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Forkortningar:

VU — Verksamhetsutdvare

LFM — Landfill Mining

NSR — Nordvastra Skanes Renhallning

LiU — Linkopings Universitet

BCR — Biocellreaktor

BCR1 — Biocellreaktor 2001 (den biocellreaktor som undersoktes i projektet)

LSA — Lag om Skatt pa Avfall (1999:673)

KRT-box — Kombireaktorteknik box. En byggnad av betong med ventilationsmdjligheter.



1 Inledning

Det forsta kapitlet inleds med en kort bakgrund (kap 1.1) och genomgang av
forskningsprojektet (kap 1.2) inom vilket detta arbete ar en del. Foljer gor syfte och
fragestallningar (kap 1.3) och avgransningar (kap 1.4). Slutligen presenteras arbetets
disposition (kap 1.5) och en genomgang av relevant terminologi (kap 1.6).

1.1 Bakgrund

| takt med att planeten utsatts for allt stérre miljoméssiga utmaningar och minskande
resurstillgangar (Rockstrom et al., 2009) blir arbetet med att styra samhallen mot en mer
halloar utveckling allt viktigare. Som en del i detta arbete har EU-kommissionen i sitt
dokument Roadmap for a Resource Efficient Europe utformat en malsdttning om att: Avfall
ska behandlas som en resurs. Att atervinning och ateranvandning ska bli ekonomiskt
attraktiva alternativ. Att energiatervinning &r begransat till icke-atervinningsbara material och
att material som kan atervinnas inte langre ska deponeras (Europeiska Kommissionen, 2011).

EU har beslutat att medlemslanderna ska utga fran den sa kallade avfallshierarkin i
lagstiftning och politik inom avfallsomradet. | avfallshierarkin &r forebyggande arbete hogst
prioriterat, foljt av: ateranvandning, materialdtervinning, annan atervinning och slutligen
deponering (Naturvardsverket, 2016).

Bade i historisk och modern tid har deponering varit det vanligaste sattet att gora sig av med
avfall. Uppskattningsvis finns det mellan 150 000 och 500 000 avslutade och pagaende
deponier bara inom EU (Hogland et al., 2011). Idag vet vi dock att deponering &r en
bortskaffningsmetod som innebér problem, bade lokala i form av bland annat utskipp av
metaller men &ven for samhéllet i stort i form av exempelvis utsldpp av véxthusgaser och
sloseri med resurser som hamnar i deponierna (Daskalopoulos et al., 1997; Flyhammar, 1997,
Sormunen et al., 2008).

Det &r mot bakgrund av dessa utslapp och forlorade resurser som begreppet landfill mining
(LFM) ér intressant. Konceptet att en deponi helt eller delvis gravs upp och att material i
deponin antingen material- eller energidtervinns ar ett tankbart sétt att forflytta avfall uppat i
avfallshierarkin fran “deponering” till “materialdtervinning” och “annan atervinning”. Pa
detta sétt kan deponier vilka idag ar en stor kostnad for samhallet potentiellt forvandlas till en
betydande kélla av resurser och energi. Trots detta har resursaspekten av LFM fatt
forhallandevis lite uppméarksamhet i litteratur (Krook et al., 2012). LFM i sin helhet &r
fortfarande pa forskningsniva dar arbetet ofta sker i form av mindre pilotprojekt déar
ekonomiska och miljméassiga forutsattningar testas (Karlsson och Aslund., 2014).

Nils Johansson (2016) efterfragar i sin avhandling dokumentering och analyser fran LFM-
projekt som tacker olika typer av deponier. Detta skulle medfora en béattre grund for
beslutsfattare att bedoma huruvida LFM ar intressant. Projekten bor analyseras utifran
tillgdnglig teknik, ekonomisk lonsamhet och en miljomassig prestanda. Detta arbete &r en
fallstudie pa ett sadant projekt dar en specifik typ av deponi; en bicellreaktor, utvarderas for
att fordjupa den tekniska, miljomassiga och ekonomiska kunskapen om LFM.



1.2 Pagdende forskningsprojekt

Detta examensarbete ar en del av ett pagaende forskningsprojekt som é&r ett samarbete mellan
Nordvastra Skanes Renhdllnings AB (NSR) och Linkopings Universitet (LiU) som
paborjades ar 2013. Inom ramen for forskningsprojektet, pabdrjades i december ar 2016 ett
pilotprojekt Landfill mining, BCR1. Syftet med pilotprojektet ar att genom dokumentation
och analys vid utgrdvning av deponerat material och efterfoljande bearbetning utveckla
konceptet LFM.

Pilotprojektets malséttning ar (Rénnols et al., in press):

- I pilotskala testa tekniker for urgravning, sortering/behandling och atervinning av
blandat hushalls- och verksamhetsavfall,

- Bedoma vardet hos fran avfallet producerade ravaror, bransle och konstruktions-
material till industrin

- Testa och bedoma behovet av specifika skyddsatgarder for att undvika lokala
miljdproblem vid “landfill mining”,

- Berdkna den langsiktiga miljévinsten och minskningen av utslapp av vaxthusgaser till
foljd eliminering av deponerat avfall.

Under pilotprojektet som pagick under vintern ar 2016 och varen 2017 utfordes flertalet
undersdkningar. Ansvarig var Eric Ronnols (NSR). Inom ramen for detta examensarbete
skedde praktisk medverkan i de understkningar som genomfordes under varen 2017. Fére
arbetet med examensarbetet paborjades, skedde ett antal moment: utgravning, transport ftill
torkning, insamling av data i form av dagbdcker och metanmétning. For dessa
undersdkningar har forfattaren av denna rapport tagit del av resultaten for vidare analys, men
inte varit involverad i det praktiska arbetet. For resterande undersokningar som presenteras i
arbetet har forfattaren antingen personligen varit involverad som utforare eller provtagare.

Vad som skiljer understkningarna vid detta projekt fran tidigare utforda LFM-projekt ar
huvudsakligen tre olika moment: undersokning av metanutslapp vid utgrévningen, torkning
av avfallet efter siktning och tvatt av branslefraktionen. De tva forstnamnda har efterfragats i
tidigare forskning men inte stotts pa varken av forskarna vid Linképings Universitet som
handledde arbetet eller av forfattaren vid arbetet med litteraturstudien. Dessa moment ligger
till grund for den inledande fragestallningen som presenteras efter syftet.

1.3 Syfte och fragestaliningar

Syftet med detta examensarbete ar att presentera och analysera resultaten fran
pilotutgravningen av Biocellreaktor 2001 (BCR1) samt anvanda resultaten for att berdkna
ekonomisk och miljomassig prestanda vid en eventuell framtida utgravning av BCR1. Genom
att identifiera kritiska moment vid landfill mining (LFM) och analysera hur BCR1s specifika
forutsattningar forhaller sig till deponier i allmanhet hoppas forfattaren bidra med kunskaper
som kan vara anvandbara for aktdrer som &r intresserade av LFM. Syftet &r &ven att ge
forslag till hur man kan utveckla den teknik med vilken man bearbetar det uppgravda avfallet.
Forslagen bygger pa de lardomar som kommer fran deltagande i det praktiska arbetet i
anknytning till fallstudien samt analys av ekonomisk och miljomassig prestanda utifran
tidigare forskning.
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Fragestallningar:

e Vika slutsatser kan man dra angaende: metanutsldpp vid utgravningen, tvatt av
branslefraktionen, siktning och torkning av avfallet?

e Vad &r den ekonomiska och miljomdssiga prestandan vid en fullskalig utgrdvning av
BCRL1 utifrdn de undersokta scenarierna?

e Hur paverkas generaliserbarheten av resultatet av att deponin som undersoks ar en
biocellreak tor?

e Vika lardomar kan man dra fran arbetsprocessen nér det kommer till
berdkningsmodellen och fallstudien?

1.4 Avgransningar
Nedan presenteras generella avgransningar som gjorts i arbetet med rapporten.

Vid berakningar av den miliomassiga prestandan ar paverkan avgransad till utskipp av
vaxthusgaser vilket pa ett betydande sétt paverkar omfattningen av resultaten. Pa intet sétt ar
vaxthusgasernas klimatpaverkan den enda miljiopaverkan som foljer fran ett landfill mining
projekt vilket bor beaktas vid vardering av resultaten. Andra aspekter som bor beaktas ar
exempelvis: forsurning, Overgddning och utslapp av ozonnedbrytande &mnen.

| detta arbete ligger fokus pa de tekniska utmaningarna som ar relaterade till LFM-projekts
ekonomiska och miljomassiga prestanda. Utover dessa utmaningarna star LFM-projekt dven
infor institutionella och juridiska hinder som pa manga satt ar minst lika viktiga. Dessa berors
endast kortfattat.

Utdver berérda omraden sasom teknisk prestanda och utslapp till luft s har provtagning &ven
skett pa lakvatten under utgravningen. Dessa tester kommer inte beroras vidare da tidiga
resultat visar pa mycket liten paverkan pa lakvatten av pilotutgravningen (Rénnols et al., in
press), men kostnaden for lakvattenhantering inkluderas i den ekonomiska analysen.

1.5 Disposition

Kapitel 1 — Inledning. Det forsta kapitlet inleds med en kort bakgrund (kap 1.1) och
genomgang av forskningsprojektet (kap 1.2). Foljer gor syfte och fragestallningar (kap 1.3)
samt avgransningar (kap 1.4). Slutligen presenteras arbetets disposition (kap 1.5).

Kapitel 2 — Metod. | foljande kapitel presenteras inledningsvis den generella metoden (kap
2.1) for hela arbetet. Efter detta foljer en genomgang av metoden for litteraturstudien (kap
2.2), fallstudien (kap 2.3), modelleringen (kap 2.4), de ekonomiska- respektive miljoméssiga
utrakningar (kap 2.5 resp. 2.6) samt scenariokonstruktionen (kap 2.7).
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Kapitel 3 — Litteraturstudien. | detta kapitel formedlas den teoretiska bakgrund som beh6vs
for att forsta konceptet landfill mining. Inledningsvis (kap 3.1) presenteras avfallshantering
och deponering som bade praktiskt och teoretiskt ligger till grund for LFM. Félier gor en
presentation av LFM (kap 3.2 till 3.5). Slutligen presenteras Filborna och Biocellreaktor 2001
(kap 3.6)

Kapitel 4 — Fallstudien. 1 detta kapitel presenteras fallstudiens utformning (kap 4.1) vilken
bygger pa det pilotprojekt som utfordes under vintern ar 2016 och varen ar 2017.

Kapitel 5 — Resultat och analys: fallstudien. | foljande kapitel presenteras resultat och analys
fran fallstudien (kap 5.1till 5.4). Var del inleds med redovisning av resultat foljt av analys
utifran tidigare forskning samt hur resultatet anvands i modelleringen av den ekonomiska och
miljoméssiga prestandan. Kapitlet avslutat med en sammanfattning (kap 5.5).

