den luft som tagit upp fukt och dérmed den latenta
viarmeenergin (Smith m.fl., 2016). Dessa mekanismer utgor en viktig del i virmetransporten
och som visats vara beroende av ventilationen (MacGregor m. fl., 1981).
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3.3 Miljopaverkan

3.3.1 Deponering

Deponins konstruktion medfér att en stor méngd féroreningar och miljogifter koncentreras
till en begrinsad yta vilka beror pa avfallets sammanséttning. Dessa sprids med hjilp av
lakvatten som bildas, oftast fran regnvatten som varit i kontakt med avfallet, samt den de-
ponigas som uppstar vid nedbrytningen av avfallet. Det &r framforallt néringsdmnen och
syreférbrukande dmmnen som utgor lakvattnet men det kan &ven vara metaller och organiska
dmnen. Foljden av lakvattnets spridning fran deponins konstruktion kan vara ¢vergddning,
forsurning och spridning av gifter vilka kan ge negativa hélsoeffekter. Deponigasen som bildas
utgors till mestadels av metangas med den bestar d&ven av koldioxid och kvive samt andra
gaser. Det dr framforallt metangasen som behover samlas in da det dr en potent vixthusgas
som paverkar vixthuseffekten (Naturvardsverket, 2010; Avfall Sverige, 2016a). I Sverige upp-
skattas det finnas flera tusen dldre nedlagda deponier. Dessa deponier avslutades i en tid da
det fanns lagre krav for deponering och skyddsatgarder. Miljoskyddet ar ddrav sdmre &n for
de deponier som é&r i drift i dag (Rihm, 2014).

3.3.2 Kompostering

Komposteringens miljopaverkan beror till en stor del pa avfallets sammanséttning samt dess
utformning och drift (Naturvardsverket, 2003). De gaser som uppstar vid den aeroba ned-
brytningen av avfall i komposten och som medfor en negativ miljopaverkan dr huvudsakligen
ammoniak, metan, lustgas samt diverse olika &mnen som orsakar dalig lukt. Under kompo-
steringsprocessen kan det bildas lakvatten. Detta brukar endast ske vid eventuella stérningar
eller vid en icke-optimal process. Storst chans for detta &r vid 6ppna anldggningar da dessa
utsédtts for en storre méngd nederbérd. En stor del av denna nederbérd trénger inte in i
komposten utan rinner istéllet av pa dess yta. Lakvatten fran kompostering anses inte utgora
nagon storre miljopaverkan da det inte produceras nagra ansenliga méngder. Mojligtvis kan
det finnas en risk for néringsldckage (RVF, 2005).
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3.4 Konstruktion

3.4.1 Deponi

Deponeringstekniken har utvecklats i takt med att intresset och medvetenheten for miljon
okat och under 1940-talet borjar man att dagligen técka deponierna med jord. Detta gjordes
till storsta delen for att minska problematiken med rattor och lukt men dven fér att man
forviantade sig att avfallet skulle komposteras under det téckande och isolerande lagret. Under
1970-talet borjar man till en storre del att isolera hela deponin fér att minska emissionerna.
Dessvirre har denna isolering inte lyckats med att konservera emissionerna helt och hallet.
Under de senaste aren har fokus mer riktas pa de processer som #dger rum inuti deponin och
vilken roll kvaliteten pa avfallet spelar. Forbehandling av avfallet har saledes blivit ett krav
och utgor dven ett falt inom forskningen. I dag &r den vanligaste tekniken fortfarande att
tidcka deponin dagligen. Kompostering sker dock inte ldngre pa grund av deponins storlek,
tillvixthastighet och da avfallet kompakteras. Miljon som rader inuti deponierna #r oftast
anaerob, syrefattig, och innehar en lag eller ojimnt fordelad fuktighet vilket forhindrar en
optimal nedbrytning av avfallet (Lagerkvist, 2003).

En deponi kan anldggas ovan mark eller helt eller delvis under den ursprungliga markytan
och dess konstruktion bestar huvudsakligen av tre delar; en botten, téta cellviggar och en
sluttdckning. Botten ska utgéras av en geologisk barridr, bottentéitning och ett uppsamlings-
system for lakvattnet. Den geologiska barriéiren ska utgora en extra sikerhet i det fallet att
de andra barrifirerna mister sin funktion och detta ska den géra under hundra eller tusentals
ar. Den geologiska barridren kan utgoras av jordarter och bergarter som innehar egenskaper
som forhindrar, bryter ned, fastligger eller fordrojer den eventuella transport av &mnen och
foreningar som kan ske fran deponin till recipienten, det vill siga mottagaren (Arvidsson
m. fl., 2012).

Bottentdtningen som placeras ovanpa den geologiska barriiren kan utgéras av geosyntetis-

ka material som exempelvis kan vara gjorda av plast, gummi eller naturliga leror. Till bot-

tentdtningen kommer dven ett dréinerande materialskikt som kan kompletteras med drénerings-
ror och ett uppsamlingssystem for lakvattnet. Tdtningen av cellviggarna foljer samma prin-

cip som for bottentétningen (Arvidsson m. fl., 2012; Bouazza, 2002). Lakvattnet samlas upp

genom diken som placeras nedstréms deponin. Dikena leder sedan lakvattnet vidare for be-

handling. Recirkulering av lakvattnet tillimpas dven ibland dér lakvattnet pumpas tillbaka

till deponin vilket 6kar fuktigheten. Detta gynnar den anaeroba processen men cirkuleringen

kan dven kyla ner deponin vilket kan paverka den anaeroba processen negativt (Lagerkvist,

2003).

Sluttickningen utgors av flera olika lager som ska se till att inget liacker in eller ut fran de-
ponin. Denna téckning bidrar dven pa sikt till att uppritthalla anaeroba férhallanden vilket
medfor att metaller binds hardare till avfallet vilket minskar risken for ytterligare lickage men
okar samtidigt tiden for kontaminering (Arvidsson m. fl., 2012; Bouazza, 2002). De olika skik-
ten bestar av ett avjimningsskikt, gasdrineringsskikt, tdtskikt, drianeringsskikt, skyddsskikt
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och sist ett vixtetableringsskikt. Avjamningsskiktet ser till att ovanliggande skikt ligger jamnt
och att eventuella séttning utjimnas. Avjamningsskiktet kan utgoras av avfall som exempel-
vis slaggrus eller schaktmassor. Ovan avjimningsskiktet 1l4ggs sedan ett gasdrédneringsskikt
fér att samla in den gas som bildas om avfallet har innehallit organiskt material. Déarefter
laggs ett tatskikt for att vatten och syre inte ska tringa in och detta utgérs av samma mate-
rial som for bottentdtningen. Ovan tétskikten ldggs sedan ett dréneringsskikt for att kunna
avleda vatten fran nederbord. For att skydda tétskiktet mot yttre faktorer s som frost,
uttorkning, rotpenetration erosion eller mekanisk paverkan sa laggs ett skyddsskikt ovanfor.
Detta skikt kan utgoras av exempelvis jord eller schacktmassor. Slutligen técks deponin med
ett vixtetableringsskikt som besas for att smélta in med omgivningen. Skiktet binder jor-
den ytterligare och pa sa sidtt minskar risken for erosion. De vixter som sedan vixer ovanpa
fungerar som reglering av lakvattenbildningen genom evapotranspiration (Arvidsson m.fl.,
2012).

3.5 Geonergisystem

Geoenergi ar i Sverige forknippat med anvéndandet av den energi som finns lagrad i jord,
berg och grundvatten samt i den 6vre delen av jordskorpan dar éverskottsvidrme och -kyla
lagras. Den uppvéirmning som solen ger upphov till paverkar temperaturen i den &vre delen
av jordskorpan ner till ett djup av ungefdr 10 m och medfér att markens temperatur varierar
enligt arstiderna. For Sverige kan temperaturen pa detta djup normalt variera mellan cirka
3°C och 10°C for att dédrefter bli mer stabil och 6ka med 15-30°C/km. Detta da temperaturen
paverkas i en allt hogre grad av den geotermiska gradienten som varmeflodet fran jordens inre
ger upphov till. Denna stabila temperatur medfor en mojlig kélla till virme under vintern
da jorden &r varmare dn luften och till kyla under sommaren d& marken dr kallare dn luften
(Erlstrém m. fl., 2016; Banks, 2008).

Begreppet geoenergi gar enligt Erlstrom m.fl. (2016) 6ver i geotermi i det fallet da energi
utvinns fran ett storre djup, ungefar 400 m. Forutsittningar for svensk geotermi dr storst
i den sedimentéra berggrunden dar varmvatten kan extraheras fran portsa och permeabla
lager av sandsten. Vid temperaturer 6ver 120°C kan virmen anvéndas for elproduktion, vil-
ket i Sveriges fall skulle krdva borrningar ner till ett djup av 6-7 km. Geotermiska system
ar dock begriansade till platser med ratt forutsdttningar da dessa system oftast &r anpassade
for storskalig uppvarmning vilket kréver tillgang till fjarrvirmenét eller industrier (Erlstrom
m. fl., 2016). Geoenergi dr dédremot varken geologiskt eller geografiskt begrinsat i Sverige da
det klassas som ett lagtemperatursystem, det vill sdga ett varmesystem som anvénder en lag
temperatur for att distribuera och 6verfora vérme till en byggnad (Erlstrom m.fl., 2016; T.
Persson, 2000).

Geoenergi kan utvinnas antingen passivt eller aktivt. Passiv utvinning arbetar lings med tem-
peraturgradienten vilket innebér att systemet drivs av en temperaturskillnad. For komfort-
kyla kan passiv kyla anviéindas, benimns ofta som frikyla, vilket innebér att en direktvixling
sker med en kallare killa. Passiv uppvarmning ar daremot inte lika létt d& temperaturen inte
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ar hog nog for att ge en tillracklig uppvéarmning under vinterhalvaret. For att varma ett hus
krévs det en framledningstemperatur, beroende pa virmesystem, pa mellan 25°C och 55°C,
vid en utomhustemperatur pa -20°C, och for detta maste en aktiv utvinning anvindas vilket
gors med hjilp av en virmepump (Banks, 2008; Bjork m. fl., 2013; Rosén m. fl., 2001).

Varmepumpen forflyttar virme fran en omgivning med lag temperatur till en med hég tempe-
ratur och hojer pa sa sitt temperaturen fran den tillgingliga virmen till en anvindbar sadan
(Banks, 2008). Huvudkomponenterna i en virmepump bestar av fyra delar: forangare, kon-
densor, expansionsventil och kompressor. En kéldbérare som cirkulerar i ett slutet rorsystem
sammanbinder dessa komponenter. For att kunna utnyttja en virmekilla med lag tempe-
ratur justerar man koldmedlets kokpunkt genom att dndra trycket. Varmepumpens forlopp
visas i figur 3.1 och bérjar med att vérme tas fran mark, luft eller vatten och pumpas vi-
dare till forangaren varpa koldmedlet forangas. Koldmedlet trycksétts sedan i kompressorn
for att hoja temperaturen till en anvindbar temperatur och férs sedan vidare in i konden-
sorn dar kéldmedlet, som nu &r i gasform, 6vergar till viatskeform och samtidigt avger virme
som anvénds for uppviarmning. Kéldmedlet fortsidtter sedan genom expansionsventilen som
sinker trycket och saledes dven temperaturen pa koldmedlet och processen kan boérja om

(Rosén m.fl., 2001).
Varmeenergi med
Kondensor hog temperatur

Expansionsventil

Varmeenergi med
lag temperatur

Forangare

Figur 3.1: Viarmepumpens foérlopp fran virmekéllan med ldgre temperatur till uppvirmning med hogre temperatur.
Kalla: Efter Banks (2008).

varmepumpssystem kan anvindas for bade uppvarmning av byggnader och tappvarmvatten
men vid utetemperaturer pa omkring -5°C kan systemet behdva kompletteras med spetsvirme
(Rosén m.fl., 2001). virmepumpssystem kan antingen vara oppna eller slutna. I ett 6ppet
system pumpas exempelvis grundvatten direkt fran ett borrhal genom en kollektor via virme-
pumpens virmeviéxlare och sedan tillbaka till grundvattenkéllan igen eller sa avleds vattnet
till en annan plats. I ett slutet system cirkulerar en virmebérare i en kollektor som gar anting-
en direkt genom virmepumpens egna system eller indirekt via virmepumpens virmevéxlare
(Banks m. fl., 2004). Kollektorn som innehaller den cirkulerande virmebéraren kan utformas
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pa olika vis. Antingen kan enkla raka ror ldggas och bojas i olika ldngder eller kan rér som
ar spiralformade, sa kallad slinky, anvindas. Fordelen med en spiralformad kollektor &r en-
ligt Rosén m.fl. (2001) att en storre lingd pa roret kan anvéndas och dérmed erhalls en
storre kontaktyta samt att de dr mer flexibla varpa de tal lattare deformationer. Spiralfor-
made kollektorer som placerats bade vertikalt och horisontellt har visats medfora en hogre
virmeoverforingskapacitet jimfort med traditionella system och kostnaden kunde &ven redu-
ceras pa grund av den mindre behévda ytan enligt Rosén m. fl. (2001). Kollektorns material
bor dven ha en god virmeledningsformaga for att en god virmeodverforing skall erhéallas.
Viarmebéraren bor dven cirkuleras med ett turbulent flode da ett laminédrt fléde, som kan
uppsta vid laga fléden, kan ge en forsdmrad varmeoverforing (Rosén m. fl., 2001).