Kapitel 6 — Scenarierna. Foljande kapitel presenterar generella antagande angaende
utformning, kostnader och utslapp (6.1) samt gar igenom de tre scenarierna som undersoks:
Lagkostnadsscenariot (6.2), Hogkostnadsscenariot (6.3) och Referensscenariot (6.4).

Kapitel 7 — Resultat och analys: ekonomisk och miljomassig prestanda. Foéljande kapitel
redogor resultat och analys for den ekonomiska- (kap 7.1) och miljomassiga (kap 7.2)
prestandan.

Kapitel 8 — Diskussion. | foljande kapitel diskuteras resultaten och analysen fran foregaende
kapitel, fragestallningarna besvaras och rekommendationer gors for framtida forskning.
Fokus ligger pa hur kritiska faktorer forhaller sig mot tidigare forskning och resultatens
generaliserbarhet.

Kapitel 9 — Slutsatser fran fallstudien och de ekonomiska- och miljoméssiga berakningarna.
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2 Metod

| foljande kapitel presenteras inledningsvis den generella metoden (kap 2.1) for hela arbetet.
Efter detta foljer en genomgang av metoden for litteraturstudien (kap 2.2), fallstudien (kap
2.3), modelleringen (kap 2.4), de ekonomiska- respektive miljémassiga utrakningar (kap 2.5
resp. 2.6) samt scenariokonstruktionen (kap 2.7).

2.1 Generell metod

Detta examensarbete baseras bade pa pilotprojektet som utfordes av NSR vintern 2016 och
varen 2017 och en litteraturstudie som utfordes parallellt under varen 2017. Inom ramen for
pilotprojektet utfordes en utgravning av ca 500 ton av totalt 91 000 ton avfall fran BCR1
vilket pagick under vintern 2016. Under utgravning och efterfoljande behandling gjordes
flera undersokningar, exempel pa detta ar dagbocker Gver arbetstid och anvéant bransle,
métningar av metanldckage vid utgravningen och plockanalys av det uppgravda materialet.
Detta material kommer tillsammans med kompletterande data fran litteraturstudien ligga till
grund for att konstruera tre olika scenarier: ett lagkostnadsscenario, ett hogkostnadsscenario
samt ett referensscenario dar BCR1 forblir deponerad. Den ekonomiska och miljémassiga
prestandan for dessa tre scenarier beraknas med hjalp av en modell fran Linkdpings
Universitet (LiU) som utvecklades under arbetets gang for att hantera aktuella data. Figur 1
nedan visar en skiss Over arbetets generella metod.

Litteraturstudier — For att skapa en teoretisk grund samt komplettera data fran fallstudien

utfordes en litteraturstudie. En litteraturstudie mojliggor for forskning att bygga pa tidigare
etablerad kunskap och minskar risken att forskning upprepas i onddan. Litteraturstudien
mojliggor aven for en extern lasare att forsta arbetet och hur kunskaper kan tolkas och
anvandas (Host. et al, 2006).

Fallstudier — En fallstudie kan anvandas for att ingdende undersoka ett fenomen eller objekt.
Vid analys av en fallstudie anvands ofta kvalitativ vetenskaplig metod. Detta innebdr att man
syftar till att skapa djupare forstaelse av insamlade data for att kunna dra slutsatser (Host. et

al, 2006). Alternativet ar kvantitativ forskning dar man anvander statistiska och matematiska

metoder fOr att studera data. FOr analysen av fallstudien i detta arbete anvandes en kvalitativ

metod da detta lampar sig val till arbetes syfte och att fallstudier oftast inte ar tillkdckliga for

statistisk analys de detta kraver storre uppséttningar data (Host., et al, 2006).
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referensscenario. Scenariokonstruktionen &r en iterativ process som uppdaterades av
tidiga resultat pa prestandan och kritiska faktorer.

=
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Modellering: Ekonomisk- och miljdmassig prestanda E>

Utveckling ochanvéndning av modell for berédkning av ekonomisk och miljoméssig
prestanda utifran de tre scenarierna som konstruerades i steget ovan.

Analys av
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fallstudien,
scenariokonstruktionen
och berékningarna
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tidigare forskning.

- /

Figur 1. En schematisk bild 6ver de ingaende delarna i denna studie. Data frén pilotprojektet och litteraturstudien kombinerades
for att konstruera 3 scenario pa vilkaman sedan beraknade den ekonomiska- och miljomassiga prestandan.

2.2 Metod for litteraturstudien

Sokningar med termerna “landfill mining”, “Environment”,

”Economics” “Excavation” och

“Material Composition” gjordes i olika kombinationer pa soktjanster som Google Scholar
och Lubsearch. Artiklarna som hittades sorterades efter relevans utifran tid och innehall.
Detta utgjorde sedan grunden for att beskriva teorin bakom landfill mining samt att
identifiera viktiga faktorer och data som kan komplettera den platsspecifika data som fatts

fran fallstudien.

Litteraturstudien innefattar bl.a. de tidigare dokument som framstéllts i samband med
forskningssamarbetet mellan LiU och NSR: Karlsson och Aslund (2014) och Hansson och

Sjogren (2016).
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2.3 Metod for fallstudien

Nedan foljer en kort genomgang av fallstudiens utformning, de ingaende momenten och
undersokningarna som gjort. Foljer gor en genomgang av metoden fér undersokningarna.

Inom ramen for fallstudien skedde ett antal undersokningar som syftade till att bade
undersoka de tekniska forutsdttningarna for LFM men dven bidra med data 6ver kostnader
och utslapp for att kunna berdkna den ekonomiska- och miljomassiga prestandan vid en
fullskalig utgravning. De tekniska forutsattningarna involverar exempelvis huruvida siktning
I trumsikt &r en lamplig sorteringsmetod och hur val torkning av uppgréavt material kan
minska materialets vikt.

For att ge lasaren en Overskadlig bild av praktiska LFM-processen har processen delats in i 5
olika moment (figur 2): forarbete, utgrdvning, siktning och sortering, behandling och
slutanvandning. Fallstudien bygger huvudsakligen pa data fran tre av momenten: utgravning,
siktning och sortering samt behandling, och de undersokningar som utfordes vid dessa
moment. Fordelningen av undersdkningarna kan ses i figur 2. Anledningen till att dessa tre
moment star i fokus &r att fallstudien bygger pa pilotprojektet som utfordes av NSR (kap 1.2)
dér dessa tre moment undersoktes.

————————

Siktning &
sortering Behandling

Utgravning
Observationer
Tvatt Laktester

Dagbocker i
Torkning Handsikt

Metanmétning
Observationer Temperaturmatning

—-—— - ——

4

1

1

) 1

Brénsleprov Kemisk analys 1
1

1

1

1

1

Plockanalys

I
~

Figur 2. Oversiktsom visar hur pilotprojektets tester ar fordelade pa de tre huvudomradena Utgravning, Siktning &
Sortering samt Behandling.

Nedan foljer en kort presentation av momenten och hur de anvénts i arbetet, detta gors for att
ge lasaren en bakgrund till metoden av de undersokningar som presenteras langre ner i texten.
En mer genomgaende beskrivning sker i kapitel 5 - Fallstudien.

Utgravning — Momentet innefattar utgravningen av BCR1 och de unders6kningar som
relaterar till utgravningen. Resultaten bidrog bade med data for kostnader och utslapp men
aven genom att ge underlag till utformning av scenarierna som undersoks i berékningen av
den ekonomiska och miljoméssiga prestandan.

Siktning & sortering — Momentet innefattar siktning och sortering av avfallet som grévdes upp
vid utgrdvningen och de undersokningar som relaterar till detta. Vid siktningen delades det
uppgravda avfallet upp itva fraktioner: branslefraktion och jordfraktion. Efter siktningen
torkades bada fraktionerna. Data som erholls innefattar bland annat siktningseffekt (hur
mycket material som hamnar i var fraktion) och torkningseffekt (hur mycket vatten som
evaporerar vid torkning). Resultaten liggen aven till grund som underlag for utformningen av
scenarierna.

Behandling — Momentet innefattar behandlingen av avfallet som grévts upp samt siktats och
sorterats. Syftet med momentet &r att undersoka avfallets kemiska innehall och kvalitet samt
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se hur de forandrades vid torkning och upprepade siktningar. Om avfallet visar sig ha
oonskade egenskaper eller innehall kan materialet behova behandlas genom exempelvis
kompostering eller stabilisering. Resultaten anvéndes huvudsakligen for utformning av
scenarierna men dven for uppskattning av materialsammanséttningen for BCR1.

2.3.1 Utgravning

Nedan presenteras metoden for de undersékningar som utférdes i samband med
utgravningen.

2.3.1.1 Dagbocker

For att samla data om kostnader, tidsatgang och utslapp for utgravning men aven siktning och
transport, sa protokolifordes hanterade méangder och arbetade timmar av maskinforarna som
utfdrde utgrdvning och siktning. Denna information anvandes sedan tillsammans med data for
maskinspecifika kostnader och schablonbaserad bréansleforbrukning for att sammanstélla
information om kostnader och utslapp fran pilotutgravningen. Informationen kombinerades
sedan med observationer och antaganden om hur arbetet skulle kunna effektiviseras® for att fa
fram data som kunde extrapoleras till en fullskalig utgravning. Den Okade effekten da arbetet
sker i storre skala beror exempelvis pa anvandandet av storre maskiner och mindre tid for
ledning i forhdllande till utgravd méngd.

2.3.1.2 Metanmatningar

Sedan 2001 har NSR latit gora arliga méatningar av metanutslapp vid Filborna
avfallsanlaggning. | samband med pilotprojektet och utgravningen av BCRL1 i december 2016
utforde FluxSense, ett foretag som utfor médtningar av gaser, dven matningar fore och under
arbetet. Detta skedde for att understka eventuella forhdjda utslapp av metangas under
utgravningen. Utdver utslappsméatning gjordes ocksa kontinuerlig koncentrationsmétning
invid omradet for att se om det uppstod nagra skillnader under arbetet (Flux Sense, 2016).

Metoden som anvandes kallas MeFIR och har tagits fram just for métning av
metangasemissioner fran avfallsdeponier. Det ar en optisk matmetod men en tidsupplosning
pa omkring 10 sekunder och en mycket hog kanslighet som kan méta gas i kocentrationer i
ppb-nivaer (miljarddelar). Luft pa méatplatsen sugs in i en matcell som &r kopplad till en
infrardd spektrometer (FTIR). Genom att mata méngden IR-ljus som absorberas som funktion
av vaglangden kan man méta kolvatemangden (ibid).