Rosén m.fl. (2001) visar i ett exempel att en virmepump med virmeeffekten 3,2 kW kan
erhalla 80 till 90% av det arsenergibehov som krivs fér uppvirmning och anvindandet av
varmvatten for en normalstor villa. I exemplet antas viarmebehovet for en normalstor villa
i Stockholm vara 20 000 kWh vid 50% effekttéickning som baseras pa en dimensionerad
utetemperatur pa -20°C och en inomhustemperatur pa +20°C.

3.6 Temperatur- och virmeutveckling

Den potentiella virmeenergi som finns i en deponi eller kompost kan approximeras pa oli-
ka vis. I vissa studier anvénds teoretiska analyser fér biokemisk nedbrytning av avfall och
i andra anvinds virden fran forbrinning av avfall eller kurvanpassning fran métningar.
Viarmeutvecklingen dr beroende av magnituden av temperaturtkningen i avfallsmassan fran
biokemiska processer, avfallets virmekapacitet och varmeforluster till omgivningen (Yesiller
m. fl.; 2005). For att kunna uppskatta mingden virmeenergi som kan extraheras &r dven
avfallets varmeledningsférmaga av stor vikt (Faitli m.fl., 2015b). Den data som finns &ver
avfallets termiska egenskaper dr begridnsad och resultaten skiljer sig dven at vilket delvis
anses bero pa avfallets heterogena sammanséttning enligt Klejment och Rosinski (2008).

3.6.1 Deponering

Viarme &r en av de priméra biprodukterna som nedbrytningen av organiskt material ger
upphov till och till skillnad fran deponigas och lakvatten har generering av virme i depo-
nier inte undersokts i ndgon storre allmén utstrickning. De flesta studier som har utforts
for att analysera genereringen av viarme i deponier har inte skett under en ldngre period
eller med frekventa métningar (Hanson m. fl.; 2005). Intresset har dock 6kat da det observe-
rats att temperaturékningen kan paverka deponins olika delar negativt (Bouazza m. fl., 2011).

I en simulering av temperaturutvecklingen for deponin Tokyo Port i Japan visade Yoshida
och Hozumi (1996) att temperaturen inne i deponin kan stiga upp till 60°C. Temperaturer pa
mellan 60°C och 70°C visades uppkomma under den aeroba nedbrytningsfasen och en tempe-
ratur pa omkring 50°C under den anaeroba nedbrytningsfasen. Modellen som anvéndes utgick
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ifran att varmeutvecklingen uppkom genom biologisk nedbrytning, gasproduktion och gas-
konsumtion samt att virmedverféringen skedde via konduktion och nederbérd. Yoshida och
Hozumi (1996) ansag glukos vara det vanligaste forekomna organiska avfallet och beréknade
ddrav virmen fran den aeroba nedbrytningen till 460 kJ/mol-O2 och fran den anaeroba ned-
brytningen till 45 kJ/mol-CHy. Graden av gaskonsumtion och gasproduktion lénkades till
konsumtionen av syrgas for den aeroba nedbrytningen respektive produktionen av metan
for den anaeroba nedbrytningen. Virdena estimerades till 5 412 mol/m? for syrgas och 2
707 mol/m? for metan. Yoshida och Hozumi (1996) beriiknade att i fallet att allt organiskt
material bréts ner aerobt med en hastighet av 107 mol-O2/(m?s) sa skulle nedbrytningen
vara fullstdndig inom tva ar. I fallet att allt organiskt material bréts ner anaerobt med en
hastighet av 10~> mol-CH,/(m?3s) s& skulle nedbrytningen vara fullstéindig inom nio ar. De-
ponin var aktiv mellan 1976 och 1979 och totalt deponerades det 12 300 000 ton kommunalt
avfall vilket utgjordes till mestadelen av organiskt material, exempelvis matavfall, paper och
textilier (Yoshida & Hozumi, 1996; Yoshida & Rowe, 2003). Deponin utgjorde ett omrade pa
780 000 m? med ett djup pa 30 m och for simuleringen antogs en deponeringstakt pa 10 m
per ar. Den simulerade temperaturen jamfordes sedan med den uppmaétta och visade pa god
Overensstiammelse med nagra undantag. Den simulerade temperaturen vid ytan var hogre an
den uppmitta vilket forklarades med att métningen utférdes under vinter nér lufttempera-
turen var under 5°C och varierar vilket grinsvillkoret pa 15°C for simuleringen inte gjorde
(Yoshida & Hozumi, 1996). I en senare studie av Yoshida och Rowe (2003) for samma deponi
simulerades temperaturen vid dess botten till 6ver 30°C och uppskattades till att kvarhélla
denna temperatur under 30 ar.

En deponi med hushalls- och industriavfall i sédra Frankrike undersoktes under ett ar med
hjalp av 64 temperaturprober som placerats i avfallet i en studie av Lefebvre m.fl. (2000).
Deponins totala volym var 200 000 m® med ett djup pa 20 m. Avfall deponerades ungefir en
gang i veckan och utgjorde da ett lager med en tjocklek pa runt 0,2-0,6 m. Deponin fylldes
under ett ar och téicktes darefter 6ver med ett 30 cm jordlager foljt av ett lufttdtt membran.
Under de 20 forsta dagarna visade métningarna pa en snabb temperaturtkning i det Gvre
avfallslagret trots att lufttemperaturen aldrig 6versteg 15°C under denna tid. Temperatu-
ren visade sig stabiliseras mellan 35°C och 50°C. Lefebvre m.fl. (2000) menade pa att den
snabba temperaturokningen troligtvis orsakades av den syretillférsel som trangde in fran at-
mosfiren vilket stimulerade den aeroba nedbrytningen. Efterhand som deponin fylldes och
proberna erhdll ett tjockare lager avfall ovanfor observerades temperaturer mellan 38°C och
55°C. Den stora variationen uppgavs bero pa att avfallet inte placerats jamt eller att det inte
kompakterats tillrackligt. Syrenivan sjonk dven till noll varpa anaeroba forhallanden kunde
observeras lings hela lagret pa ett djup av 12,5 m. Temperaturerna lings detta lager ob-
serverades vara uniforma och vid sluttédckning var temperaturen mellan 50°C och 60°C for
mestadels av avfallet med undantag nérmre deponins viggar. Temperaturen observerades
dven, genom prober som placerats vertikalt, 6ka drastiskt for att sedan stabiliseras mellan
50°C och 60°C pa ett djup av 3,5-10 m. Studien visade &ven pa att yngre avfall medgav hogre
temperaturer, 6ver 42,5°C (Lefebvre m. fl., 2000). Lefebvre m. fl. (2000) redogor i studien att
méngden virmeenergi som en deponin kan ge upphov till beror pa avfallets egenskaper, sa
som organiskt innehall och graden av kompaktering, och att vid sluttickning da anaeroba
forhallanden rader kommer nedbrytningen att generera tillrackligt med energi for att kom-
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pensera varmeforlusten som sker utmed deponins vaggar. Temperaturen kommer dock att
minska i takt med utarmningen av organiskt material. Lefebvre m.fl. (2000) beriiknade den
ackumulerade viirmeutvecklingen under studiens gang till 10 MJ/m?.

Yesiller m. fl. (2005) har i en studie av fyra deponier med kommunalt hushallsavfall i olika
klimatregioner i Nordamerika under en lang period utvérderat temperaturutvecklingen. De
deponier som studerades var lokaliserade i Michigan, New Mexico, Alaska och British Colum-
bia. I studien observerades det att avfallets temperatur pa ett djup mellan 6 till 8 m och néra
kanterna av deponin 6verensstimmer med den sisongsenliga temperaturvariationen. Stabi-
lare temperaturer, med avseende pa luft- och marktemperaturer, observerades infinna sig i
mitten av avfallsmassan med temperaturer mellan 23°C och 57°C. Studien pavisade dven tre
distinkta faser, vid ett visst djup, for gassammanséttningen av syre, koldioxid och metan.
Gasernas sammanséttning sags forandras med tiden dér syrekoncentrationen minskade till
noll samtidigt som metan- och koldioxidkoncentrationen bérjade att 6ka. En typisk topp for
koldioxidkoncentrationen visade sig vara vanlig och ansags markera slutet féor den aeroba
fasen och boérjan pa den transienta fasen som sedan 6vergar till den stabila anaeroba fasen.
Denna stabila fas indikerades av stabila metan- och koldioxidkoncentrationer. Efter depone-
ring av ett lager med avfall pagick den aeroba fasen under en period av ett fatal veckor till
tre manader och den transienta fasen pagick fran tva manader till lingre &n fem manader
dér koldioxdkoncentrationen nadde sin topp efter en till tre manader. Den stabila anaeroba
fasen tog sin borjan efter fem till sex manader och visade sig vara den dominerande fasen.
Temperaturen noterades cka genom dessa faser och ingen trend kring tidiga hdga tempe-
raturer under den aeroba fasen foljt av avtagande temperaturer under den anaeroba fasen
noterades vilket har iakttagits i andra studier enligt Yesiller m.fl. (2005). Studien visade pa
att temperaturokningen under den transienta och anaeroba fasen var fem till tio ganger hogre
an for temperaturckningen under den aeroba fasen.

Yesiller m. fl. (2005) beriknade virmeenergin for de fyra deponierna i Nordamerika under en
period av ett ar utifran matdata. Varmeutvecklingen, utan termiska forluster, berdknades va-
riera mellan 23 och 77 MJ/m? fér de olika deponierna dér hégst virmeutveckling beriiknades
for deponin lokaliserad i Michigan och ldgst virmeutveckling beréiknades fér deponin lo-
kaliserad i New Mexico. Den konduktiva virmeforlusten till omgivningen estimerades vara
mellan 42 och 139 MJ/(m? &r) mot sluttéickningens skikt och mellan 9 och 48 MJ/(m? ar) mot
botten, berdknat fran avfallsmassans mitt. Med termiska forluster inkluderade beridknades
virmeenergin variera mellan 71 och 279 MJ/m3. I en senare studie fér samma deponi i Michi-
gan visar Hanson m. fl. (2013) med hjilp av en numerisk model att toppvirdet for virmeflodet
uppgick till 1,52 W/m? for vanligt kommunalt hushéllsavfall. Detta toppvirde visades nas
efter 87 dagar och den totala virmeutvecklingen uppgick till 104 MJ/m?. Foér deponin i Michi-
gan visade Hanson m. fl. (2005) pa att tiden for att na stabila temperaturer mellan deponins
mitt och kant varierade mellan 250 och 1 000 dagar. For stabila forhjda temperaturer i
deponins mitt visade sig tiden vara 6ver 1 400 dagar. I en senare, globalt, sammanfattande
studie aterger Yesiller m. fl. (2015) genom berékningar att virmeutvecklingen for kommunalt
hushallsavfall for deponier varierar mellan -8,6 och 83,1 MJ/m3. Det negativa viirdet indike-
rar ett underskott av viarmeutveckling.
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Bouazza m.fl. (2011) genomforde en studie dér temperaturen i en deponin analyserades un-
der 20 manader. Deponin var lokaliserad sydost om Melbourne, Australien, och inneholl till
storsta delen organiskt avfall med en volym pa 45 000 m? och ett djup pa 8 m. Temperatur-
sensorer placerades i mitten av avfallsmassan och visade pa en typisk temperaturutveckling
dir temperaturen ckade under de forsta veckorna for att dérefter minska och stabiliseras.
Temperaturen 6kade upp till 60°C i borjan av studien och minskade sedan och stabiliserades
runt 55°C efter 13 manader.

3.6.2 Kompostering

Generellt anses temperaturutvecklingen for komposthogar, det vill sdga med aerob nedbryt-
ning, ske i direkt anslutning till etableringen av komposthogen. Temperaturutvecklingen sker
till en borjan gradvis tills dess att forhallandena dr gynnsamma d& temperaturen kan ses 6ka
exponentiellt med tiden, vilket beror pa tillgangen till ldttnedbrytbart material sa som socker,
stéarkelse och enklare proteiner. Vid temperaturer kring 65 till 70°C borjar utvecklingen att
plana ut och varar i ungeféir en till tre veckor, beroende pa avfallets sammanséttning, for att
déirefter gradvis avta till omgivningens temperatur. Endast 40-50% av den energi som frigors
vid nedbrytningen av det organiska materialet kan tas upp av mikroorganismerna vilket
medfor en stor varmeforlust till omgivningen menar Diaz m.fl. (2007). Temperaturutveck-
lingen beror huvudsakligen av den varmeutveckling som den mikrobiologiska populationen
ger upphov till samt komposthogens isolerande formaga (Diaz m. fl., 2007). Diaz m.fl. (2007)
menar pa sa sitt att det finns en kritisk volym for komposthégen. Fér en volym under denna
forloras viarme lika fort som den utvecklas. En kritisk volym for ett medelhavsklimat anses
enligt Diaz m.fl. (2007) vara omkring 1 m? samtidigt som den anses vara storre for kallare
klimat, speciellt dar starka vinda ar vanligt forekommande.

I en studie av MacGregor m. fl. (1981) uppméttes temperaturer i tre komposthégar pa sex ton
innehallandes slam och triflis i Camden, New Jersey, USA. Komposthdgarna ticktes med ett
0,2 m tjockt lager av tréiflis och konstruerades enligt en triangel med léingden 4,5 m, bredden
4,5 m och héjden 2,4 m. Studien anvénde ett kontrollsystem for att justera temperaturen till
en given sadan. Luft tillférdes vid temperaturer 6ver den givna och luft bortférdes vid tempe-
raturer under den givna. For de tre komposthogarna sattes 45°C, 55°C och 65°C som givna
temperaturer. Matningen pagick under 21 dagar och lufttemperaturen var under denna period
mellan 8,9°C till 30,6°C. For komposthégen med den givna temperaturen pa 45°C uppmiittes
temperaturen till mellan 25°C och 63°C med ett medianvirde pa 48°C. Komposthogen med
den givna temperaturen pa 55°C uppmaéttes temperaturen till mellan 18°C och 78°C med ett
medianvirde pa 62°C. Slutligen uppmiittes temperaturen for komposthégen med den givna
temperaturen pa 65°C virden mellan 64°C och 74°C med ett medianvirde pa 67°C.

Klejment och Rosinski (2008) genomforde en analys av en komposts termiska egenskaper.
Komposten inneholl utsorterat organiskt material fran kommunalt hushallsavfall som stabili-
serats i en process innan prover togs till laboratoriet. Analyserna utfordes i en glasullsisolerad
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cylindrisk stalcontainer med dimensionerna 0,7 m i diameter och 0,77 m i héjd. Komposten
luftades med hjilp av en luftpump med flsdet 2,3 m3/h. Densiteten for proverna varierade
mellan 440 och 600 kg/m? och ansigs stimma 6verens med kompost som komposteras pa
industriell skala. Proverna komposterades i stalcontainern sa lange som den hdga tempera-
turfasen varade, temperaturen uppméittes under denna period till mellan 50°C och 73°C.
Temperaturen for provet med densiteten 440 kg/m? uppmiittes vid analysens borjan till mel-
lan 48°C och 60°C och for provet med densiteten 600 kg/m? till mellan 40°C och 60°C.
Studien visade att komposten genomsyrades av en lag virmeledningsférmaga, 0,150-0,309
W/mK, och att det under kompostens fas med hogst temperaturdkning frigavs 1,14 MJ /kg.
Denna virmeenergi beriknades med hjilp av en kalorimeter. Virmeledningsformagan sags
dven bero pa kompostens temperatur, fuktighet samt densitet dér virmeledningsformagan
Okade da temperaturen och densiteten 6kade. Det noterades &ven i studien att lagre virme ge-
nererades for komposter som innehdll dldre organiskt material. Klejment och Rosinski (2008)
menar pa sa sitt att det ar fordelaktigt att da utvinning av véarme sker bor detta utforas i
boérjan av den hégre temperaturfasen och da for nytt organiskt material.

Roénneholms avfallsanldggning som utgor platsen for faltstudien méter i samband med kom-
postering av matavfall temperaturen. For kompostering av matavfall visar métningar utforda
under december manad, 2016, till februari manad, 2017, pa en medeltemperatur pa 57°C.
Lufttemperaturen uppméttes under denna period till mellan -3°C och 3°C. Under juni méanad,
2016, visade méitningar pa en medeltemperatur pa 60°C vid en lufttemperatur pa mellan 15°C
och 20°C. Dessa métningar har utforts tre ganger under respektive period med métningar
utforda 6ver och under komposthogens mitt samt med tre métningar per sida. Komposten
vinds ungefir 1 gang i manaden for att sikerstélla att det rader aeroba forhallanden och
forvaras pa plats i ungefir 6 manader (MERAB, 2017b).

3.6.3 Askor

I s6dra Tyskland, Ingolstadt, studerade Klein m.fl. (2001) temperaturutvecklingen for de-
ponerad bottenaska. Bottenaskan som deponerades fick efter forbranningen ligga kvar en
timme for att darefter slidckas i en vattenbasséing. Bottenaskan lagras sedan Oppet under
en till tre veckor for att minska dess reaktivitet och sedan avligsnas eventuellt magnetiskt
material. Den termiska konduktiviteten faststélldes till 0,23 W/mK, torr, och 1,27 W/mK,
mittad. Deponin hade en lagringskapacitet pa cirka 100 000 m? déir temperatursensorer pla-
cerats i deponins mitt. Matning pagick under tre ar varpa en maximal temperatur pa 87°C
uppméttes efter tre manader som sedan visades avta under de resterande 33 méanaderna. I
ett tatningsskikt, flexibelt polymermembransskikt (FML), uppmittes temperaturer pa 46°C
efter 17 manader som sedan avtog med 0,6°C per manad. Klein m.fl. (2001) menar pa att
denna temperatur ligger éver den kritiska griansen, 40°C, for att undvika depolymerasition
och oxidation i FML samt sprickbildning i lerskiktslagret vilket kan medféra att lakvatten
licker ut i grundvattnet. Temperaturutvecklingen visar, enligt Klein m.fl. (2001), pa att
Okningen av huvudtemperaturen som sker pa grund av exoterma reaktioner har en tidsskala
pa tva till tre ménader varpa reaktionsaktiviteten minskar. Darav bor varje deponerat lager
ges minst tre manaders tid innan nésta lager deponeras ovanpa. Klein m. fl. (2001) avslutar
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med att ndmna att i det fallet som tid inte kan ges bor andra kylningsmetoder anvéandas for
att minska reaktionsaktiviteten.

3.6.4 Sammanfattande tabell 6ver temperatur- och virmeutveckling

I detta avsnitt presenteras tva sammanfattande tabeller, tabell 3.1 och tabell 3.2, fér den
temperatur- och viarmeutveckling som observerats och berdknats dga rum i deponier och
komposthogar. Sammanfattningen dr fér de studier som tagits upp i avsnitt 3.6.

Tabell 3.1: Sammanstéllande tabell 6ver temperaturutvecklingen.

Killa Plats Yta (ha) Volym (m?) Avfall Temperatur® (°C)  Temperatur’ (°C)
Yoshida och Tokyo, Japan 78 - Deponi, KHA® 60-70 50
Hozumi (1996)

Lefebvre m.fl. Frankrike - 200 000 Deponi, KHA 35-50 38-60

(2000)

Yesiller m. fl.

(2005)
Michigan, USA 65 26 240 000 Deponi, KHA 57
New Mexico, 79 11 754 000 Deponi, KHA 35
USA
Alaska, USA 67 317 000 Deponi, KHA 23
British Colum- 225 390 000 Deponi, KHA 42
bia, Kanada

Bouazza m.fl. Melbourne, Au- - 45 000 Deponi, orga- 55-60

(2011) stralien niskt avfall

MacGregor Camden, New 24 Kompost , slam 25-78

m. fl. (1981) Jersey, USA och triflis

Klejment  och Laboratorietest 0,3 Kompost, orga- 40-60

Rosinski (2008) niskt avfall

MERAB Rénneholm, 300 Kompost, 58-60

(2017b) Sverige matavfall

Klein m. fl. Ingoldstadt, 100 000 Deponi, bot- 46-78

(2001) Tyskland tenaska

%Aerob nedbrytning.

b Anaerob nedbrytning.

‘Kommunalt hushallsavfall.
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Tabell 3.2: Sammanstillande tabell 6ver virmeutvecklingen.

Killa

Plats

Volym (m?)

Avfall

Viarmeutveckling ()

Y h.
ta (ha) (MJ/m?)
Lefebvre m. fl. (2000) Frankrike 200 000 Deponi, KHA® 10,0 (18,0)
Yesiller m.fl. (2005),
Yesiller m. fl. (2015)
Michigan, USA 65 26 240 000 Deponi - KHA (83,1)
New Mexico, USA 79 11 754 000 Deponi - KHA (7,3)
Alaska, USA 67 317 000 Deponi - KHA (32,1)
British Columbia, Ka- 225 390 000 Deponi - KHA (24,4)
nada
Bouazza m. fl. (2011) Melbourne, Australien 45 000 Deponi - organiskt av- (46,2)
fall
Klejment och Rosinski Laboratorietest 0,3 Kompost - organiskt 468¢
(2008) avfall
Klein m. fl. (2001) Ingoldstadt, Tyskland 100 000 Deponi, bottenaska (72,6)

“Berdknad enligt Yesiller m. fl. (2015).
"Kommunalt hushallsavfall.

“Se figur 10.1 i bilagor fér berdkning.

3.7 Paverkan pa temperatur- och virmeutvecklingen

3.7.1 Deponering

Yesiller m. fl. (2005) menar pa att det finns ett samband mellan méngden nederbord och
utvecklingen av virme. Vattenhanteringen, exempelvis dagvattenhantering och tillfillig kon-
figuration av téckning av avfallet, for de fyra deponierna i Nordamerika, som tidigare namnts
i avsnitt 3.6.1, praktiserades pa samma sétt vilket enligt Yesiller m. fl. (2005) visar pa en di-
rekt indikation av fuktighetens betydelse. Hég nederbord gav en snabb nedbrytning med hog
och snabb utveckling av virmeinnehéllet medan lag nederbord gav en langsam nedbrytning
med lag och langsam utveckling av varmeinnehallet. Den optimala medelméngden nederbord
berdknades vara 2,3 mm per dag. Under ett ar motsvarar detta ungefar 840 mm nederbord
vilket dr nagot hogre dn den svenska arliga nederborden pa ungefir, i medel, 700 mm vilket
ger ungefiar 1,9 mm per dag (G. Persson, 2015).

I en senare studie utford av Yesiller m.fl. (2011) analyseras tva deponier lokaliserade i lik-
nande klimatregioner, Michigan i USA och Asahikawa, Hokkaido i Japan for att utvirdera
bland annat sambandet mellan virmeutvecklingen och nivan pa lakvattnet. I studien kommer
Yesiller m. fl. (2011) fram till att temperaturer och temperaturers variation i zoner éver laga
lakvattenansamlingar generellt &r hogre gentemot forhallanden 6ver zoner med hoga lakvat-
tenansamlingar.

Avfallets temperatur vid deponering har visat utgora en stor skillnad vilket Hanson m. fl.
(2006) visade i en studie utférd pa en deponi for kommunalt hushallsavfall i Alaska under
fyra ar. I studien framgar det att stabila temperaturer pa 6ver 30°C uppméttes for ett 10 ar
gammalt avfall som deponerats under sommaren. Avfall som varit fruset vid deponeringen
fortsatte att vara fruset efter 2 ar pa ett djup av 13 m vilket férklarades med att avfallet hade
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isolerande lager av avfall bade 6ver och under. Frostdjupet for deponin var mellan 0,7 och 1,3
m vilket var mindre &n for marken runt omkring vilket forklarades bero pa avfallets termiska
egenskaper och virmeutvecklingen. Yesiller m.fl. (2016b) visade i sin studie att mer viirme
hade ackumulerats i avfall som var mellan 5 och 7 ar gammalt jamfort med yngre avfall som
var mellan 0 och 3 ar gammalt.

3.7.2 Kompostering

Nedbrytningen av organiskt material paverkas av en méngd faktorer dir forhallandet mellan
kol och kvive, C/N, &r en av de viktigaste. For de flesta typer av avfall anser Diaz m. fl. (2007)
att ett optimalt férhallanden mellan kol och kvéve &dr 25 till 30, det vill sdga att for varje
del kvave anvéands 25 eller 30 delar kol. I det fallet att méngden kol skulle Gverstiga detta
optimala foérhallande kan den biologiska aktiviteten ses minska. Samtidigt kan en méngd kol
som understiger detta virde dven bidra till att kvéve forsvinner i formen av flyktig ammoniak,
vilket vidare forstérks vid pH-virden mellan 8 och 9 samt héga temperaturer. Tillgangen till
syre och luftning av en kompost &r av stor vikt for att kvarhalla den aeroba nedbrytningen. En
konstant tillforsel av syre ér pa sa sétt ett krav for att inte fordndra den biologiska aktiviteten
(Diaz m.fl., 2007). Teoretiskt sett &r det omdojligt att ange ett fixt virde for syretillférseln
menar Diaz m.fl. (2007). Detta da den méngd syre som behévs for oxidering av kol bestdms
av méangden kol i avfallet och som till vida varierar fran avfall till avfall. For all biologisk
aktivitet dr vatten av storsta vikt och for kompostering dr en fuktighet pa 60% ett riktvirde.
En for liten méngd fukt innebér en torr kompost med lag aktivitet medan en kompost med for
mycket fukt himmar gasutbytet da dess porer tépps till (Diaz m.fl., 2007). Virmeledningen
och didrmed virmeoverforingen kan vid lag fukthalt minska d& porerna inte fylls med vatten
vilket skapar en bro mellan partiklarna (Rosén m.fl., 2001).