Nar matningen skett extrapolerades sedan resultatet for att appliceras pa den fullskaliga
utgravningen av BCR1. Detta utfordes enligt ekvationen nedan:

Tid(h) = 6kad emission CH,3 (k_9>

N . o
Utslapp Utgravd mangd(ton) * Fullskalig utgravning(ton)

1 En generell effektiviseringskoefficient pd 20% anvéndes (Ronnols, 2017).
2 extrapolerat utslapp vid fullskalig utgravning.
3 Metan har ett GWP-100 véarde pa 28 (IPCC, 2013).
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Extrapoleringen &r valdigt enkel och forutsétter att utslappens karaktér inte fordndras vid en
storskalig utgravning.

2.3.2 Siktning och sortering

Nedan presenteras metoden for de undersékningar som utfordes i samband med siktning och
sortering av avfallet.

2.3.2.1 Plockanalys

Plockanalys ar en analys av sammanséttningen hos en viss mangd avfall genom manuell
sortering i olika fraktioner. Analysen kan bade ge information om avfallsfraktionernas
kvantitet och kvalitet. Denna typ av analys blir allt vanligare da kommuner utvecklar sina
insamlingssystem for avfall. Plockanalyser kan bidra med information om hur val sorteringen
av avfall fungerar och har aven blivit viktigare da kvalitetskrav pa avfall till behandling okar
(Avfall Swverige, 2013).

Genomforande:

Plockanalysen utfordes tillsammans med Envir AB (figur 3) med stdd av deras personal.
Sammanlagt sorterades ca 300 kilo av avfallet ur branslefraktionen vilket delades upp i 12
fraktioner; plast, papper, tra, textil, gummi, &vrigt bréannbart (blojor, bindor, etc.), jarnhaltig
metall, aluminium, koppar, inert material (sten, keramik, glas, etc.), farligt avfall (tjarpapp),
elektronik och finfraktion. Avfallet sorterades for hand vid 2 arbetsstationer med lamplig
skyddsutrustning som armerade handskar och munskydd.

Figur 3. Bild pa skyddsutrustning och arbetsforhallande under vilka plockanalysen utfordes. Avfallet sorterades for hand
med hjalp av en kniv samt tang och placerades sedan sorterade i separata behallare (brunapasar) (Bild: Samuel Svensson).

2.3.2.2 Bransleprov

For att avgora kvaliteten och innehallet i branslefraktionen utfordes flera bransleanalyser dar
man métte bland annat fukthalt, askhalt, effektivt varmevarde och klorhalt. Analyserna
genomfordes externt av analyslaboratoriet Eurofins®. Detta gjordes for att fa information om

4 Ackrediterat enligt SS-EN ISO/IEC 17025:2005.
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branslefraktionens kvalitet och huruvida innehdllet ligger inom ramarna for vad som
godkanns vid energidtervinning i 2 olika avfallsforbranningsanldggningar. Anldggningarna
som jamfordes med &r Oresundskrafts ankiggning (Filbornaverket) i Helsingborg och
Tekniska verkens anlaggning (Gérstaverket) i Linkoping.

Figur 4. Bilden visar det bransleprov som tagits fran branslefraktionen. Provet skickades sedan in for extern analys hos
Eurofins (Bild: Samuel Svensson).

2.3.2.3 Torkning och tvatt

En del av materialet fran plockanalysen torkades sedan i Envir AB:s ugn for att berdkna Total
Solids (TS) dven kallad torrsubstanshalt. Vid torkningen avdunstar allt vatten hos de torkade
proverna och kvar ar det fasta materialet. TS-halten ar intressant for att avgéra hur stor andel
av materialet som ar vatska vilket paverkar sammanséttning och egenskaper. Efter torkning
sa tvattades en mindre del av materialet for hand for att undersoka hur stor andel av
fraktionerna som var jordliknande material. Resultaten anvandes &ven tillsammans med den
uppskattade innehallet for jordfraktionen for att uppskatta den fullstindiga sammansattningen
av BCR1.

Genomforande:

Proverna torkades vid 160 grader under 48 timmar och vagdes bade fore och efter torkningen
for att avgora mangden avdunstat vatten. Efter torkningen tvéttades proverna med hjélp av en
tvattbalja, vatten, en stalborste och en malarborste (figur 5). Fraktionerna végdes fore och
efter tvatt.
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Figur 5. Bilderna ovan visar plastfraktionen fére (vanster) och efter (mitten) tvatt. Vid jamforelse av bilderna kan man
tydligt se ett hogt jordinnehall. P& bilden till hoger kan man se den anordning med vilket fraktionen tvéttades. Storre bilder
finns att tillga i bilaga 2. (Bild: Samuel Svensson).

2.3.3 Behandling

Nedan presenteras metoden for de undersékningar som utférdes i samband med
undersokningen av materialets kvalitet. Undersokningarna utfordes for att ta reda pa om
materialet behdvde behandlas vidare.

2.3.3.1 Kemisk analys

For att fa en mer fullstindig bild av det uppgravda materialet utfordes en totalhaltsanalys som
faststallde fraktionernas kemiska sammansattning. UtOver totalhaltsanalysen utfordes dven
laktester for att undersoka hur mycket fororeningar som lakas ur avfallet. Laktester anvands
for att miljobedémning av olika material som ska deponeras, anvandas eller efterbehandlas
(SIG, 2015). Provtagning skedde under fallstudiens gang och proverna utfordes av Eurofins.

2.3.3.2 Handsikt

Pa jordfraktionen genomfordes en manuell siktning av materialet for att bedéma materialets
storlekssammansattning, samt materialsammansattning. Malet var att forsoka fa en
uppfattning i vilken storleksfraktion metallerna var fordelade for att forklara det hoga
metallinnehallet av bland annat aluminium som framgick vid den kemiska analysen under
arbetets gang.

Genomforande:

Handsiktning skedde med hjélp av en uppséttning siktar som placerades pa varandra (figur 6).
Jordfraktionen placerades iden Oversta sektionen och sedan skakades siktarna under 15
minuter for att sékerstélla att de olika fraktionerna var val siktade. Siktningen skedde for

hand men det finns dven apparatur for mer rigoros skakning 6ver langre tid for att forbéattra
resultatet. Med hjalp av en vag vagdes forst det totala siktade provet, och sedan de

utsorterade fraktionera pa storlekarna: storre &n 32 mm, mellan 32 mm och 16 mm, mellan 16
mm och 8 mm, mellan 8 mm och 4 mm, mellan 4 mm och 2 mm, mellan 2 mm och 1 mm
samt mindre &n 1 mm, totalt 7 fraktioner. Fraktionerna granskades sedan fOr utsortering av
metall och tvatt skedde pa 2-1mm fraktionen med syftet att underlatta urskiljning av
metallbitar.
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Figur 6. Handsiktningen skedde med hjalp av ett set av siktar som placerade spa varandra med minskade maskstorlek. Efter
siktning vagdes och dokumenterades de uppsiktade fraktionernas (Bild: Samuel Svensson).

2.3.3.3 Temperaturmatning i jord- respektive branslefraktionen

For att bedoma den biologiska aktiviteten i jord- respektive den branslefraktionen s& méttes
temperaturen (figur 7) inledningsvis tva ganger i veckan och sedan en gang i veckan da
temperaturforandringarna blev mindre. Matningarna utfordes med ett métspjut och skedde
vid avfallstrdngarnas yta, 0,1-0,2 m in samt 1,3m in.

Figur 7. Under 4 veckors tid méates temperaturen i bade jord- och branslefraktionen, pa bilden ovan kan man se méatspjutet
som anvéndes vid temperaturmétningen instucket i brénslefraktionen (Bild: Samuel Svensson).
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2.4 Modell for berakning av ekonomisk- och miljomassig prestanda

Modellen som anvéndes for berékningar av ekonomisk och miljoméssig prestanda ar
utvecklad av LiU och har tidigare anvants vid liknande berdkningar for LFM-projekt. Nedan
foljer en beskrivning av modellens uppbyggnad (figur 8):

Materialsammansattning: Méngden avfall och dess sammanséttning av: jordliknande

material, papper, plast, tra, textil, metaller och 6vrigt fors in i modellen. Jordliknande

material bestar huvudsakligen organiskt avfall som brutits ned till jord men innefattar dven en
del andra mindre partiklar (grus, sand, etc.).

Sorteringseffekivitet: Parametrarna for sorteringsanordningens olika sorteringseffekivitet
faststalls.

Materialflode: Avfallet delas enligt input ovan upp i tre olika fraktioner: Branslefraktion,
Jordfraktion och Metaller.

Andel jordfraktion som maste aterdeponeras alternativt kan anvandas som
konstruktionsmaterial bestams. Resultatet blir jord- respektive branslefraktionens fullstandiga
sammansattning, alltsd hur mycket av jordliknande material, papper, plast, etc. som gar till
energiatervinning, materialdtervinning, respektive aterdeponering/konstruktion.

Miljéméssiga utrdkningar: Resultatet fran materialflodet kombineras med inputdata i form av
utskipp och undvikna utslapp fran: maskinernas drivmedel (elektricitet och diesel), utskipp
vid konstruktion/aterdeponering, energiatervinning av respektive material i branslefraktionen:
papper, plast, trd och textilier, samt utslapp av deponigas. Undvikna utslépp i samband med
att energiatervinningen kommer fran ersatt fjarrvarme och el. Respektive materials
energivarde anvands for att berékna méngden producerad energi. Utforligare metod for de
miljoméssiga berakningarna beskrivs nedan i kapitel 2.6.

Fkonomiska berakningar: Resultatet fran materialflodena kombineras med respektive

kostnadspost. Berakningarna bygger pa att vikterna i processen kartliggs och respektive
kostnadspost uttrycks i kostnad per ton. Detta mojliggor for modellen att automatiskt
anpassas utifran forandringar i massbalansen vid forandrade input av exempelvis
materialsammansattning eller andel som maste deponeras. Utforligare metod for de
ekonomiska berdkningarna beskrivs nedan i kapitel 2.5.

Miljomassig och ekonomisk prestanda: Utslapps- och kostnadsposterna ovan rdknas samman
och resultatet blir en uppskattning av processens prestanda.

2.4.1 Modellutveckling

Inom ramen for examensarbetet utvecklades modellen ytterligare for att kunna hantera de nya
data som resulterade fran fallstudien, arbetet handleddes av Niclas Svensson vid LiU
(Svensson, 2017).