3.8 Energiutvinning med geoenergisystem

3.8.1 Deponering

Det finns tva olika typer av system for energiutvinning av vidrme ur deponier, vertikala
och horisontella system. Dessa system foljer &ven de principer som redovisades i avsnitt
3.8 for geoenergisystem. Beroende pa temperaturen kan systemen anvindas med eller ut-
an viarmepump (Grillo, 2014). Enligt Yesiller m.fl. (2016b) anses vertikala system medfora
hogre interna varmeoverforingar inom deponin vilket forklaras bero pa att temperaturen ge-
nom hela djupet av deponin tillats att utjimnas. Detta till foljden av den termiska gradient
som utvecklats. De vertikala systemen kan installeras férst da deponeringen av avfall avslu-
tats eller da en viss hojd har natts. De horisontella systemen ger inte upphov till samma
hoga interna virmedverforing d& den termiska gradienten utvecklas lings deponins bredd
och ddrmed begriansar varmeoverforingen. Detta medfér en hég potential for extraktion av
vérmeenergi menar Yesiller m. fl. (2016b). Horisontella system medfor dven en tidigare start
av energiutvinning da systemet kan installeras under deponins drift. Detta kan dock medfora
komplikationer for den dagliga driften menar Yegiller m.fl. (2016b). De bada systemen kan
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paverkas av den sittning som sker inom deponin i takt med att nedbrytningen av avfal-
let fortgar. Grillo (2014) menar dock att vertikala system har fordelen med att var mer
lattillgdngliga dn horisontella system och kan pa sa sétt repareras eller bytas. Detta &r inte
mojligt for de horisontella systemen utan att griva upp dem.

Extraktion av virmeenergi kan utféras enligt Yesiller m.fl. (2016b) via tva olika strategier
dér antingen all overskottsvirme Over en given niva extraheras eller dér endast en del av
overskottsvirmen extraheras for att pa sa sitt gynna produktionen av gas. Detta da den op-
timala temperaturen, vilken anses ligga mellan 35°C och 40°C, for gasproduktion bibehalls.
Overskottsvirmen f6r deponierna i Michigan och New Mexico beriiknades enligt Yesiller m. fl.
(2016b) ligga mellan -48,4 till 72,4 MJ/m? fér Michigan och mellan -18,6 till 15,9 MJ/m? for
New Mexico. De negativa aterger att varme behover tillforas for att bibehalla den optimala
temperaturen.

Vid en deponi fér kommunalt hushallsavfall i Kalifornien, tempererad klimatregion, konstru-
erades en pilotanldggning for extraktion av virmeenergi av Yesgiller m.fl. (2016a). Deponin
hade en kapacitet pa 2 miljoner ton avfall, vars alder fran ytan till botten var 1 respektive
11 ar gammalt, och tickte en yta av 49 000 000 m?. Ett borrhal pa ett djup av 23,5 m och
1 m i diameter anlades och ett slutet vertikalt system av HDPE-slangar med vatten som
varmeoverforingsmedium installerades i borrhalet. Pilotanldggningen var i drift under ett ars
tid och var i drift under 24 timmar en gang i veckan med ett turbulent fléde med hastigheten
0,3 m/s. Under driften observerades en temperaturékning fran ungefir 22°C till 39°C under
en period av tva till nio timmar, beroende pa omgivningens temperatur. Extraktionssyste-
mets paverkan pa deponins temperatur iakttogs minska med 6kande avstand fran borrhallet.
En temperaturminskning pa 20°C uppmaéttes i ndrmast anslutning till borrhalet. Systemet
ansags enligt Yesiller m. fl. (2016a) vara effektivt for utvinning av en avsevérd méingd virme.
I studien beskrivs dven hur ett turbulent flode efterstravades da detta ansags utvinna mer
energi jamfort med laminért flode.

En liknande studie genomférdes av Faitli m.fl. (2015a) pa en deponi i Ungern dér &ven ett
vertikalt system anvindes. Systemet bestod av fyra borrhéal med ett djup pa 16 m dér dven
HDPE-slangar och vatten, som virmeoverféringsmedium, anvéindes. Systemet var kopplat till
deponins lakvattenbasséing for att paskynda avdunstningen av lakvattnet. Systemet kordes
under 19 dagar varav 6 dagar med konstant fléde fran cirkulationspumpen och resterande 13
dagar med avstidngd cirkulationspump, fér regenerering av borrhalet. Resultaten visade pa
en avtagande temperatur under de dagar som cirkulationspumpen var i drift och en tillta-
gande temperatur da cirkulationspumpen var avstingd for regenerering. Fran dessa resultat
beridknades sedan varmeflédet och den totala energiméngden till 1 152 W respektive 0,63 GJ
(Faitli m. fl., 2015a).
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3.8.2 Kompostering

Energiutvinning ur komposter kan generellt utforas med hjéalp av tre olika metoder. Den
férsta metoden anvinds vanligen for vixthus d& det dr en enklare metod. Denna metod
bygger pa att den viarme som avgar fran komposten i form av vattenanga anvinds direkt i
vaxthuset samtidigt som véxterna kan tillgodose den koldioxid som &dven avges. Fér denna
metod behover de flyktiga organiska foreningar och ammoniak som avges fran komposten
renas. Den andra metoden anvénder ett rorsystem inuti komposthdgen déar en vitska cirkule-
rar och fungerar som viarmebérare. Dessa system kan anvidndas for olika &ndaméal som kréver
varmvatten, exempelvis rengoring av verktyg eller uppvirmning av lokaler. Den tredje meto-
den bygger pa att att den latenta energin i vattenangan utvinns genom en varmevéxlare med
kondensor. Detta system utvinner mest virmeenergi enligt (Smith m. fl., 2016) da vattenanga
dr den dominerande virmekéllan fran kompostens virmeutveckling. De olika systemens ef-
fektivitet beror pa den flodeshastighet som tillimpas och den temperatur som virmebéararen
innehar. Ett system som har en hog flodeshastighet och en lag ingangstemperatur utvinner
generellt mer virmeenergi men utgangstemperaturen tenderar till att avta. Systemens ef-
fektivitet beror saledes pa anvindningsomradet déar en hog konsumtion av virme ger en lag
ingangstemperatur och for system med cirkulerande vitskor dér en stor andel virme tas ut
kan kompostens temperatur minska som en f6ljd. De system som anvénder den uppvarmda
luften som kélla beror d&ven de pa flodeshastigheten for lufttillforsel och den temperatur som
den ingaende luften har (Smith m.fl., 2016).

Irvine m.fl. (2010) studerade i Skottland potentialen for energiutvinning ur kompost med
hjilp av en modell. Studien utférdes med atta speciella komposteringstunnlar. Dessa tunnlar
skiljde sig at i dimensionerna varav en till fyra stycken var 5 m breda och 25 m langa och tva
stycken var 5,3 m bred och 35 m langa och de resterande tva var 5 m breda och 35 m langa.
Tunnlarna hade en likadan hojd pa 5 m men under studien var héjden pa komposthdgarna
endast 3 m. Tillférsel av luft skedde genom sma lufthal i golvet varav aeroba forhallande
kunde garanteras. Luft som steg upp mot tunnelns tak samlades upp och atercirkulerade
tillsammans med luft utifran genom komposthégarna. En virmevéxlare utvecklades och ut-
gjordes av ett U-format rorverk av rostfritt stal med en total langd pa 95 m. Varmevixlaren
fistes i taket pa sadant vis att virmevixlaren positionerades mellan taket och komposthogen.
Vatten tilldts cirkulera genom rorverket och virmdes upp av den luft som virmts upp av kom-
posthogen. Temperaturen méttes under en period av 15 dagar for varje manad och pagick
fran januari fram till december, 2008. Detta gjordes for att fa med paverkan fran de oli-
ka sédsongerna. Métningar visade att temperaturen var hogst under sommaren, mellan 35°C
och 70°C, och ldagst under vinter, mellan 30°C och 65°C. Den maximala virmeeffekten in-
triffade i borjan av perioden och beriknades till ungefir 6 MJ/(kg dag). Virden for den
kumulativa varmeutvecklingen berdknades dven under den 15 dagarsperiod som komposte-
ringen #gde rum under och uppgick som hogst till ungefar 10 MJ/kg under sommaren och
som lagst till ungefér 7 MJ/kg under varen. Irvine m.fl. (2010) menar pa att denna skillnad
i varmeutveckling under sésongen troligtvis berodde pa skillnaden i det material som var
tillgiingligt under respektive sidsong. Med ett flode for vattnet pa 0,05 1/s berdknades den
utgaende temperaturen pa vattnet till 47°C da det ingaende vattnet holl en temperatur pa
0°C. Samma beridkningar utfordes for ingaende temperaturer pa 5°C och 10°C vilket gav en
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utgaende temperatur pa 49°C respektive 50°C. Enligt dessa beréikningar menar Irvine m. fl.
(2010) att det varma vattnet skulle kunna transporteras till ett lagringskérl. Detta vatten
skulle pa sa sétt kunna utgora ett bidrag till den varmvattenméngd som en nérliggande kon-
torsbyggnad konsumerar. Kontorsbyggnadens dagliga behov av varmvatten approximerades
till 180 1/dag och skulle kunna utgoras helt av det uppvirmda vattnet fran komposten men
enligt lag maste vattnet halla en temperatur pa 60°C for att undvika tillviixten av legionella-
bakterier. Irvine m.fl. (2010) menar pa att detta kan astadkommas genom att flera tunnlar
seriekopplas och berdkningar utforda for detta scenario visar pa att det skulle ricka med att
tva tunnlar sammankopplades for att ge en temperatur pa 60°C.

I ett laboratorietest analyserade Li m. fl. (2013) méjligheterna for att anvéinda den virme som
utvecklas, genom aerob nedbrytning, ur bioavfall till att virma vatten. Systemet innefattade
tva kamrar, en nedbrytningskammare for bioavfallet och en kammare for viarmevéxling mel-
lan luft och vatten. Avfallet som testades innefattade bland annat 16v, sagspan och slam och
maximal avfallskapacitet for systemet var 92 kg. Luft tillférdes konstant for att maximera
nedbrytningen samt vatten for att stabilisera luftens fuktighet kring 75%. Analysen visade
att en optimal temperatur for den tillférda luften var mellan 30°C och 40°C och det redan
efter 8, av totalt 72, timmar vilket gav en virmeeffekt pa 1 380 W och en maxeffekt pa
2 242 W efter 18 timmar. Li m.fl. (2013) summerar testet med att en daglig virmeeffekt
pa 32 kWh/dag, netto, kan erhallas vilket man menar pa skulle kunna ricka till 8 hushalls
varmvattenbehov som approximerade till 4 kWh/dag.

Pain och Pain (1972) visade genom sina forsok att en 6 meter lang, 5 meter bred och 2,5
meter hog hog pa 50 ton traflis och humusgddsel virmde vatten som cirkulerade i plastror
inuti komposten fran 10°C till 60°C. Det gjordes med ett flode pa ungefir 0,07 1/s samtidigt
som komposteringsprocessen inte kunde ses paverkas av uttaget. Fukthalten holls konstant
pa mellan 40 och 50%. Pain och Pain (1972) noterade att ett horisontellt system var enklare
att installera men att det var svarare att ta bort efter processen pa grund av sédttningar. Ett
vertikalt system ansags mer lampat for storre volymer och krdvde mer precision vid installa-
tion men var ldttare att ta bort efterat. Pain och Pain (1972) menade pa att den véirme som
togs ut fran komposthogen rickte till att virma ett hus pa 100 m? och dess varmvattenbehov
under minst 6 méanader.

I en studie av Smith m.fl. (2016) for olika system med vdrmeutvinning ur komposter sam-
manfattas den virmeeffekt som ar mojlig for respektive system. Smith m. fl. (2016) analyserar
de olika systemens teknik vilka stracker sig fran varma béddar i Kina som anvéndes for 2 000
ar sedan till dagens moderna super-termiska virmeldningsrorsystem. Slutsatsen som Smith
m. fl. (2016) kommer fram till for de 45 olika system som analyserades dr att det rader en stor
variation i den véarmeenergi som kan utvinnas och att ingen tydlig trend kan ses bland syste-
men. For system som anvénds i laboratorium beréknades ett medelevérde pa 1 895 kJ/h (1
159 kJ /kg torr substans), 20 035 kJ/h (4 302 kJ/kg torr substans) for pilotanldggningssystem
och 204 907 kJ/h (7 084 kJ/kg torr substans) for kommersiella system. Smith m.fl. (2016)
papekar dock att det endast fanns vetenskapliga rapporter fér de system som anvénts i la-
boratorium medan de resterande systemen rapporterade data direkt fran sjalva driften. I sin
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slutsats menar Smith m.fl. (2016) att ett system som anvénder vattenanga som virmekilla
ar att foredra framfor ett system som har ett rorsystem inuti komposthdgen. Detta da det
inbyggda rorsystemet kan skadas pa grund av ¢kat tryck vid sdttningar eller vid tillforsel och
bortférsel av material. Att cirkulera vitskan inuti rorsystemet i en alltfér hog grad eller for
tidigt kan dven medféra minskade temperaturer. Komposten kan inte véndas eller blandas
utan att rorsystemet tar skada. Kompostens virmeledning ansags dven vara for lag enligt
Smith m. fl. (2016).