Modellen anpassades for att hantera bland annat:

e Avgang av vatten vid torkning
e Fallstudiens specifika materialsammanséttning och sorteringse ffekt
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e Viktfordelning vid komplexare scenario med tva siktningar
e Kostnads/Utsldppsposter fran dagbdcker

| figur 8 nedan presenteras en schematisk skiss 6ver modellens uppbyggnad. De fallspecifika
inputdata som anvands bygger pa resultaten fran fallstudien vilka presenteras i kapitel 5 och
samtlig input redogors i kapitel 6 da de tre scenariernas utformning presenteras.
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Figur 8. Skiss dver modellens uppbyggnad och olika delar. Skissen &r uppdelad i tre olika sektioner, dér den mellersta
representerar materialfléden och tillhérande input/output. Till héger och vanster om mitten representeras de miljoméassiga
respektive ekonomiska delarna dar materialflodet fran mitten tillsammans med data for utslappsposter och kostnadsposter
leder till respektive prestanda.
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2.4.2 Modellférutsattningar

Utdver resultaten fran fallstudien kravs antaganden angdende biocellreaktorns
materialsammansattning och deponigaspotential for att kunna konstruera de aktuella
scenarierna:

Materialsammanséttningen for BCR1 uppskattades utifran sammansattningen av bransle-
respektive jordfraktionen utifran resultaten fran plockanalysen/tvatt samt handsiktningen.

Ut6ver utsldpp vid utgravningen berdknades dven utslapp av deponigaser. Detta utfordes
genom att utfora en exponentiell regression pa data dver uppsamlad gas mellan januari 2010
och december 2015. Regressionen resulterar ien ekvation som kan antas motsvara den
framtida gaspotentialen (Svensson, 2017). Gaspotentialen kombinerades med intern
information angaende metanhalt, uppsamlingsgrad och oxidationsgrad fran NSR. Kontroll
utfordes genom att jamfora de utréknade deponigasflédet med det uppmatta deponigasflodet
for 2016. Utrdkningar kan ses i bilaga 3.

2.5 Ekonomisk analys

En ekonomisk analys kan utforas pa manga olika satt beroende pa analysens syfte. Fér LFM-
projekt ar det huvudsakligen tva olika metoder som forekommer, dessa dr kostnads-
nyttoanalys och livscykelkostnad (LCC) (Laner et al., 2016; Winterstetter et al., 2015; Zhou
et al., 2015). En konstans-nyttoanalys fokuserar huvudsakligen pa samhéllsekonomiska
kalkyler och anvands ofta for till exempel infrastrukturprojekt. Metoden innebér att man
identifierar samtliga inkomster och kostnader for ett projekt och staller dessa mot varandra. |
en LCC fokuserar man pa att inkludera alla kostnader under ett projekts livslingd, detta kan
vara investerings-, energi-, drift- och underhallskostnader.

| detta arbete kommer den ekonomiska analysen huvudsakligen likna en kostnads-nyttoanalys
vilket rekommenderas av bland annat Van der Zee et al. (2004). Da arbetet sker i samarbete
med NSR i egenskap av verksamhetsutévare (VU) kommer analysen ske ur deras perspektiv
med kostnadsposter som lampar sig for VU. Da olika VU har olika forutsattningar nar det
kommer till exempelvis maskintillgdnglighet och arbetsytor galler det att noga beakta de
antaganden som gjorts angaende val av maskiner och arbetsupplagg. Det
samhallsekonomiska perspektivet utesluts ur den ekonomiska analysen da den
samhéllsekonomiska nyttan fortfarande behover mer forskning for att kunna rattfardiga
styrmedel for LFM (Naturvardsverket 2015), detta innebar att det ar VU:s ekonomiska
situation som kommer avgora huruvida ett LFM-projekt genomfors.

2.6 Miljdanalys

Den miljoméassiga analysen bygger pa en Livscykelanalys (LCA) -inspirerad metod och
analyserar aktuella scenarios klimatpaverkan i mattet Global Warming Potential (GWP100)®
uttryckt i CO2-ekvivalenter. Data for scenarionas ingdende processer baseras pa bade
generella data hamtad fran LCA-databasen Ecolnvent, och platsspecifika data erhallna fran
NSR och genom fallstudien.

5 Metan har ett GWP-100 véarde pa 28 (IPCC, 2013).
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2.6.1 LCA-metoden

LCA-processen kan delas in i fyra delar: formulering av mal och omfattning, inventering av
fioden, kvantifiering av dess miliopaverkan och analys av resultaten. Forhallandet mellan
dessa fyra delar ar inte linjart utan det sker under hela processens gang ett utbyte och en
forandring av delarna (Baumann och Tillman, 2004). Exempelvis kan det vara nddvandigt att
forandra mal och omfattning efter att man har inventerat vilka floiden som ar intressanta.
Sedan 2014 finns LCA standardiserat inom ISO déar generella principer och ramverk har
numret 14040 och detaljerade krav specificeras i14041-14049 (ISO, 2017).

Da detta arbete bara folier en LCA-inspirerad metod kommer inte alla delar och form som
kravs under 1SO 14040 vara inkluderade. Detta beror pa att ett fullstindig LCA skulle
innebéra att arbetets omfang skulle bli for stort. Den LCA-inspirerade metoden bygger istallet
pa nagra av de nyckelkoncept och begrepp som ligger till grund for LCA-processen. Dessa ar
funktionell enhet, systemgranser, systemexpansion (aven Kkallat systemutvidgning) och
allokering. Utover dessa begrepp har dven LCA-processens upplagg dar mal och omfattning,
inventering, kvantifiering av miljiopaverkan och analys har skett kontinuerligt under arbetets

gang.

2.6.2 Systemgranser och funktionell enhet

Den funktionella enheten ar den enhet som anvands for att pa basta satt formedla det man vill
visa. Exempelvis kan det vid en undersokning av bostader vara n? bostadsyta” eller for
produktionen av en dryck “m? dryck”. | detta arbete kommer den funktionella enheten
huvudsakligen vara “ton uppgravt avfall” ndr resultaten inte presenteras for hela
utgravningen. Denna enhet valdes for att den passar syftet véal och har anvéants vid flera
tidigare studier (Frandegard, etal., 2013; Laner etal., 2016; Zhou et al., 2015; IWCS, 2009)
vilket underlattar jamforelser.

Generellt brukar man folja processens olika flode fran “vaggan till graven” men beroende pa
omfattning och syfte kan aven omfang sasom vagga till vagga” anvindas. | vagga till grav’
ar syftet att innefatta allt fran utvinningen av ravaror till dess att de ater limnar systemet i
form av avgaser, avfall eller fororeningar (SLU, 2017). | detta arbete har vagga till grav”
anvands med data fran LCA-databasen Ecoinvent. Systemgranserna for scenarierna som
anvands i arbetet presenteras mer ingaende i kapitel 6.

2.6.3 Systemexpansion och allokering

| arbetet har begreppet systemexpansion nyttjats vilket innebar att effekter fran biprodukter
pa andra system inkluderas. Detta innebar att material och energi som genererats under LFM-
processen beréknats ersatta motsvarande resurs. FOr metaller berdknades att jungfrulig
produktion av metaller med lag kvalité ersatts, produktion av varme ersétter svensk
fjarrvarme fran avfall och elproduktionen ersatter svensk medelmix.

Vid modellering av vaxthusgasutslapp fran energiatervinning gors antagandet att biomassa &r
koldioxidneutralt vilket &r vanligast vid LCA-berakningar med forbréanning (Svensson, 2017).
Detta innebér att utslappen begransas till fossil koldioxid, alltsa den fran plast och gummi.

Alternativet ar att betrakta BCR1 som en kolsanka vilket skulle innebéra att energiatervinning
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av uppgravt material innebar emission av kol som annars skulle vara bundet i deponin. Da det
frigiorda utrymmet i BCR1 forvantas ateranvandas som deponi efter aktuellt LFM-projektet
sa gors bedomningen att en del koldioxid ater kommer att bindas vid framtida deponering.
Detta resonemang ar dock inte oproblematiskt da det framtida innehdllet i deponin kommer
skilja sig fran det nuvarande pa grund av bland annat forbudet mot deponering av brannbart
avfall och organiskt avfall.

Allokering &r ett begrepp som anvands da processer resulterar i flera olika produkter och
utslapp skall fordelas pa dessa produkter (Baumann och Tillman, 2004). | detta arbete sker
ingen allokering da vi tittar pa processernas utskipp och inte utslappen for de specifika
produkterna.

2.7 Scenariokonstruktion och inputdata

2.7.1 Triangulering

For att faststélla de data som krévdes for att kunna utfora de ekonomiska och miljdmassiga
berékningarna har resultat fran bade fallstudien och litteraturstudien nyttjats. Triangulering
innebar att information insamlas med flera olika metoder for att soka ett sa giltigt svar som
mojligt (Le Duc, 2009; Patton, 1999). Fallstudien har bade legat som grund for utformningen
av scenarierna men dven den indata som anvéands. Litteraturstudien har anvants for att
konfirmera och kontrollera fallstudiens resultat, men daven for att komplettera med den data
som inte kunde fas genom fallstudien.

Da pilotuppgravningen endast utfordes pa en del av deponin ar det viktig att fallstudiens
siffror inte appliceras direkt utan kontrolleras med hjalp av kompletterande data. | vissa fall
har informationen fran fallstudien och litteraturstudien kompletterat varandra och i andra fall
har de varit motsdgande. Vid sistndmnda fall har ett medelvdrde mellan resultaten anvénts om
det inte forefoll nagot uppenbart fel eller att skillnaderna hade godtagbara anledningar. En
sadan anledning kan exempelvis vara variationer mellan innehallet i BCR1 och andra
deponier som aterfinns i litteratur som grundas i att BCR1 &r en biocellreaktor.
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3 Litteraturstudien

| detta kapitel presenteras den teoretiska bakgrund som behovs for att forsta konceptet
landfill mining. Inledningsvis (kap 3.1) presenteras avfallshantering och deponering som
bade praktiskt och teoretiskt ligger till grund for LFM. Foljer gor en presentation av LFM
(kap 3.2 till 3.4) som bade utgor teori och tidigare forskning. Syftet ar att ge lasaren
forstaelse for val av metod, utformning av scenario, resultaten och den féljande
analys/diskussionen.

3.1 Avfallshantering

Pa moderna avfallsanliggningar bedrivs manga olika verksamheter. Detta innefattar bland
annat olika typer av behandling av avfall, mottagning, sortering, mellanlagring och
deponering. De dominerande hanteringsmetoderna for hushallsavfall &r energidtervinning,
materialatervinning och biologisk atervinning (Avfall Sverige, 2016a).

Energidtervinning — Idag energiatervinns arligen ungefar 2,3 miljioner ton hushallsavfall i
Sverige vilket motsvarar cirka 232kg per person och ar eller mer &n 50% av det insamlade
hushallsavfallet (ibid). Forbranningen sker huvudsakligen i avfallsforbranningsanlaggningar
vilket &r en kommersiellt gangbar teknik som inte &r lika kanslig for varierande
materialkvalitet som andra tekniker (Bosman et al, 2012). Nackdelen med energiatervinning
ar att man inte tar tillvara pa de materiella tillgingarna i det avfall man forbranner utan endast
den energi som kan utvinnas i form av flarrvdrme och elektricitet.