3.8.3 Sammanfattande tabell 6ver energiutvinning med geoenergisystem

I detta avsnitt presenteras en sammanfattande tabell, tabell 3.3, for den energiutvinning som
uppmaétts och berdknats fér deponier och komposthdgar. Sammanfattningen ar for de studier
som tagits upp i avsnitt 3.8.

Tabell 3.3: Sammanstéllande tabell 6ver energiutvinning med geoenergisystem.

Massa Volym Viarmeeffekt Viarmeenergi
Killa Plats g Avfall System
(kg) (m?) i W) (M)
Faitli m.fl. Gyaél, Ungern - 485 328 Deponi - KHA® Vertikalt, slutet 1152 630
(2015a)
Pain och Frankrike 50 000 75 Kompost - tréflis Viarmeoverforing 11 700¢ 182 000
Pain (1972) och humusgdodsel via  konduktion,
metod 2
Irvine m.fl. Deerdykes, - 1627 Kompost - Viarmedverforing 9 800° 12 700
(2010) Skottland tradgardsavfall via kondensation,
och flytande metod 3
avfall samt slam
Li m. fl. Laboratorietest 92 - Kompost - 16v, Viarmeoverforing 1 380 358
(2013) sdgspan och slam via kondensation,
metod 3
“Medelviarde.

YKommunalt hushallsavfall.

“Se figur 10.2 i bilagor fér berdkning.
4Medelvirde.

“Se figur 10.2 i bilagor fér berdkning.
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3.9 Virmeutvecklingens paverkan pa konstruktionen

3.9.1 Deponering

Deponins olika tatningsskikt ska se till att inga fororeningar sprider sig i en sadan méangd
att det skulle kunna paverka omgivningen negativt (Rowe, 1998). Tétningsskikten ska inte
endast minska spridningen av féroreningar utan de ska dven kunna motsta de kemikalier som
lakvattnet innehaller vilket beror pa avfallets innehall samt de produkter som bildas under
nedbrytningsprocessen. Aven materialens livslingd #r av stor vikt da de ska vara lika linge
som avfallet utgor en risk fér omgivningen (Lagerkvist, 2003).Tdtningsskikten kan utgoras av
antingen naturliga eller syntetiska material och férekommer med avseende pa dess olika fy-
siska och hydrologiska egenskaper samt livslingd. Naturliga material kan exempelvis utgéras
av jordarterna moran eller lera. De syntetiska materialen, eller geosyntetiska material som de
dven kallas, kan exempelvis vara geomembran, som &r gjorda av plast eller gummi, eller geo-
syntetiska lermembran, som oftast bestar av ett lager med bentonitlera mellan tva geotextilier
eller ett lager med bentonitlera ihopklistrat med ett geomembran (Lagerkvist, 2003; Bouazza,
2002). Bade geomembran och geosyntetiska lermembran varierar i valet av konstruktionsma-
terial och design. Geomembran kan konstrueras av exempelvis hégdensitetspolyeten, HDPE,
eller polyvinylklorid, PVC. De geosyntetiska materialen har flera anvindningsomraden och
anvands ddrav for bade bottentédtning och sluttickning och det dr vanligt att anvinda ett
kompositlager dar flera olika geosyntetiska material anvinds samtidigt. Vanligtvis liggs ett
geosyntetiskt lermembran under ett geomembran for att samla upp eventuella lickage ifran
detta (Bouazza, 2002; Azad m.fl., 2001).

De olika tatningssystem som anvinds i en deponi har en teoretisk livslingd pa over 100 ar
men mojligheten att nagon av komponenterna i tétningssystemet fallerar maste dnda tas i
beaktning menar Rowe (2005). De komponenter som utséitts for hardast kemiska och biolo-
giska forhallanden &r lakvattensystem och geomembran. Lakvattensystemet har till uppgift
att kontrollera den volym av lakvatten som samlas ovanpa bottentétningen och att féra bort
detta for antingen atercirkulering eller behandling. Sétts detta system igen kommer voly-
men av lakvatten att cka vilket samtidigt kommer att dkar den advektiva transporten av
féroreningar genom bottentétningen samt temperaturen i bottentéitningen (Rowe, 2005).

I en studie av Bouazza m. fl. (2014) utsattes ett kompositlager, bestaende av ett HDPE geo-
membran och ett natriumbentonit geosyntetiskt lermembran, for forhéjda temperaturer, upp
till 70°C, och lag vertikal pafrestning under 60 dagar. Studien visade pa ett minskat fukt-
innehall, ungefir 80%, i det geosyntetiska lermembranet. Denna minskning av fuktinnehall
observerades inte medfora sprickor pa grund av uttorkning och natriumbentoniten fann vid
studiens slut fortfarande inneha en gelaktig konsistens. Bouazza m.fl. (2014) menar pa att
detta formodligen beror pa att uppviarmningen utfordes under kontrollerade former samt att
testet inte utfordes under en lingre tidsperiod. Azad m.fl. (2001) visar i en studie betydelsen
av underlagets fuktighetshalt nér ett dubbelt kompositlager, bestaende av ett primért lager
med ett geomembran och ett geosyntetiskt lermembran under och ett sekundért lager med ett
geomembran och ett geosyntetiskt lermembran under, liggs ovanpa. I studien observerades
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ingen uttorkning av de tva geosyntetiska lermembranen da underlagets fuktighetshalt var
10% eller hogre samt da temperaturen i det priméira geomembranet var 40°C. Sprickor pa
grund av uttorkning observerades i det priméra geosyntetiska lermembranet da underlagets
fuktighetshalt var mellan 10-11% och temperaturen i det primira geomembranet var 45°C
samt i det sekundéra geosyntetiska lermembranet da underlagets fuktighetshalt var ungefar
5% och temperaturen i det sekundéira geomembranet var 40°C. Azad m.fl. (2001) menar pa
att dven da sprickor uppstar till féljden av uttorkning behdver nédvandigtvis inte permanent
Okning av den hydrauliska konduktiviteten uppsta. I tester med uttorkade bentonitprover
observerades det att sprickorna slots till foljden av att bentoniten svillde da avjoniserat vat-
ten tillats genomtranga proverna. Den hydrauliska konduktiviteten observerades d&ven minska
men Azad m. fl. (2001) menar samtidigt att da detta &r positivt sa dr genomtréngning av avjo-
niserat vatten ett idealfall varpa det mojligen inte sker samma minskning av den hydrauliska
konduktiviteten da lakvatten genomtréanger till foljden av kemiska interaktioner mellan ben-
toniten och lakvattnet. Risken for uttorkning av geosyntetiska lermembran kan dock minskas
genom att den termiska gradienten dr sa lag som mdjlig och att det geosyntetiska lermem-
branet behover hallas fuktigt da det inte &r i direktkontakt med underlaget.

Livslingden pa komponenter dr av stor vikt da dessa, som det beskrevs tidigare, skall vara
lika linge som avfallet utgor en risk for omgivningen. I geomembran gjorda av HDPE-plast
tillséitts antioxidanter for att forhindra att materialet oxiderar och pa sa sétt garantera en
lang livslangd. Dessa material testas oftast i laboratorium dér de utsétts for en miljo som
forsoker efterlikna den verkliga (Hsuan & Koerner, 1998). Enligt Bouazza m. fl. (2011) utsétts
bottenmembranen for en hogre temperatur dn vad de testas eller designas for. Testen sker
med accelererande férhallanden, en 6kning av temperaturen, for att simulera en ldngre tids
anvandning (Hsuan & Koerner, 1998). Hsuan och Koerner (1998) analyserar i en studie ut-
armningen av antioxidanter fér ett HDPE geomembran under 24 manader. Geomembranet
placerades under ett vattenméttat sandlager och over ett torrt sandlager for att simulera
forhallanden i en deponi och foér att simulerar en avfallsmassa pa 30 m applicerades ett tryck
pa 260 kPa. Geomembranet utsattes for olika temperaturer, 55, 65, 75 och 85°C, varpa resul-
taten extrapolerades med hjilp av Arrheniusmodellen till en temperatur pa 20°C. Med hjélp
av Arrheniusmodellen kunde livstiden for antioxidanterna beridknas och resultaten visade pa
att vid en temperatur i geomembranet pa 20°C &r livstiden ungefar 200 ar for antioxidanterna
och for just det geomembran som analyserades.

Brénder har intraffat i avfall som lagrats for forbranning och dven i deponier. Faktorer som
ansetts varit bidragande till utvecklingen av braénder har varit den virme som utvecklas
fran nedbrytning av organiskt avfall samt fran de kemiska processer som bryter ner avfallet
framst genom pyrolys och oxidation av cellulosa. I det senare fallet kan temperaturen hojas
till 6ver 100°C vilket utgor en stor risk for sjalvantdndning. De faktorer som kan 6ka risken for
sjalvantdndning anses vara bland annat en hog fukthalt, organiskt lattnedbrytbart material
sa som mat- och tridgardsavfall, metaller som kan agera som katalysatorer och bristfillig
kompaktering dar hart packat avfall mots av mindre packat avfall med en hogre syretillgang.
Brander i deponier medfor att en rad olika foreningar, exempelvis dioxiner och polycykliska
aromatiska kolviten som kan vara olika giftiga, sldpps ut i luften (Rihm m. fl.; 2014).
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KAPITEL 4

FALTSTUDIE

Faltstudien utférdes under 16 dagar och under denna period registrerades lufttemperatu-
ren, temperaturen for virmebéararen via in- och utflodet och flédeshastigheten med hjélp av
HP Borrningar ABs utrustning. Samtidigt utférdes manuella temperaturmétningar av per-
sonal fran MERAB pa komposthogen. Differensen mellan in- och utflédets temperatur har
askadliggjorts i ett diagram tillsammans med luft- och komposthégstemperaturen, se figur
4.1, samt i ett diagram utan komposthogstemperaturen, se figur 4.2.

Lufttemperatur (°C) Temperaturdifferens (°C) A Temperatur i kompost (°C)
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Figur 4.1: Mitningar over lufttemperaturen, differensen mellan in- och utflodets temperatur och temperaturen i
komposthégen under filtstudiens gang.
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Figur 4.2: Mitningar éver lufttemperaturen och differensen mellan in- och utflédets temperatur under faltstudiens
gang.

Under faltstudiens gang justerades flodet for virmebédraren tva ganger med dndamalet att
mojligtvis 6ka temperaturdifferensen mellan det ingdende och utgaende flédet da det ansags
vara for lagt. Den paverkan som detta medférde kan ses i figur 4.3 déar 0, 1 och 2 anger juste-
ringen av flodet fran det ursprungliga 0,23 1/s till 0,11 1/s och till sist 0,03 1/s. Figur 4.3a visar
medelvirdet for temperaturdifferensen och figur 4.3b visar medelvérdet for den virmeeffekt
som berdknades vid varje justering. Temperaturdifferensens min-, medel- och maxvérde har
sammanstillts i tabell 4.1 for de olika justeringarna av flodet. For att kyla ner returvattnet
sénktes en slang ner i den nérliggande lakvattendammen vilken uppméttes under studiens
gang halla en medeltemperatur pa 14,5°C.

O Temperaturdifferens (°C) O Véarmeeffekt (W)
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Figur 4.3: Medelvirdet 6ver differensen mellan in- och utflédets temperatur och den berdknade medeleffekten efter
justering av flodet.

34



Tabell 4.1: Sammanstillande tabell 6ver temperaturdifferensen som uppmiittes fér flodena 0,23, 0,11 och 0,03 1/s.

Flode (1/s) Temperaturdifferens Temperaturdifferens Temperaturdifferens

Min (°C) Medel (°C) Max (°C)
0,23 0,20 0,34 0,50
0,11 0,40 0.75 1,00
0,03 1,00 2.76 3,60

Den varmeeffekt som utvanns med hjilp av viarmebéiraren berdknades med ekvation 2.2 och
har sammanstéllts i tabell 4.2. Tabell 4.2 visar min-, medel- och maxvéarden foér utvunnen
virmeeffekt vid de olika flédena samt den totala varmeeffekt och virmeenergi, i medel, som ut-
vanns under faltstudiens gang. I tabell 4.3 har en sammanstéllning gjorts 6ver den viarmeeffekt
som mojligen skulle kunna utvinnas med hjélp av en virmepump samt till vilken tillférd elekt-
risk effekt. En varmefaktor pa 4 har anvénts tillsammans med ekvationerna 2.1 och 2.3 for
berdkning av virmeeffektens min-, medel- och maxvirde vid de olika flédena. For att se vad en
hogre temperaturdifferens respektive ett hogre flode majligen skulle astadkomma berdknades
ett medelvirde for virmeeffekten och virmeeffekten vid anvindandet av en virmepump samt
dess tillférda elektriska effekt, se tabell 4.4. For virmepumpen anvindes en virmefaktor pa 4
och viarmeeffekten och varmeeffekten med viarmepump samt dess elektriska effekt berdknades
enligt ekvationer 2.1, 2.2 och 2.3.

Tabell 4.2: Sammanstéllande tabell 6ver den viarmeeffekt som erholls fran komposthégen med flédena 0,23, 0,11 och
0,03 1/s.

Flade (1/s) Viarmeeffekt Viarmeeffekt Viarmeeffekt Virmeenergi

Min (W) Medel (W) Max (W) Medel (MJ)
0,23 182 320 477 50
0,11 182 341 456 66
0,03 124 358 580 354
Total 351 471

Tabell 4.3: Sammanstillande tabell 6éver den virmeeffekt som mojligtvis hade kunnat erhallas med hjélp av en
virmepump med viarmefaktorn 4 samt dess tillférda elektriska effekt fran komposthogen med flédena 0,23, 0,11 och
0,03 1/s.

Flsde (1/s) Viarmepump Elektrisk effekt Varmepump Elektrisk effekt Varmepump Elektrisk effekt

Min (W) Min (W) Medel (W) Medel (W) Max (W) Max (W)
0,23 243 61 427 107 636 159
0,11 243 61 455 114 608 152
0,03 166 41 478 119 774 193
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Tabell 4.4: Sammanstillande tabell 6ver den viarmeeffekt, i medel, som mojligtvis hade kunnat erhallits vid en hogre
temperaturdifferens och hégre floden samt den virmeeffekt som skulle erhallits vid anvindandet av en virmepump
med virmefaktorn 4 och dess tillférda elektriska effekt. Flodena som har anvéints dr mellan 0,20 och 1,00 1/s och en
temperaturdifferensen mellan 2°C och 40°C.

Flade (1/s) Temperaturdifferens Viarmeeffekt Viarmepump Elektrisk effekt

Medel (°C) Medel (W) Medel (W) Medel (W)
0,20 2 1658 2211 553
0,40 2 3316 4421 1105
0,60 2 4974 6632 1658
0,80 2 6632 8843 2211
1,00 2 8290 11053 2763
0,20 10 8290 11053 2763
0,40 10 16 580 22107 5527
0,60 10 24870 33160 8290
0,80 10 33160 44213 11053
1,00 10 41450 55267 13817
0,20 20 16 580 22107 5527
0,40 20 33160 44213 11053
0,60 20 49740 66 320 16 580
0,80 20 66 320 88427 22107
1,00 20 82900 110533 27633
0,20 40 33160 44213 11053
0,40 40 66 320 88427 22107
0,60 40 99 480 132640 33160
0,80 40 132 640 176 853 44213
1,00 40 165 800 221067 55267
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KAPITEL 5

MODELL

Simuleringen av komposthégens temperaturutveckling med hjilp av COMSOL Multiphysics
har gjorts pa ett sadant vis att i storsta man efterstriva komposthogen som anlades och
dess omgivningen vid fialtstudien. Den omgivande konstanta temperaturen fér modellen var
9,6°C vilket var ett medelviarde for den lufttemperatur som uppmiittes under faltstudiens
gang. Temperaturen inuti komposten, det vill sdga starttemperaturen féor modellen, sattes
till medelvirdet av de métningar som gjordes precis efter komposthdgens fardigstillande
vid féaltstudien. Denna temperatur var 45,9°C, se figur 10.4 till 10.6 i bilagor for den tem-
peraturmétning av komposthogen som utférdes under filtstudien. I figur 5.1 presenteras
de temperaturmétningar som utfordes under faltstudien mot temperaturutvecklingen som
beriknades med hjélp av modellen. Komposthégens temperaturutbredning simulerades dven
med hjilp av modellen och visas i figur 5.2a och 5.2b for filtstudiens forsta respektive sista
dag.

A Temperatur i kompost (°C) B Temperatur med modell (°C)
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Figur 5.1: Jamforelse mellan temperaturutvecklingen i komposthégen fran filtstudien och den framtagna modellen.
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Time=0d Slice: Temperaturutbredning i grader Celsius (degC)
AS0.4
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(a) Dag 1

Time=0d Slice: Temperaturutbredning i grader Celsius (degC)

(b) Dag 16

Figur 5.2: Temperaturutvecklingens utbredning inom den modellerade komposthégen fér dag 1 och dag 16. Graderingen
ar i enheten meter.
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KAPITEL 6

DISKUSSION

6.1 Metodik

6.1.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien har klargjort att temperatur- och varmeutvecklingen inom deponier, kom-
poster och askor &r ett kint fenomen men &ven att det dr ett filt som inte har undersokts
i nagon storre utstrickning. Det dr framst under 2000-talet som vetenskapliga rapporter
framkommer med forsok i utvinning av virmeenergin samt undersokning av temperaturut-
vecklingen. Det framkommer dock genom dessa rapporter att fler studier beh6vs utféras inom
detta omrade. Med hinsyn till detta fas den data som redogjorts under litteraturstudien ses
som nagorlunda oséker. Det ska dock tilliggas att de studier som har gjorts ger en enstdmmig
instéllning mot &mnets potential och bidrag till ett fornybart energislag.

6.1.2 Faltstudie

Ekvation 2.2 som har anvints for att berdkna virmeeffekten dr en enklare ekvation dar
slangens vidrmeledningsformaga eller kontaktyta inte tagits med. Déarav far de berédkningar
som har gjorts med hjilp av denna ekvation ses som approximationer men dnda kan de ses
visa den potential som finns. Den pump som anvéndes for cirkulering av virmebéraren bidrar
mojligen med virme i form av det arbete som utréttas for att cirkulera runt varmebéraren
och som &vergar i virme. Denna eventuella virmetillférsel har inte beaktats men kan dock
utgora en paverkan i resultaten.
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6.2 Litteraturstudie, filtstudie och modell

6.2.1 Temperatur- och virmeutveckling
Deponering

Den litteraturstudie som har utforts visar pa att antalet utforda och granskade studier for
temperatur- och viarmeutveckling for deponier och komposter &r fa. Det heterogena avfal-
let och anvéndandet av olika tekniker och konstruktioner bidrar till att 6ka komplexiteten.
Det har dock iakttagits att det sker en temperatur- och virmeutveckling, deponier som
sjalvantdnder och borjar att brinna eller komposthégar som kan ses ryka. De studier som
har utforts, och som presenteras i tabell 3.1, visar pa att det for deponier utvecklas tem-
peraturer pa mellan 23 och 70°C och upp till 78°C da avfallet endast bestar av bottenas-
ka. Virmeutvecklingen fér deponier varierar mellan 7,3 till 83,1 MJ/m?3, som presenteras i
tabell 3.2 och i fallet med endast bottenaska uppgar virmeutvecklingen till 72,6 M.J/m?3.
Temperatur- och varmeutvecklingen for deponier ses dérav bero pa lokaliseringen samt dess
avfallstyp. Lokaliseringen spelar en viktig roll sa till vida att méngden nederbord bor vara i
medel 2,3 mm per dag. Ur ett svenskt perspektiv faller detta vél inom ramen da den arliga
nederborden i medel dr ungefir 1,9 mm per dag. Deponier i Sverige borde alltsa inneha goda
mojligheter for en hog temperaturutveckling. Inférandet av deponeringsforbudet fér orga-
niskt material ar 2005 medfor dock att nuvarande och framtida deponier inte kommer att
folja samma temperatur- och virmeutveckling som presenterades i tabell 3.1 och 3.2. Det
uppskattas dock finnas flera tusen deponier som avslutades innan deponeringsférordningen
tradde i kraft ar 2001. Dessa deponier utgor inte endast en miljo- och hélsorisk, dé de anlades
och var aktiva under en tid med lagre krav, utan moéjligtvis &ven en potentiell killa till varme.
Flera studier som tagits upp i avsnitt 3.6 visar pa att temperatur- och virmeutvecklingen
tenderar till att ansamlas och koncentreras i avfallsmassans mitt. Studierna anger dven att
stabila forhojda temperaturer varar i flera ar. En studie estimerade att en deponis bottenskikt
kunde halla en temperatur pa 6ver 30°C i runt 30 ar. Tiden for deponering har dven visats
utgora en viktig roll da avfall som deponerats under sommaren uppnar hégre temperaturer
jamfort med avfall som deponerats da det varit fryst. Avfall som varit fryst vid deponering
har efter 2 ars tid noterats att vara i samma tillstand. Aven aldern pa avfallet tenderar till
att paverka temperatur- och virmeutvecklingen da ett aldre avfall verkar ackumulera mer
varme én yngre avfall. Det har dven visats att temperaturdkningen &dr hogre for den domine-
rande anaeroba fasen jamfort med den aeroba och att denna temperaturokning stabiliseras
och inte avtar. Detta medfor, eventuellt, att de deponier som avslutats innan 2001 fortfaran-
de innehar stabila och férhéjda temperaturer eller mojligtvis har paborjat en utveckling av
dess temperatur och virme. Det ska dock tilliggas att i takt med att avfallsforbréinningen
okar kommer dven andelen bottenaska att 6ka, varvid en del deponeras. Bottenaska som inte
tillatits mellanlagras i tva till tre ménaders tid for att minska dess reaktionsaktiviteten kan
pa sa sitt bidra till forhojda temperaturer i deponin. Det ligger dock stora approximationer
bakom vilken eventuell temperatur- och varmeutveckling en deponi méjligtvis innehar eller
for den delen kan komma att inneha. Detta da avfallets sammanséittning dr komplext och
dven i det fallet att en god estimation av avfallstypen kan goras for att teoretiskt berikna
temperatur- och virmeutvecklingen sker processer i olika fart och i olika delar av deponin.
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Den paverkan som temperatur- och virmeutvecklingen har pa deponins konstruktion har
pavisats i ett antal studier men dr &nnu oklar d& valet av material och konstruktionen i sig
sjalvt skiljer sig fran deponi till deponi. Studierna har visat att de material som anvénds
och som utsétts for forhdjda temperaturer paverkas i vissa fall. Uttorkning av lermembran
har noterats i vissa studier samtidigt som ingen uttorkning har noterats i andra. Den period
som materialen analyseras under kan vara for kort for att en eventuell paverkan skall vara
noterbar. En fortsatt studie av materialens paverkan behovs saledes for att undvika eventuella
utslapp till omkringliggande miljé samt att de test som materialen genomgar av tillverkaren
inriktas pa hogre temperaturer da det ansetts att materialen testats for ldgre temperaturer
an vad de egentligen utsitts for. I det fallet att materialen paverkas negativt av en férhojd
temperatur kan de &ldre deponier i Sverige som inte uppfyllts av deponeringsférordningen
och som sluttickts utgora en risk for den omkringliggande miljon. Speciellt de deponier
som &nnu inte identifierats med vare sig innehall eller plats. Briander kan dven utgora en
risk for deponier i de fall att en otillracklig komprimering av avfallet har &gt rum eller pa
grund av sittningar varvid 16st packat avfall med hogre syretillgang kan reagera med det
hardare packade avfallet varpa en spontan sjélvanténdning kan #ga rum. Metaller i avfallet
kan agera som katalysatorer vilket Okar risken for &ldre deponier dér ett mer heterogent
avfall deponerats. Brinder medfor saledes inte endast en paverkan pa konstruktionen och
dess material utan dven genom de emissioner som avges i form av olika féreningar vars
toxicitet kan skilja fran forening till forening.

Kompostering

Temperatur- och varmeutveckling i komposthtgar anses generellt folja den utveckling dér
tidiga hoga temperaturer nas for att sedan avta till omgivningens temperatur. Denna utveck-
ling visade sig inte minst vid faltstudien da en medeltemperatur pa 45,9°C uppméttes redan
vid komposthogens fardigstdllande. Temperaturer fran de studier som har gjorts uppgar till
mellan 25 och 78°C medan de studier som har gjorts for virmeutvecklingen &r firre och of-
tast teoretiska men kan uppga till 468 MJ/m?, se tabell 3.1 och tabell 3.2 samt avsnitt 3.8.2.
Kompostens avfallstyp varierar dven i sammanséttningen varav det okar komplexiteten for
beridkning av varmeutvecklingen samt en jimforelse ddremellan. Kompost har visats inneha
en lag virmeledningsforméaga vilket bidrar till att virmen kvarhalls inom komposten under en
tid och inte avtar direkt till dess omgivning. Detta visas &ven med de métningar som gjorts pa
Ronneholms avfallsanldggning. Dar uppméttes en medeltemperatur pa 57°C under december
till februari manad och en medeltemperatur pa 60°C under juni manad. Temperaturen verkar
saledes inte paverkas ndmnvért i kompostens mitt under de olika sdsongerna. Till skillnad
mot deponering ses dldre avfall i kompostering medféra lagre virmeenergi. Detta skulle pa sa
kunna ses som att kompostering innehar en kortare tid av temperatur- och viarmeutveckling
jamfort med deponering. Komposteringens temperatur- och varmeutveckling beror sa till vi-
da pa lattillgdngligt material och i ratt proportioner samt tillgangen till syre och vatten.
Utvecklingen kan pa sa sétt styras eller optimeras genom att justera dessa faktorer. Det ar
dock svart att avgora exakta virden pa dessa da avfallets sammanséttning varierar samt att
det klimat som komposten dr lokaliserad i &ven paverkar. I Sverige &r det som det tidigare
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papekades for deponier en arlig medelnederbord pa ungefir 1,9 mm per dag och sett till de
métningar som gjorts i Ronneholm verkar detta medfora en hog temperaturutveckling utan
att det for den delen medfor en 6verdriven bevattning. Kompost tillhor det avfall som lagras
och likt deponier finns det risk for att en spontan sjilvantéindning sker varpa en brand kan
utbryta. Sett till en komposts innehall, oftast mat- och tridgardsavfall, kan temperaturen
héjas till 6ver 100°C vid rétt forhallanden, forhallanden sa som en alltfor hog fukthalt eller
en obalanserad kompaktering.