Vid forbranning &r avfallets materialsammansattning och fukthalt viktig. Detta avgor hur
mycket energi som kan utvinnas, aven kallat varmevarde men ocksa utslippen som resulterar
fran forbranningen och restprodukternas karaktar. Det har visat sig att mangden matavfall och
plast har storst inverkan pa hur val materialet fungerar som bransle och for hur stora
véaxthusgasutslappen blir vid forbranning. Minskad andel matavfall 6kar varmevérdet vilket
ar avgorande for hur mycket anvandbar energi som resulterar fran forbranningen och minskad
andel fossil plast minskar den fossila utsléppen av véxthusgaser (Avfall Sverige, 2016b). Vid
forbranning uppkommer rest i form av bottenaska (15-20%) och flygaska (3-5%) fran
rokgasreningen. Andelen rest beror pa materialet som forbranns och vilken
forbréanningsteknik som anvénds. Genom siktning och lagring av bottenaskan kan man
utvinna en fraktion som kallas slaggrus som har goda egenskaper for konstruktionsandamal
vid sluttdckning av deponier eller i bullervallar (Avfall Sverige, 2011).

Ar 2016 var kapaciteten for avfallsforbranning i Sverige cirka 6,7 miljoner ton, varav 1,4
miljoner ton importeras pa grund av dverkapacitet i anlaggningarna (Avfall Sverige, 2016b).
Detta innebar att avfall fraktas till Sverige huvudsakligen ifran Norge, Storbritannien och
Irland. Ar 2020 forvéantas importbehovet ligga p& mellan 1,1 och 2,0 miljoner ton. Den stora
variationen beror pa hur den framtida utbyggnaden kommer se ut dér 1,1 miljioner ton
motsvarar lag till ingen utbyggnad och 2,0 miljoner ton att samtlig planerad kapacitet byggs
ut (ibid).

Materialatervinning — Materialdtervinningen av hushallsavfall kommer fran atervinning av
bland annat plastforpackningar, returpapper, metallférpackningar, pantburkar, glas och
kartong. Sammanlagt materialatervinns ungefar 35% av hushallsavfallet vilket motsvarar
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cirka 168 kg per person. Vid materialatervinning kan avfallet ersétta andra material vilket
leder till ett minskat behov av jungfruligt material och pa sa satt manga ganger &ven minskad
miliopaverkan i form av minskade utslipp av véxthusgaser (Avfall Sverige, 2016c).

Biologisk behandling — Da en betydande del av vart hushallsavfall &r biologiskt

nedbrytbart behandlas ungefar 15% av avfallet genom roétning eller kompostering. Den
huvudsakliga skillnaden mellan rotning och kompostering dr att rotningen sker under
anaeroba forhallande (utan tillgang till syre) och kompostering sker vid aeroba forhallande
(med tillgang till syre). Vid bade rétning och kompostering produceras biogodsel som kan
anvandas som jordforbattrare (materialatervinning) (Avfall Sverige, 2016d). Jordforbattrare
ar nedbrutet organiskt material som anvéands i exempelvis jordbruk for att 6ka jordens
naringshalt och forbéttra dess struktur. Den betydande skillnaden mellan rétning och
kompostering ar att vid rétning sa produceras dven biogas som huvudsakligen bestar av
metan och koldioxid. Biogasen kan sedan efter uppgradering anvandas som bransle i
forbranningsanidaggningar eller fordon i form av en fornyelsebar energikalla
(energiatervinning). Om biogasen inte samlas upp kan den licka ut vilket ar ett stort problem
da metan ar en mycket potent vaxthusgas. Vid kompostering produceras dven stora mangder
varme (ibid).

3.1.1 Deponering

Den del av avfallet som kommer in till anldggningen men inte kan material- eller
energiatervinnas pa grund av miljomassiga eller tekniska skal kommer att deponeras.
Anledningar kan vara: avfallets utformning som gor det svart att atervinna (till exempel:
resarbottnen i sangar som bestar av manga ihopsatta material) avfallets egenskaper har
oonskad effekt pa atervinningen (till exempel svavel i gips som &r problematiskt for
kraftvarmeverk), eller for att det i dagsldget inte finns ekonomiska och miljo méassiga
atervinningsforfarande (till exempel for fororenade jordar) (Avfall Sverige, 2012).

| forordning (2001:512) om deponering av avfall, delas deponeringsverksamheten i tre olika
faser (3 8).

e Aktiv fas— "tiden fran forsta tillfallet da avfall tas emot vid en deponi till dess
deponeringen upphort och aktiva atgarder for kontroll och utslappsbegransning inte
lingre behovs”

e Driftsfas— del av den aktiva fasen som omfattar tiden fran forsta tillfallet da avfall
tas emot vid en deponi fram till dess att deponin dr shuttdckt”

e Efterbehandlingsfas— > del av den aktiva fasen som omfattar tiden for aktiva atgarder
for utslappsbegransning och kontroll efter driftsfasen”

En deponi anses avslutad forst nar sluttdckningen har godkants av tillsynsmyndigheten och
efterbehandlingsfasen péagar under av tillsynsmyndigheten beslutad tid (minst 30 ar, 32-33
8). Det finns tre olika typer av deponier: Inert, Icke-farligt och Farligt-avfall; beroende pa typ
och arliga mangder dr tillsynsmyndighet antingen lansstyrelsen eller miligdomstolen.
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3.1.1.1 Deponinsutformning

Vid en genomskarning av en deponi for farligt- eller icke-farligt kan man urskilja tre delar
(Avfall Sverige, 2012):

Botten — En geologisk barriar vars syfte &r att under flera hundra, kanske tusentals ar ta hand
om de sma mangder lakvatten som genereras, samt utgora en sakerhet om andra barriarer av
nagon anledning mister sin funktion. Utover den geologiska barridren finns aven
bottentitning med ett dréanerande materialskikt och ett uppsamlingsystem for det lakvatten
som bildas under drifttiden da det inte skett nagon sluttackning.

Cellvdggar—Runt avfallet aterfinns tata vaggar. | dessa kan det forekomma mellantackning
och brunnar for deponigas.

Sluttackning — Tackningen &r uppbyggd av flera skikt (figur 9) vars syfte &r att under lang tid
forhindra att vatten och syre tranger in i avfallet. Ovan avfallet finns ett utjamningsskikt (eller
avjamningsskikt) vars syfte ar att fi deponiytan sa jamn som mgjligt. Materialet i
utjamningsskicket varierar mellan olika sluttickningnar men ska principiellt inte innehalla
material med hogre klassificering (inert, icke-farligt och farligt avfall) &n materialet det
tacker (Avfall Sverige, 2012). Ovan utjamningsskiktet finns ett tatskikt ofta bestaende av
bentonitmattor eller syntetiska geomembran vars syfte ar att hindra nederbord fran att tranga
in i deponin och pa sa satt minska méangden lakvatten (Naturvardsverket, 2004). Ovan
tatskiktet aterfinns ett draneringsskikt vars funktion &r att avieda nederbord fran tatskiktet.
Overst i tatskiktet aterfinns skydds- respektive vaxtskikt vars syfte ar att skydda
underliggande lager fran exempelvis tjale. Ofta sas gras i véxtskiktet for att minimera risken
for erosion och sattningar men aven for att 6ka andelen nederbord som evaporerar och pa sa
satt minska mangden vatten som tranger in i deponin. Syre forhindras tranga in till avfallet da
detta kan leda till metaller lattare lakar ut och bidrar till o6nskade fororeningar (Avfall
Sverige, 2012).

Principskiss for sluttéckningen

>1:20 —
TR e -| Vegetationsskikt
| Skyddsskikt

7% Dranskikt
= Tatskikt
" | Utjamningsskikt

Avfall

Figur 9. Principskiss for sluttackningen, med ingdende
skiktovan det deponerade avfallet (NSR 2016).

3.1.2 Miljoeffekter fran deponering

Idag vet vi att det finns manga potentiella problem med deponering som
bortskaffningsmetod. Avfall Sverige (2012) delar upp effekterna i tre olika kategorier:
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emissioner till vatten — lakvatten, emissioner till luft — deponigas samt Gvriga emissioner:
damm, buller och lukt, genomgangen nedan foljer denna uppdelning.

Vatten - | aldre deponier aterfinns ofta hoga halter av metaller och farliga kemikalier som kan
vara problematiskt for bade méanniskors hélsa och den nérliggande naturmiljon (Hogland et
al., 2011). Om nagon av barridrerna som presenterades i foregaende kapitel inte fungerar som
tankt riskerar vatten att licka in och ut ur deponin, och bilda sa kallat lakvatten. Vattnet kan
komma fran nederbord, yt- och grundvatten eller fran det deponerade avfallet. Detta riskerar
att fa kemiska @mnen i deponin att reagera och forandras samt att vattnet kan agera som en
transport av metaller och kemikalier ut till omgivningen. Detta leder till att tdtningsarbetet
och efterfoljande kontrollarbete &r en mycket viktigt men ocksa kostsam process
(Naturvardsverket, 2008).

Luft — Sedan ar 2005 ar det forbjudet att deponera organiskt avfall (Férordning om
deponering av avfall, 9 §) men pa grund av material som deponerades innan ar 2005 aterfinns
fortfarande stora méngder organiskt avfall i kommunala avfallsdeponier och industrideponier.
Under de anaeroba forhallandena i deponin bryts detta material ner och bildar deponigas som
huvudsakligen bestar av metan (CHa) och koldioxid (CO2). Den anaeroba fasen kan paga i
decennier och har inledningsvis en hog andel koldioxid och en lag andel metan. Under
nedbrytningsprocessen minskar andelen koldioxid och méngden metan 6kar och forhallandet
ar ungefar 50 % vardera. Med tiden sjunker sedan bade andelen koldioxid och metan och ger
under den nastkommande humusfasen plats for en 6kad méangd kvévgas. Bade koldioxid och
metan &r vaxthusgaser men metan ar ungefir 28 ganger sa kraftig (IPCC, 2013) vilket gor den
speciellt intressant. ldag berdknas ungefar 18% av de antropologiska utslappen av metan
komma fran just deponier (Avfall Sverige, 2012).

For att hantera utsléppen kan man idag samla upp deponigasen genom gasledningar som
placerats i deponin (figur 10), eller oxidation av metanen genom passiva deponigassystem.
Om gasen tas upp via gasledningar kan den sedan anvandas till att producera fjarrvarme och
elektricitet eller facklas bort, vilket forbranner metanen till koldioxid for att undvika hoga
vaxthusgasutslapp (ibid).
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Figur 10. Schematisk skiss 6ver ett uppsamlingsystem for deponigas (Avfall Sverige. 2012).

Ovriga — Emissioner av damm och buller forekommer huvudsakligen under den aktiva
deponifasen och vid etablering av ny deponeringsverksamhet men luktemissioner kan
forekomma fran deponerat avfall trots forebyggande atgarder. Luktspridningen beror ofta pa
diffusa utslapp av gas och aerosoler fran deponin. Genom att optimera gasupptaget och fackla
bort metan da gasproduktionen &r for lag for energiproduktion kan man minska uppkomsten
av lukt (Avfall Sverige, 2012).

3.1.3 Deponeringsforbud och Deponiskatt

| arbetet for att implementera EU-direktivet om deponering av avfall (99/31/EG) har tva
huvudsakliga strategier anvants;

e Langsiktig minskning av utslappen fran deponier genom att arbeta med deponiernas
utformning
e Minskningen av avfallsmangder och vad som far deponeras.

Den sistndamnda har lett till atgarder som exempelvis producentansvar for vissa avfallsslag,
sorteringskrav for brannbart avfall, forbud mot att deponera utsorterat brannbart avfall,
forbud mot att deponera organiskt material samt skatt pa deponerat avfall (Naturvardsverket,
2017).

Av ovan namnda atgarder ar forbudet mot deponering av organiskt och brannbart avfall av
storst intresse for detta arbetet. Forbudet mot att deponera organiskt material aterfinns i
forordningen (2001:512) om deponering av avfall 10 § och innebér att ett gransvarde for
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méangd totalt organiskt kol (TOC) i avfall som ska deponeras inte far dverskridas.
Tillsynsmyndigheten far ge dispens i det enskilda fallet vilket totalt kan innebéara att
gransvardet for tilliten mangd TOC hojs. Avfallet far inte blandas ut enbart i syftet att
uppfylla forutsattningarna for att fi deponeras (15 8). Gransvardet for totalhalten organiskt
kol &r: 3 % for inert deponi, 5 % for icke-farlig deponi och 6 % vid deponi for farligt avfall.

Enligt lag (1999:673) om skatt pa avfall skall deponiskatt betalas da avfall fors in pa en
avfallsanlaggning dar farligt avfall eller annat avfall slutgiltigt forvaras (deponeras) eller
forvaras under langre tid an 3 ar. Sedan ar 2000 har skatten succesivt Okat fran 250kr/ton till
idag da skattesatsen ar 500kr/ton (Skatteverket, 2017).

3.2 Landfill Mining

De forsta rapporterna fran genomforda LFM-projekt kan sparas till Israel och 1950-talet da
syftet var att grava ut en deponi for att fa fram jordforbattrare till jordbruket (Savage et al.,
1993). Detta projekt fortsatte att vara det enda dokumenterade projektet fram till 1980-talet
da ett mindre antal landfill-mining projekt utfordes huvudsakligen i syfte att hantera
fororeningar eller att utbka deponiutrymme (ibid, Bockreis och Knapp, 2011, Hogland et al.,
2004). Under 1990-talet 6kade antalet LFM-projekt men drivkrafterna skilde sig nagot mellan
USA och Europa. | USA var den huvudsakliga drivkraften brist pa deponiutrymme till foljd
av en striktare miljélagstiftning och i Europa och Asien var det ett 6kat saneringsbehov och
vaxande staders 6kande efterfragan pa mark som var drivande (Krook et al., 2012). Under
2000-talet sjonk intresset for LFM igen, ekonomisk osédkerhet, lagre behov av deponivolymer
pa grund av deponeringsforbud och utékad atervinning som mdjliga orsaker (ibid). De
senaste aren har dock omradet fatt 6kad uppmérksamhet med en stor 6kning i antalet
publicerade vetenskapliga artiklar.

Ar 2013 hade det genomforts cirka 60 kanda LFM-projekt runt om i vérlden, de flesta har
skett i USA; 19 stycken, och resterande i Europa; 29 stycken och Asien 9 stycken (Reclaim,
2015). LFM-projekt forekommer &nnu endast i blygsam skala, huvudsakligen iform av
forskningsprojekt pa pilotniva. Dessa projekt fokuserar ofta pa deponiernas
materialsammanséttning (Hull et al., 2005; Hogland et al., 2004), tekniska prestanda
(Quaghebeur et al., 2013) samt miljiopaverkan (Naturvardsverket, 2015).

Utvarderingar av bland annat Quaghebeur et al., (2013) och Zhou et al., (2014) har visat pa
betydande potential i LFM genom atervinning eller ateranvandning av fraktioner sasom:
metaller, konstruktionsmaterial, brénnbar fraktion och plast.

3.2.1 Lagstiftning

| Sverige finns idag ingen lagstiftning som specifikt reglerar LFM vilket innebar att LFM-
projekt berdrs av manga olika lagar och foreskrifter som galler deponiverksamhet i
allménhet.

Inledningsvis faller LFM-projekt in under Miljobalken (MB) (1998:808). Verksamheten ska
beakta de allmédnna hansynsreglerna i 2 kap 2-58. Specifikt berdrs 58 att verksamheter ska
hushalla med ravaror och energi, samt utnyttja mojligheterna att: minska méangden avfall,
minska méngden skadliga &mnen i material och produkter, minska de negativa effekterna av
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avfall, och atervinna material. 115 kap 108 berors dven bestammelse om skyldigheten att
beakta avfallshierarkin.

Ett LFM-projekt klassas som en miljiofarlig verksamhet vilket kraver tillstand enlig 9 kap. 18
MB da projektet bland annat innebéar anvandning av mark eller anlaggningar pa ett satt som
kan medfora olagenhet for manniskor hélsa eller milion. Beroende pa omfattning kommer
projektet klassas som en A, B eller C-verksamhet vilket specificeras i
Miljoprévningsforodningen (SFS 2013:251).

Relevant for LFM-projekt ar aven lag (1999:673) om skatt pa avfall (LSA) da det ofta blir
aktuellt med aterdeponering av otjanligt material (Johansson et al., 2017). Skatten ar
utformad som sa att skatt tas ut for allt avfall som fors in till en anlaggning enligt 1 § LSA,
och avdrag far goras for skatt pa avfall som fors ut fran anlaggning enligt 10 § LSA. Detta
skulle kunna innebéra att deponerat avfall som forsetts med deponiskatt for att sedan i ett
senare LFM-projekt gréavs upp och fraktas utanfor anldggningen skulle innebéra skatteavdrag
enligt 10 § LSA ovan. Men enligt skatteverket strider detta mot EU:s statsstodsregler da
skattebefrielse for aterdeponering av restavfall fran LFM ar att betrakta som “statligt stod till
miljoskydd™ vilket inte far lamnas till “fSretag befinner sig i svarigheter” (Naturvardsverket
2015). Definitionen av “foretag befinner sig i svarigheter” bedoms innefatta foretag som utfor
LFM vilket hindrar skattebefrielse (ibid). | LSA specificeras ocksa skattebelopp 48§, vem som
ar skattskyldig 78§ samt bestammelser angaende undantag fran skatteplikt 68.

3.2.2 Institutionella hinder

Idag motverkas &ven resursutvinning fran deponier genom att de institutionella villkoren for
LFM inte &r lika gynnsamma som de for gruvbrytning av mineraler. Detta beror delvis pa att
sekundara resurser; atervunnet material fran avfall, regleras under andra institutionella
ramverk an primdra resurser; exempelvis motsvarande mineraler fran gruvor. Idag klassas
sekundara resurser som en miljofraga och ligger under Miljodepartementet och
Naturvardsverket och priméra resurser ar istallet en naringslivsfraga som ligger under
Naringsdepartementet och SGU. Villkoren som foljer av detta resulterar i att sekundéra
resursers konkurrenskraft missgynnas da utvinning av priméara resurser stéds genom bland
annat skattelattnader (Johansson, 2016).

3.2.3 Drivkrafter

De drivande krafterna bakom ett LFM-projekt kan vara manga och skilier sig mellan olika
projekt. Principiellt kan de delas upp i milj6- och resursrelaterade. Miljorelaterade drivkrafter
handlar om att pa nagot satt forbattra miljon genom att grava upp deponin. Detta kan handla
om minskning av utslapp i lakvattnet som paverkar ménsklig halsa, naturmiljon eller utslapp
av vaxthusgaser. Resursrelaterade drivkrafter ar istdllet relaterade till extraherandet av
resurser. Detta kan vara frigorande av deponiyta for byggande av hus, rekreationsomrade

eller for fortsatt deponering. Drivkraften kan ocksa vara materialatervinning av metaller som
sedan kan séljas, en brannbar fraktion som kan energiatervinnas eller en jordfraktion som kan
anvandas som konstruktionsmaterial. (Kaartinen, et al., 2012)

For aktorer som utfor ett LFM-projekt ar drivkraften ofta en kombination av ovanstaende.
Huwvudsyftet for utgravningar av deponier har hitintills varit sanering av miljéskyddskal,
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skapandet av ny deponikapacitet, frigorande av mark for andra &ndamal och atervinning av
dagligt tdckmaterial. Stora deponier ar ofta lokaliserade i narheten av storre orter och innebéar
idag manga ganger ett planeringshinder (Naturvardsverket, 2015).

3.2.4 Ekonomin bakom Landfill Mining

| dagsléaget pekar de flesta ekonomiska analyser pa att kostnaden for att genomfora ett LFM-
projekt mest troligt kommer att vara hogre an intakterna fran utvunnet material. Detta kan
bero pa ett fokus pa deponier med lagvardigt innehdll sorterade med otillrackliga
sorteringsmetoder (Frandegard., et al, 2015; Johansson, 2016). Det finns dock exempel pa
studier som visat positiva ekonomiska kalkyler da man raknat med andra intakter &n bara
forsdlining av material, exempelvis frigjort deponiutrymme. Da deponier idag ofta &r
sammanvaxta med stider innebdr det att marknadsvardet for marken kan vara mycket hogt
vilket visat sig manga ganger vara avgorande for den ekonomiska lonsamheten (Wagner och
Raymond, 2015; Frandegard et al., 2015).

For att gora det konkurrenskraftigt att atervinna metaller, jordfraktion (i form av
jordforbéattrare och konstruktionsmaterial) och brénsle ur nedlagda avfallsanlaggningar kravs
Okad kunskap om var resurserna finns, hur stora de ar och lampliga tekniska I6sningar for
sortering av avfallet. Utdver vidare forskning krévs dven 6kade ekonomiska incitament i from
av hojda marknadspriser for de resurser som aterfinns i deponier. Idag har metall och mineral
generellt ett positivt varde i en ekonomisk kalkyl samtidigt som jordfraktionen och
branslefraktionen har ett negativt varde (Naturvardsverket, 2015). Frandegard et al. (2015)
har visat att skattekostnaderna for att aterdeponering av uppgravt material som inte gar att
anvanda kan representera 30-50 % av de totala kostnaderna i ett LFM-projekt. Detta ar dock
inte fallet Gverallt, vid en kostnads-nyttoanalys av ett LFM-projekt i Kina (Zhou et al., 2015)
visade resultatet att de tre storsta intaktsposterna var just energiatervinning, ateranvandning
av jordfraktionen och frigjord deponiyta. Detta beror bland annat pa hdg efterfragan pa
material till energiatervinning och andra gransvarden for anvandning av jordfraktionen som
jordforbattrare.