6.2.2 Energiutvinning med geoenergisystem
Deponering

Det dr endast ett fatal forsok som har gjorts for att utvinna virmeenergi fran deponier.
Tanken pa detta dr sa pass ny att en fullgod bedémning med hjilp av dessa forsok kring
vad ett optimalt system &r, varaktighet eller méngden energi som kan utvinnas &r svar att
aterge. De studier som dock har gjorts, vare sig teoretiska eller experimentella, visar pa
att en avsevird méngd vérme kan utvinnas och att det dr mojligt. Systemens utformning
kan huruvida viljas beroende péa vilken fas deponin befinner sig i. Ett vertikalt system maste
tillimpas i det fallet att deponins avfallshéjd har natt en sadan niva att urgravning ar omojlig
eller det att en deponi har avslutats och téckts. Befinner sig deponin i startfasen kan ett
horisontellt system anlaggas vilket anses vara det system som kan utvinna mer energi da en
tidigare start kan astadkommas samt att mindre virmeforluster forekommer. For Sveriges del
dér de eventuella framtida deponierna inte innehaller organiskt material 4r det horisontella
systemet uteslutet. En mojlig anvindning for det horisontella systemet skulle mojligtvis vara
i det fallet att forbréanningen av avfall 6kar och da dven deponeringen av reaktiv bottenaska
Okar. Det vertikala systemet skulle dock kunna anvéndas for de éldre och nerlagda deponierna
men utgor samtidigt en oséikerhet da deponins avfallssammanséttning dr okédnd. Utvinning av
véirme ur dessa aldre deponier skulle mojligtvis minska det diffusa utslapp av metangas som
eventuellt sker till omgivningen. Detta genom att utvinna all 6verskottsvirme och pa sétt
minska temperaturen till en niva som understiger den fér den optimala gasproduktionen vilket
samtidigt potentiellt skulle minska risken fér en spontan sjélvantédndning. En annan mojlighet
skulle vara att for de dldre deponier som inte lades ner, de som uppfyllde de krav som stélldes
i deponeringsférordningen, och innehar ett gasuppsamlingssystem skulle kunna optimeras
med hénsyn till gasinsamlingen. Detta genom att en del av Overskottsvéirmen utvinns och
pa sa sétt sikerstiller att den optimala temperaturen for gasproduktion halls. Att anta en
overskottsvirme, mellan -48,4 och 72,4 MJ/m3, for dldre svenska deponier liknande den for
deponin i Michigan &r en mojlighet da liknande forutséttningar finns i form av kommunalt
hushallsavfall samt ungefarlig méngd nederbérd. Studien som utférdes i Ungern visar dven
pa att det finns virmeenergi att utvinna. Under studiens gang beriknades virmeeffekten
till 1 152 W och den totala energiméngden till 630 MJ, se tabell 3.3. Varaktigheten for de
system som testades dr dock osdker d& flodet inte holls konstant genom studiernas gang.
Temperaturen sags avta ndrmast borrhélen under utvinningen men visades senare tillta igen
da flodet stdngts av. Det dr pa sa sétt svart att sdga under hur lang tid en deponi magjligtvis
skulle kunna bidra med virme da ingen studie av utvinning har gjorts under en lingre tid.
Studier och simuleringar visar dock pa att stabila och férhojda temperaturer forekommer
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under den ldngsta och dominerande anaeroba fasen. Storleken pa deponin skulle mojligtvis
spela en roll da flera system skulle kunna appliceras och ett virmeuttag skulle kunna varieras
i takt med en avtagande eller tilltagande temperatur ldngs deponins massa. Déarav skulle
utvinningen mdjligtvis kunna optimeras for storre deponier och minska tiden fér utvinning i
véntan pa regenerering av virme.

Kompostering

De flesta vetenskapliga och granskade rapporter kring energiutvinning ur komposter &r fa
till antalet och avser mestadels forsok som utforts i laboratoriet. Det &r dérav svart att
jamfora de olika forsoken som bade har olika tekniker och avfall. Det som dock dr klart ar
att virmen fran kompostering har anvénts under en lang tid. Att ta tillvara pa den virme
som utvecklas och att anvinda den direkt i exempelvis ett vaxthus for att forlinga sésongen
kan ses som en enklare metod men i ett slutet kretslopp fas det ses som ett fornybart alter-
nativ till uppvarmning. System som cirkulerar en varmebérare inuti en komposthog, vilket
var det system som anvéndes for filtstudien, kan &ven ses som en enkel metod dér endast
ror, viatska och en pump behovs. Med utforda experiment har det dock pavisats att detta
system kan forsorja ett hus pa 100 m? med bade virme och varmvatten under 6 manader.
Viarmeeffekten uppgick till 11,7 kW under denna period, se tabell 3.3. Att placera ror inuti
en kompost medfor dock vissa svarigheter vid installation och borttagandet nér processen
ar slut. Att installera roren vertikalt anses ldttast da en storre volym kan anvinds samtidigt
som det visats vara ldttare att avlagsna. Horisontellt placerade ror kan utsittas for sdttningar
efterhand som material bryts ner vilket medfor svarigheter att avligsna systemet efterat. Det
kan dven forsvara mojligheten for eventuell luftning da komposthogen skall vindas. En po-
tentiell 16sning till att undvika luftningen genom att vénda hogen skulle kunna vara att
anvianda ett aktivt luftningssystem, mdjligen med installerade ventileringsror i botten. Sy-
stem som 6verfor den uppvarmda luften och dven den latenta energin i form av vattenanga
till en varmebérare anses vara det system som ger mest virmeenergi. Det kan dven ses som
ett enklare system att underhélla da komposthogen inte behover justeras vid eventuella fel
eller riskeras att utséttas for eventuella sdttningar. Det &r system som oftast anvinds pa
en industriell skala. Ronneholms avfallsanldggning skulle mojligtvis kunna anvidnda detta
system for utvinning av viarmeenergi. Det skulle dock krdva nagon form av isolerad bygg-
nad eller liknade 6ver sjilva komposten for att maximera upptaget av luft och vattenanga.
Viarmeenergin skulle d&ven behova anvindas pa plats da langa transporter av denna, till exem-
pelvis fjarrvarmenétet, skulle medfora forluster och sékerligen en hég kostnad. Jamfors dock
dessa tva system sa skulle mojligtvis ett vattenburet rorsystem inuti komposten tillsammans
med ett aktivt luftningssystem vara mer ldmpat for den plats som kompostering forsegar pa
Roénneholms avfallsanldggning.
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6.2.3 Faltstudie

Féltstudien som utférdes vid Ronneholms avfallsanldggning pa en komposthog kan ses som
en forstudie. Detta da den vidrmeeffekt som beréiknades ha utvunnits inte fullt nar upp till
de resultat som hittats i litteraturen. Under de 16 dagar som forsoket pagick sdnktes flodet
tva ganger med avseendet att 6ka temperaturdifferensen mellan in- och utflodet. En ¢kning
av temperaturdifferensen kan ses i figur 4.2 dér det dven kan ses att temperaturdifferensen
varierar i en hogre grad med lufttemperaturen efter den sista sdnkningen av flodet. Tem-
peraturdifferensen tenderar till att oka da lufttemperaturen minskar och minska da luft-
temperaturen okar. En mdjlig forklaring skulle vara att vattnet kyls av i en storre méngd
da lufttemperaturen minskar vilket ger en ldgre temperatur pa det ingaende flodet och pa
sa sitt bildas en hogre temperaturskillnad. Det dr tveksamt om ytterligare en sdnkning av
flodet skulle medfort en 6kning av temperaturdifferensen da& det efter den sista sénkningen
redan var sa pass lagt. Ser man &ven till ekvation 2.2 dr det onskvért att ha ett hogt flode for
att erhalla en hogre virmeeffekt da ett laminart flode med ligre virmedverféringskapacitet
formodligen undviks. Det kan &dven tédnkas att sjélva varmelasten, i studiens fall lakvatten-
dammen, inte kylde ner tillrickligt vilket medforde en hogre ingangstemperatur och dérav
en mindre temperaturskillnad. En annan mdjlig forklaring till den laga temperaturdifferen-
sen och dir igenom den laga viarmeeffekten kan vara att slangen lades direkt pa asfalten,
vilken i andra studier placerats i mitten av komposthogen. Detta skulle kunna betyda att
det mesta av virmen missades da den virmda luften stiger och vattenangan avdunstar. En
placering i mitten hade mdgjligtvis varit mer lyckad men hade samtidigt medfért problem
nir komposten vél skulle vindas for att luftas. Lidngden pa slangen kan dven ha varit for
kort vilket pa sa sitt medfort att varmebédraren inte hunnits virmas upp. Majligtvis hade
spiralformade slangar varit en béttre 16sning da en storre lingd och yta hade astadkommits.
En mojlig orsak kan &dven vara det val av material for slangen som gjordes. Det kan hidnda
att materialet hade en lag virmeledningsforméaga vilket pa sa sdtt minskat viarmeoverforingen.

Systemet som testades i studien medférde saledes inte en tillrackligt hog varmning av varme-
béraren for att denna skulle kunna anvindas direkt for uppvarmning, likt studierna. Berédk-
ningar visar dven att anvindning av en virmepump inte medférde en avsevird okad virme-
effekt. Litteraturen visar dock pa att vérme finns tillgénglig for utvinning och tillsammans
med de métningar som gjordes under filtstudien dir en hog temperatur uppmittes torde
varme finnas tillgéngligt. Det far saledes ses som att filtstudien missade denna virme pa
grund av kollektorns placering. Samtidigt visar resultaten att en varmeeffekt pa 351 W, i me-
del, utvanns. Denna virme visar pa att det trots den laga temperaturdifferensen dnda finns
varme i botten av komposten. De berdkningar som har gjorts fér de fall dér en hogre tempera-
turdifferens uppnas samt att ett hogre fldde anvinds visar pa att ett fléde pa 0,40 1/s med en
temperaturdifferens, i medel, pa 2°C genererar en viarmeeffekt, utan virmepump, pa omkring
3,3 kW. Denna viarmeeffekt kan jaimforas med den véarmeeffekt som en virmepump krévde,
3,2 kW, for att téicka in 80 till 90% av arsenergibehovet for uppvirmning och varmvatten
for en normalstor villa, med kravet att denna virmeeffekt dr konstant. I fallet att en tem-
peraturdifferens pa omkring 10°C uppnas med ett fléde pa 0,40 1/s genereras en virmeeffekt
pa omkring 16,6 kW vilket &r over den virmeeffekt pa 11,7 kW som en studie uppnatt for
att ticka in uppviarmningen for ett hus pa 100 m?. Detta medfor att sa linge en tillrickligt
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hog temperaturdifferens kan erhallas kan systemet anvindas direkt utan anvindning av en
viarmepump. Det dr dock viktigt att varmeuttaget inte &r alltfor stort sa att mikroorganis-
merna missgynnas. En bibehallen temperatur pa mellan 25 till 40°C borde sékerstélla att
de mesofila bakterierna gynnas och att virmeutvecklingen kan fortlopa. Saledes borde en
temperaturdifferens pa mellan 10 och 30°C vara mdjlig att utvinna vérmeenergi under. Sy-
stemet som anvindes fungerade bra och gav, om &n nagot lag, en virmeeffekt. For att na
hogre viarmeeffekter skulle systemet mojligen ha gynnats av att slangen placerats i mitten
av komposthogen eller att spiralformade slangar placerats i mitten. Systemet borde &ven ha
en virmelast som sékerstéller laga temperaturer for inflédet. I inledningen beskrevs det hur
kompostering endast utnyttjar naringsémnen i komposten och att ingen energi tillvaratas.
Med de system som har beskrivits for utvinning av denna energi kan kompostering ses som
en fornybar energikélla.

6.2.4 Modell

Det har gjorts manga forsok att efterlikna de processer som sker i bade deponier och i kom-
posthogar med hjélp av modeller. Processerna &r komplexa och det d&r manga faktorer som
spelar in. For denna studie skapades en enklare modell for att efterlikna den temperatur-
utveckling som sker i en komposthég. Modellen som har skapats &ar en enklare modell som
inte i lika stor grad tar hinsyn till de olika processer som sker. Likvil kan det ses via fi-
gur 5.1 att en god &verensstdmmelse erhalls vid jamforelse med de métningar som gjordes
for komposthogen for faltstudien. Modellen ses stimma bra Gverens i borjan och mot slutet
men sdmre 1 mitten for de hogre temperaturer som komposthogen erholl. Detta kan bero pa
att de vérden fran litteraturen som anvéndes under simuleringen inte stimmer Gverens med
komposthogens fysikaliska egenskaper. Egenskaper sa som densitet, viarmeledningskoefficient
eller det exotermiska oxidationsvirdet. Exempelvis kan de virden som anvénts for cellulo-
sa fran litteraturen skilja sig fran komposthogens fysikaliska egenskaper for cellulosa och da
oxidationen av cellulosa medfor hoga temperaturer kan detta ha paverkat att de hogre tem-
peraturerna inte atergavs av modellen. En kontroll av dessa parametrar gjordes dock inte da
tiden inte medgav detta. Det dr saledes mojligt att en béttre dverensstdmmelse hade varit
mojlig for de hogre temperaturerna.