Kostnaderna for LFM-projekt varierar mycket beroende pa ovanstaende faktorer. For Zhou et
al., (2015) blev kostnaderna (exklusive intakterna) motsvarande 109 kr® per uppgravt ton, och
kostnader inklusive intékter resulterade ien nettovinst pa motsvarande 53 kr/ton. Vid en
sammanfattning av kostnader (exklusive intakter) fran sex tidigare utgravningar i USA fore
2009 (IWCS, 20097) varierade kostnaden mellan 30 kr/ton och 117 kr/ton. Intakterna
redogjordes inte vilket kan bero pa att LFM-projekten huvudsakligen utfordes for att avhjélpa
utslapp relaterade till deponierna.

3.2.5 Positiv miljopaverkan vid Landfill Mining

Erfarenheterna fran LFM och dess potentiella paverkan pa miljgn ar fortfarande knapphéndig
da det i huvudsak ror sig om prospekterande lamplighetsstudier genom utgravning i nagra fa

61 USD = 8,61 Svenska Kronor, 2017-06-03
Vid omrikning fran volym till vikt anvandes omvandlingsfaktorn 0,65 ton/m3 enligt resultat fran fallstudien
och ovan ndmnda dollarkurs.
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deponier. Trots bristande erfarenheter sa kan atervinning fran nedlagda deponier potentiellt
innebédra stora positiva effekter for milio och manniskors halsa (Naturvardsverket, 2015).

Miljovinster kan komma fran avhjalpning av befintliga problem med utslapp men éaven fran
atervinningen av metaller och energiatervinningen av den brannbara fraktionen. Da avfallet
gravs upp mojliggors atgarder som kan gora deponin sakrare genom exempelvis bottentatning
och installation av dranerings- eller gasinsamlingssystem. Genom att grava upp och lata
organiskt material brytas ner aerobts som annars skulle brutits ner anaerobt till deponigas (se
kap 3.1) kan stora utsldpp undvikas. Energiutvinning kan potentiellt ersétta konventionell
energiproduktion som i omvarlden idag i huvudsak fortfarande dr fossil (Krook, 2013).

3.2.6 Negativ miljopaverkan vid Landfill Mining

Utdver miliovinster finns dven potentiella risker med LFM. Dessa innefattar potentiella
utslapp av miljiofarliga amnen vid utgravningen men vissa studier pekar aven pa laga eller
tilochmed negativ paverkan med hanseende till vaxthusgaser (Winterstetter et al, 2015;
Laner et al, 2016). Dessa studier papekar att den miliomassiga vinsten ar hogst platsspecifik
och beror pa bland annat materialsammansattning, utformning av referensfallet och
koncentrationen av energiintensiva metaller sasom aluminium. Viktigt ar ocksa att ta hansyn
till ivilket land som projektet sker. Hoga halter av fossil plast eller gummi i brénslefraktionen
kan fa en negativ inverkan om energidtervinningen sker i ett land med mycket fornyelsebar
energi (ibid).

Vid en tidigare utgravning av Ringstorpdeponin i Helsingborg gjordes metanmétningar vid
skopan av gravmaskinen under pagaende arbete. Matningarna visade pa forhojda halter av
metangas vid varje skoptag. Karlsson och Aslund (2014) kommenterar detta och papekar att
detta kan vara av sarskilt intresse for en deponi som BCR1 vilken har ett mycket hogt
organiskt innehall. De framfor att metan bundet i porer i massorna kan medfora att stora
metanmanger frigdrs vid en utgravning. Risken for utslapp i samband med utgravning berors
kort i exempelvis Frandegard, et al., (2013), Laner et al., (2016) men utesluts ur
berékningarna.

Utslapp till narmiljion som konsekvens fran LFM é&r ett omrade med bristande
forskningsgrund (Johansson et al, 2017). Riskerna & manga ganger samma som aterfinns vid
deponering i allméanhet och &r bland annat: transporter, buller, jordskred, dalig lukt, risk for
infektioner, damm, eldrisk, risk for hélsa och sakerhet, och lackage av metaller och
kemikalier. Utgravning av deponier har dven visat sig kunna vacka lokala protester och oro
(ibid).

Den forskning som finns angaende LFM och utslapp av véaxthusgaser pekar som tidigare
namnt pa att resultatet beror pa manga olika faktorer. Laner et al., (2016) visar i sin LCA-
analys att paverkan fran vaxthusgaser varierar® mellan undvikna utslapp pa 630 kg CO2-
ekv/ton uppgravt avfall till ett nettoutslapp pa 305 kg CO2-ekv/ton. Den viktigaste faktorn
visade sig vara referensscenariots utformning och utsldppen for den ersatta energi som
anvandes.

8 Resultatet fran 90-percentilen av utslappen.
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3.3 Materialindelning

Det material som gravs upp vid ett LFM-projekt kan delas upp i tre fraktioner; brannbar
fraktion, jordfraktion och metaller (Sarkk&, 2017). Andra bendmningar finns representerade i
litteraturen, exempelvis Kaartinen et al, (2013) delar istallet upp materialet i jordfraktion,
metaller och kalorifraktion men den sistndmnda motsvarar i allt utom namn
branslefraktionen. Viktigt att ha i atanke &r dock att branslefraktionen bestar av manga
bestandsdelar varav exempelvis plasten i framtiden kanske kommer kunna materialatervinnas
pa ett ekonomiskt forsvarbart satt. Detta skulle innebéra att bendmningen bréanslefraktionen
skulle bli felaktig. ldag &r dock forbranning det enda praktiskt forsvarbara alternativet for
denna fraktion och déarfor kommer den hdadanefter att bendmnas som branslefraktion.

Uppdelning i branslefraktion, metaller och jordfraktion sker ofta tidigt i arbetet genom att det
uppgravda materialet siktas (figur 11). Indelningen i bransle- (figur 12) respektive
jordfraktion (figur 13) ar inte fullstindigt korrekt da fraktionerna inte pa nagot satt &r rena
utan ar endast skilda med hjalp av en sikt som sorterar efter storlek. I jordfraktionen kan man
exempelvis se plast och trd och i den brannbara fraktionen jord och stenar. Anledningen till
att denna uppdelning &nda gors &r att den motsvarar det praktiska arbetet av hur materialet
delas upp. Efter siktning kan vidare sortering goras med hjélp av tex en vindsikt som avskiljer
plast eller en tvattanlaggning som avskiljer en jordfraktion for att vidare rena fraktionerna.

Figur 11. Pagéende siktning dar en hjullastare placerar avfall i en trumsikt. Langst fram pa bilden kan den brannbara
fraktionen ses till vanster och jordfraktionen till hoger. P& bilden sker en andra siktning av den brannbara fraktionen
(avfallet som placeras av hjullastaren) vilket innebara att forhallandena mellan brannbar fraktion och jordfraktion inte
motsvarar det av vanligt avfall (Bild: Samuel Svensson)

3.3.1 Branslefraktionen

Vid forbranning av bréanslefraktionen (figur 12) i avfallsforbranningsanlaggningar sa
produceras energi i form av flarrvarme och elektricitet. Denna energi kan sedan anvandas for
att varma upp bostader under vintermanaderna och elektriciteten kan antingen foras ut pa
elndtet eller anvandas internt. Huruvida forbranningen av branslefraktionen innebéar mer eller
mindre utslapp av véxthusgaser beror pa utslippen fran energin som ersétts.
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Vaxthusgasutslappen fran fjarrvarme beror huvudsakligen pa andelen fossilt bransle som
anvands i energiatervinningen och varierar fran nara noll till nastan 200 gram CO2-ekv/kWh
(Fastighetsagarna, 2015).

Av det avfall som gravs upp vid ett LFM-projekt sa kan andelen brannbart avfall variera stort
beroende pa det deponerade avfallet. Ofta ligger halterna pa mellan 30-50% brannbart avfall.
(Kaartinen et al, 2013; Quaghebeur et al, 2012). Né&r avfallet siktas och fordelas efter storlek
blir resultatet oundvikligt att viss andel jordliknande material folier med till fraktionen som &r
amnad att ga till forbranning. Hur stor del av branslefraktionen som bestar av jordliknande
material beror pa exempelvis vilken storlek pa sikt som anvands och hur torrt materialet ar.
Andelen jordliknande material paverkar branslefraktionens bransleegenskaper sasom fukthalt,
askhalt och effektivt varmevarde vilka ar avgérande for materialets lamplighet som bransle
(VMR, 1999). Kaartinen et al, (2013) visar pa cirka 15%?° jordliknande material i fraktionen
40-100 mm och Karlsson och Aslund (2014) presenterar ett resultat pa 6% jordliknande
material 1 >40 mm fraktionen vid tidigare plockanalys for deponin “Lagringsytan” pa
Filbornaomrédet. Karlsson och Aslund (2014) och forskare pa LiU (Svensson, 2017;
Johansson, 2017) har efterfragat tvattning av branslefraktionen for att narmare undersoka hur
mycket av de olika ingdende fraktionerna (plast, metaller, papper, etc.) som i sjélva verket
bestar av jordliknande material. Under litteraturstudien fann forfattaren av denna rapporten
inga exempel pa utford tvattning pa ndgon fraktion i samband med en plockanalys.

Figur 12. Bilden visar den brénnbara fraktionen som utskildes vid den forsta siktningen (Bild: Samuel Svensson).

3.3.2 Jordfraktionen

Vid uppgravning av en deponi aterfinns en stor andel jordliknande material (figur 13) som
inte sallan star for 55-70% av innehdllet (Kaartinen et al., 2013; Quaghebeur et al., 2012).
Denna fraktion ar ofta problematiskt da den innehallet mycket metaller och kemikalier som

% Cirkal3-18% beroende pd métdjup. Osakerhetsintervall pd mellan cirka 6-20% respektive 7—-30%.
10 Resultatet varierar mellan 5,2-7% beroende pd om man raknar med stora stenareller ej.
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kan vara farliga for manniskors hélsa och naturmiljon. Beroende metallpartiklarnas storlek
forandras dess lakningsegenskaper, alltsa hur mycket av metallerna som frigérs nar de
kommer i kontakt med ett Iosningsmedel (exempelvis vatten). Lakegenskaperna &r
proportionerliga mot partiklarnas yta (Othusitse och Muzenda, 2015) vilket innebdr att storre
partiklar har mindre yta i forhallande till samma méangd metall i form av mindre partiklar,
detta leder till att storre partiklar lakar mindre. Metallerna tros i huvudsak finnas i form av
joner och &r darfor inte utvinningsbara med dagens teknik (Quaghebeur et al., 2012).

Figur 13. Bilden visar den jordfraktion som utskildes vid den forsta siktningen (Bild: Samuel Svensson).