I figur 5.2 aterges temperaturens utbredning i komposthogen. Utbredningen &r jamn som
en foljd av att endast varmetransport via konduktion har anvénts och att den omgivande
lufttemperaturen har varit konstant under simuleringens gang. Komposthégen har inte heller
paverkats utifran av konvektion eller stralning da dessa viarmetransporter inte heller tagits
med i modellen. Det &r mgjligt att inkluderandet av fukthalten i modellen hade medfort
en tidigare och hogre temperaturutveckling eftersom det framkommit fran litteraturen att
mest energi aterfinns i den latenta energi som upptas vid den fuktiga luftens avgang. Det
kan dven vara programvarans hantering och berikning av differentialekvationer som medfor
en ldgre temperaturutveckling. Detta da det ar vildigt stora tal som anvinds fér de pre-
exponentiella faktorer, se tabell 2.1, och programvaran kan séledes ha svarigheter med att
aterge denna hastiga utveckling. Fler métningar i komposthdgen hade medfért en tydligare
utveckling och saledes en béttre bild av 6verensstdmmelsen mellan modell och komposthog.
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Det &r dock inte troligt att temperaturen varierat i nadgon storre bemérkelse under de dagar
som filtstudie pagick och dérmed fas modellen, pa grund av sin enkelhet, anses stdmma vil
overens. Modellen skulle pa sa sidtt kunna anvindas i framtida analyser for att estimera den
virmeeffekt som skulle kunna utvinnas genom att inkludera cirkulering av en virmebérare i
modellen.
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KAPITEL 7

SLUTSATS

Studierna dr fa kring den temperatur- och varmeutveckling som sker pa grund av biologiska
och kemiska processer i deponier och komposter, men de ar samtidigt entydiga i att det finns
forhojda temperaturer vilka medfor en varmeutveckling. Den féiltstudie som utférdes och dér
forhojda temperaturer uppmaéttes forstéirker detta ytterligare. Temperaturen for den aeroba
och anaeroba nedbrytningen i deponier har visats ligga mellan 35°C och 70°C respektive
38°C och 60°C. I komposthogar aterfinns temperaturer pa mellan 25°C och 78°C. Avfallets
temperatur vid deponering har visats ha en paverkan dir hogre temperaturer aterfanns vid
deponering under sommaren och ldgre temperaturer under vintern. Fuktigheten har &dven
pavisats paverka nedbrytningen dér en optimal méngd nederbord for nedbrytningen ansags
vara 2,3 mm per dag. Aven tillgangen till syre, vatten och férhallandet mellan kol och kviive
ar av vikt for nedbrytningen i en komposthog. Det har dven pavisats att adldre avfall i depo-
nier tenderar till att ackumulera mer virmeenergi och yngre avfall i komposthogar tenderar
till att medfora en hogre temperaturutveckling. Detta medféor en mojlighet for utvinning
av den ackumulerade virmeenergin. Vertikala system anses ddrav vara bist lampade ur ett
svenskt perspektiv da det anses att endast de éldre nedlagda deponierna innehaller en mojlig
anviandbar virmeenergi. De deponier som i dag anvinder uppsamlingssystem for deponigas
kan dven ses vara lampade i det fallet att en optimering av gasproduktionen &r dndamalet.
Utvinning av virmeenergi bor utforas pa ett hallbart vis dar endast 6verskottsvirme tas ut for
att pa sa vis inte sinka temperaturen alltfér mycket. Da fa studier har gjorts kring utvinning
kan ingen generell bild ges 6ver vilken tid som utvinningen kan ske under. De approximatio-
ner som gjorts visar dock pa flera ar av stabila forhojda temperaturer. Varmeutvecklingen
kan dven komma att paverka materialen som utgor sjilva deponins konstruktion men otyd-
ligheten och variationen av anvinda material medfér en komplex bild. Det kan dock fastslas
att fortsatta studier kring den eventuella paverkan bor goras da det kan medfora en risk for
hélsa och miljo.

System med spiralformade slangar som placerats horisontellt i komposthégars mitt samt de
system som tar tillvara pa den uppviarmda och fuktiga luft som avges fran komposthogar har
visats vara effektiva med virmeeffekter pa 11,7 kW respektive 9,8 kW. Energiutvinning ur
komposthogar ses ddrmed som en killa till fornybar energi. Likt energiutvinning for depo-
nier bor utvinningen av virmeenergi ur komposthogar dven ske pa ett hallbart vis. For att
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astadkomma detta bor en temperaturdifferens pa mellan 10°C och 30°C hallas for att garan-
tera att de mesofila bakterierna inte missgynnas. Féltstudien visade pa att ett system som
anvander slangar inuti komposthégen bor placeras i mitten, for att maximera utvinningen
av viarmeenergi. Den viarmeeffekt som kunde utvinnas under faltstudiens tid uppgick till, i
medel, 351 W. Berdkningar visade dock att for en temperaturdifferens pa 2°C och ett flode pa
0,4 1/s kunde en virmeeffekt pa 3,3 kW erhallas utan anvindandet av en virmepump. Den-
na virmeeffekt overgar den effekt som krivs for en virmepump att ticka in, med 80-90%,
en normalstor villas arliga energibehov. En enklare modell skapades med hjialp av COM-
SOL Multiphysics for att simulera den temperaturutveckling som sker i en kompost. Trots
modellens enklare uppbyggnad Overensstimde modellens simulerade temperaturutveckling
vil med métningarna som gjordes pa komposthogen under féltstudien. Modellen hade dock
svarigheter att aterge de forhdjda temperaturer som intriffade under ett tidigt skede men
anses dnda kunna bidra med framtida simuleringar av vérmeeffekten.

48



KAPITEL 8

FORSLAG TILL VIDARE STUDIER

Den filtstudie som genomfordes visade pa mojligheten for utvinning av vérmeenergi och bor
foljas upp med ett liknande system, dér antingen en slang i U-form eller en spiralformad slang
placeras i komposthogens mitt. En studie som utviarderar den virme som avgar fran kom-
posthogen via den uppvéarmda och fuktiga luften bor dven utforas for att jamfora denna metod
med den andra metoden. Modellen kan &ven uttkas med en simulering av virmeutvinningen
for dessa tva metoder. Detta kan goras genom att inkludera slangar i modellen av kom-
posthégen med hjalp av COMSOL Multiphysics och dérav berdkna virmeméngden. Fortsatta
studier bor dven goras for vairmeutvecklingens paverkan pa konstruktionsmaterial. De tester
som tillverkarna genomfor bor inriktas pa hoga och varaktiga temperaturer.
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KAPITEL 9
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KAPITEL 10

BILAGOR

10.1 Temperatur- och viarmeutveckling

I figur 10.1 har densiteten multiplicerats med virmeenergin for att erhalla den volymetriska
vérmeenergin.

Omvandling fran kJ per kg till MJ per kg f6r
virmeutvecklingen
Klejment, E. & Rosinski, M. (2008). Testing of thermal
properties of compost from municipal waste with a view to
using it as a renewable, low temperature heat source.
Biosource Technology, (99), 8850—8855. doi:doi:10.1016/

j-biortech.2008.04.053
Densi /m3
ens::;;l;g ) Virme (kJ/kg) Virme (MJ/m3)
520 900 468
Figur 10.1

10.2 Energiutvinning med geoenergisystem

I figur 10.2 och 10.3 har ekvation 2.2 anvénts for att berdkna virmeeffekten och virmeenergin.

Berikning av virmeeffekt och virmeenergi. Temperaturdifferensen och varmeeffekten antas vara konstant under
perioden och berdkning har gjorts med ekvation 2.2.

Pain, I. & Pain, J. (1972). The methods of jean pain: Another kind of garden.

Specifik

Flode (L/s) Tempera(}’lg;ilfferens viirmekapacitet for é’;i;ni éi)r er(lveve)ffekt Va.nzl&?)lergl
vatten (J/(L °C))
0,07 40 4180 15552000 11704 182021
Figur 10.2
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Berikning av virmeeffekt och virmeenergi. Temperaturdifferensen och viarmeeffekten antas vara
konstant under perioden och beridkning har gjorts enligt ekvation 2.2.
Irvine, G., Lamont, E. R., & Antizar-Ladislao, B. (2010). Energy from Waste: Reuse of
Compost Heat as a Source of Renewable Energy. International Journal of Chemical Engineering,
2010. doi:10.1155/2010/627930

. Specifik i - . .
Flode (L/s) Temperazstg;hfferens virmekapacitet for P]esn(;): z(5) Vanzl\;:ve)ffekt Vm‘[(lll\j:[il)'lel'gl
vatten (J/(L °C)) &
0,05 47 4180 1296000 9823 12731
Figur 10.3

10.3 Faltstudie

I figur 10.4-10.6 representerar vinster och héger komposthtgens sida dir temperaturmétningarna
utfordes. Lag och hog anger att métningen skedde under respektive 6ver komposthdgens mitt.
Siffrorna, 1 till 3, anger lokaliseringen av temperaturmétningen av komposthdgen déar siffran

2 representerar komposthogens mitt. Tillgang till radata for den data som erholls under
faltstudiens gang kan erhallas vid begéran till forfattaren.

STUKA: Test stucka UPPLAGD 2017-04-24 FLYTTAD
i 11 11
Vanster Hoger
Datum 24/4 26/4 28/4 Datum 24/4 26/4 28/4
Lufttemp 8,1 12,7 5,6

1l3g 36,4 72,9 71,2 1l3g 35,9 51,1 64,4

1Hog 44,4 76,2 76,3 1Hog 34,5 66,7 77,2

2lag 41,8 68,5 70,1 2lag 53,6 68,6 67,3

2 Hog 46,8 75,8 771 2 Hog 58,1 60,2 73,1

3L3g 48,9 74,6 69,7 313g 56,7 61,5 70,6

3 Hog 42,7 69,8 73,3 3 Hog 51,2 75,1 78,1
[Medetl | 4350 | 72,97 [ 72,95 [ 0,00 0,00 [ 4833 | 6387 | 71,78 | 0,00 0,00

TEMPERATURKRAV: 2017-04-26 Hygieniseringskrav:
Lagring klar:

Figur 10.4: Mitningar av temperatur for komposthogen.
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STUKA vecka 2 UPPLAGD FLYTTAD

Temp.métning kompost hushallsavfall

Védnster Hoger
Datum 2/5 4/5 5/5 Datum 2/5 4/5 5/5
Lufttemp 12,5 13,3 13,5
1L3g 66,7 65,5 66,8 1l3g 62,1 64,4 68,7
1Hég 69,9 72,4 71,1 1 Hég 72,2 69,2 70,2
2l3g 64,2 68,3 69,3 213g 63,8 66,1 68,4
2 Hog 69,7 72,2 73,3 2 Hog 69,9 71,3 70,5
313 65,6 66,1 67,5 313 62,4 63,2 67,7
3 Hog 73,5 72,1 70,3 3 Hog 68,8 71,2 72,3
[Medel | 6827 | 6943 | 6972 | 0,00 0,00 [ 6653 | 6757 | 6963 | 0,00 0,00
TEMPERATURKRAV: 2017-05-04 Hygieniseringskrav:

Temp i vattenet Lakvattenet: tog temp den 4/5 da var diir 14.7 grader: Temp vattnet den 5/5 |

Figur 10.5: Métningar av temperatur for komposthogen.
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STUKA vecka 3 UPPLAGD FLYTTAD

Temp.métning kompost hushallsavfall

Védnster Hoger
Datum 8/5 10/5 12/5 Datum 8/5 10/5 12/5
Lufttemp | Glomde 5,1 11,3
1lag 68,1 68,3 67,8 1l3g 64,1 66,1 67,1
1Hog 71,3 70,1 69,9 1 Hog 66,1 69,2 70,2
2Lag 67,2 68,3 68,9 2lag 68,3 68,3 69,6
2 Hog 70,3 71,2 70,8 2 Hog 69,2 69,2 69,9
3 Lag 66,2 68,3 69,1 3Lag 68,6 71,1 70,1
3 Hog 69,7 70,1 71,3 3 Hog 69,1 68,9 67,3
[Medel | 6880 | 6938 | 6963 | 0,00 0,00 [ 67257 | 688 | 6903 | 0,00 0,00
TEMPERATURKRAV: 2017-05-10 Hygieniseringskrav:
Siktad: Temp i vattenet Lakvattenet: tog temp den 8/5 da var dir 13,6 grader: Temp vattnet den 10/

Figur 10.6: Mitningar av temperatur for komposthogen.
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