De huvudsakliga anvandningsomradena for jordfraktionen &r i form av konstruktionsmaterial
eller som jordforbattrare. Externt bruk (utanfor avfallsanldaggningen) som jordforbattrare eller
for byggnaden av parkeringsplatser och vagar stods idag inte av svensk lagstiftning.

Beroende pa fororeningsgrad kan jordfraktionen darfor huvudsakligen anvandas som
konstruktionsmaterial for deponier aningen under eller Gver tatskiktet. Om materialet ar
fororenat kan det behdvas aterdeponeras och tidigare forskning har visat pa hoga metallhalter
I jordfraktionen som hindrar anvandning som konstruktionsmaterial (Johansson et al., 2017).
Vid bedémning av hur farlig jordfraktionen ar maste man ta hansyn till méangden metall och
hur tillgdngligt metallen &r for att tas upp av olika organismer (s.k. biotillgdnglighet)
(Jernkontoret, 2013).

3.3.3 Metaller

| svenska deponier uppskattas det finnas totalt 16 miljoner ton metaller i skrotform (figur 14).
Av dessa utgor cirka 80% av jarn och 20% av icke-jarnhaltiga metaller (SGU, 2014).

Mangden metaller i en deponi beror i huvudsak pa dess alder och deponins
anvandningsomrade. Deponier som bestar av hushallsavfall forvantas ha langre halter av
metaller och industrideponier har potentiellt hogre. Deponier som var aktiva under 1970-talet
och 1980-talet bedoms ha hogst innehall av metaller bland annat pa grund av att metaller som
deponerats tidigare har oxiderat (rostat) och att efter 1980-talet minskade mangden
deponerade metaller kraftigt (ibid).
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Idag bedomer Naturvardsverket (2015) att atervinning ur nedlagda deponier endast kan bidra
marginellt till svenska samhéllets metallforsorjning. Mellan 2-6% av olika sammanlagda
metallpotentialer beddms finnas i deponier i och en évervdgande majoritet i berggrunden.
Denna hallning till resurspotentialen kritiseras dock av forskare vid Linképings universitet
som haller med om pastaendet att kvantiteterna i forhallande till priméra mineraler &r
begransade men pointerar att ungefar hélften av alla brutna basmetaller (bly, koppar, tenn och
zink) aterfinns i olika typer av avfallssamlingar sasom deponier, hogar av bearbetningsavfall
och slagghtgar (Johansson et al, 2017). De papekar aven att det ar en fordel att mineralerna

ar koncentrerade i ett omrade (deponin) vilket underlittar uttag.

Sverige befinner sig i en ovanlig position med mycket goda mojligheter till primara metaller
fran gruvbrytning. Majoriteten av landerna i varlden har dar emot inte samma goda
forutsattningar for gruvdrift som Sverige och for dem kan resursaspekten komma att vara
mycket viktigare (Johansson, 2016)
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Figur 14. Aluminium fran plockanalysen av BCR1 (Bild: Samuel Svensson).

3.3.4 Materialsammansattning vid tidigare LFM-projekt

Den specifika materialsammanséttningen hos den deponi som ska gravas ut beror pa manga
olika faktorer och har stor inverkan pa ett LFM-projekts ekonomiska och miljio massiga
prestanda (kap 3.2.4 till 3.2.6).

| tabell 1 nedan presenteras en sammanstélining av materialsammansattningen for sju LFM-
projekt mellan aren 1997 och 2010 framtagen av Reclaim (2015). Projekten &r utforda i fyra
olika lander: Belgien, Indien, Sverige och USA. Den genomsnittliga sammansattningen visar
att det jordliknande materialet &r den storsta fraktionen (genomsnitt: 26%, variation: 14% till
44%) foljt av Ovrigt material (stenar, glas, keramik, etc.) (g: 18%, v: 7-34%) och slutligen tréa
(9: 15%, v: 4-23%), plast (9: 15%, v: 7-18%) och papper (g: 14%, v: 8-23%). Skillnaderna i
materialsammansattning mellan projekten kan exempelvis bero pa nar deponierna anlades
och vilken typ av avfall som placerades i deponin.
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Tabell 1. Sammanstallning av materialférdelningen i sju LFM-projekt. Data ar tagen fran Reclaim (2015) och den
genomsnittliga sammansattningen utford av forfattaren av detta arbete. Fér utrakning se Bilaga 4.

Material Collier ~ Edinburg  Burlington ~ Mdsalycke  Filborna  Perugudi Remo  Genomsnittlig
County samman-
USA USA USA Sverige Sverige Indien Belgien sdttning
Jordliknand
e material 14 18 20 17 19 40 44 26%
%
Papper % 12 16 13 29 14 - 8 14%
Plast % 18 15 14 7 19 11 17 15%
Tréd % 23 4 19 19 14 12 7 15%
Textilier % 4 = 9 1 5 2 7 4%
Metaller % 11 13 10 5 8 0,2 3 8%
Ovrigt
(Sten, glas, 7 27 9 15 19 34 10 18%
etc.) %
Kdlla: | Krogma Krogman  Hulletal., Hogland, Hoglande RenoSam, Quaghebeu
nn and nandQu, 005 2002 tal.,, 1995 2009 retal, 2010
Qu, 1998
1997

3.4 Tidigareresultat for BCR1

Karlsson och Aslund utforde &r 2014 en ekonomisk och miljmassig analys pad BCR1
tilsammans med 2 andra deponier pa filbornaomradet. En utgravning genomfordes i mindre
skala (ca >10m® uppgravt material jamfort med den aktuella utgravningen pa cirka 800 ms).
Tillsammans med utgravningen och en litteraturstudie uppskattades
materialsammanséttningen (tabell 2) i BCR1 genom analys av generella plockanalyser av
avfall fran tiden da materialet placerades i BCR1 (ar 2001-2003). Davarande berakningar
uppskattade att BCR1 inneh6ll cirka 112 200 ton avfall.

Tabell 2. Materialsammanséttningen av BCR1 som uppskattades av Karlsson och Aslund (2014).

Andel
39,6%

Material
Jordliknande
material
Papper

Plast, gummi
Trd

Textil

Metall

Ovrigt

3,4%
16,4%
9,1%
5,0%
3,0%
8,8%

Utifran materialsammansattningen och en kombination av platsspecifika kostnader (for NSR)
och data fran en litteraturstudie berdknade de sedan den ekonomiska och miljio méssiga
prestandan for BCR1. Resultatet blev en total kostnad (inklusive intdkterna) for LFM-
scenariot pa 53 miljoner kr (mkr) och en kostnad pa 54 mkr da materialet forblev deponerat.
Detta innebar tva jamnstora kostnader och ett nettoresultat néra noll. Karlsson och Aslund
identifierade tre huvudsakliga kostnadsposter som dominerade LFM-scenariot vilket var
separation, kompostering/stabilisering och energidtervinning. De tre posterna stod vardera for
ungefar 30% av kostnaden. For LFM-scenariot blev den sammanlagda kostnaden (exklusive
intakterna) 750 kr/ton for projektet och kostnaden for de ingdende processerna kan ses i tabell
3.
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For utslippen av véaxthusgaser identifierades tre dominerande poster, energiatervinning, ersatt
energi och utslapp av deponigaser. Hog andel fossilt material i den del av det uppgréavda
avfallet som gick till energiatervinning i forhallande till utskippen fran den ersatta energin
pekades ut som orsak till de hdga utsldappen. LFM-scenariot berdknades leda till 173 kg CO2-
ekv/ton i undvikna utslapp.

Tabell 3. Sammanfattning av kostnader/ton, totalkostnader/intakter samttotala utslapp/undvikna utslapp i ton CO2-ekv vid
en tidigare forstudie av BCR1.

Karlsson och Aslund (2014 Kostnader Totala Totala utslipp

(kr/ton) kostnaderoch  ochundvikna

intdkter* utslipp™

Post (mkr)  (ton CO,-ekv)

Utgravning 10 1,3 64

Sikt 200 22,4 15%*

Arrendeavgift = 2,1 -

Kompostering/Stabilisering 350 18,2 15

Transport*** 45 5,0 251

Férsdélining Metaller 0 -11,1 0

Energidtervinning 500 22,8 41 700

Ersatt Energi - - -14 900

Lakvattenhantering (306r) 3 -0,4 0

Sluttdckning 23 -2,5 58

Deponiskatt (fér referens) 435 -48,8 -

Nytt deponiutrymme 76 -8,5 -

Utslédpp deponigas = = -31 900

Totalt (positivinkomst och - 1,2 15 800
undvikna utslépp)

*De totala kostnaderna/utslappen bygger pa en storre mangd uppgravt material an for det aktuella fallet, 112
200 ton istallet for 91000 tonvilket innebar att dentotala kostnader och utslapp intebdr jamféras utanatt ta
hénsyn till detta.

** Inklusive vindsikt

*** Sammanslagning av transport (35 kr/ton) och omlastningskostnader (10 kr/ton).

| arbetet antogs 100% sorteringseffekivitet, alltsa att samtlig plast, trd, gummi, etc. hamnade i
branslefraktionen och att samtligt jordliknande material hamnade i jordfraktionen. For att fa
battre resultat efterfragades tester dar avfallet skulle siktas for att undersoka forhallandet
mellan jordfraktionen och branslefraktionen. 1 arbete efterfragades &ven torkning av avfallet
som gravdes upp. Viktminskningen genom torkningen &r intressant da en minskad vikt pa
materialet som sorteras och behandlas innebér en minskad kostnad (Karlsson och Aslund,
2014).

3.5 Landfillmining — Praktiken

Informationen nedan bygger huvudsakligen pa intervjuer med arbetsledare pa NSR men ar
kompletterade med information fran litteraturstudien.

Utformningen pa ett LFM-projekt beror pa manga olika faktorer och skilier sig mycket
beroende pa forutsattningar och syfte. Forfattaren har valt att dela upp ett LFM-projekt i 5
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moment (figur 15): Forarbete, Utgrdvning, Siktning & Sortering, Behandling och
Slutanvandning. Denna uppdelning motsvarar inte alltid det praktiska arbetet da upplagget
kan skilja beroende pa anlaggningstyp och projektsyfte men momenten ofta samma dven om

ordning och utforande kan skilja.

Figur 15. LFM-projektet uppdelat i fem momenten: Forarbete, Utgravning, Siktning & Sortering, Behandling och
Slutanvandning.

Forarbete - Inledningsvis kravs ett omfattande forarbete vid ett LFM-projekt. Detta innefattar
moment som Kkartlaggning, planering och tillstandsansokan. Kartliggningen innebar att man
tar reda pa information som &r viktigt for genomforandet av projektet. Detta kan var
uppskattad materialsammanséttning, tillgdngliga maskiner och sorteringsteknik.
Kartlaggningen ar viktigt da forutsattningarna skilier sig mycket mellan olika deponier och
drivkrafterna skiljer sig mellan olika aktdrer. Beroende pa det uppgravda materialet krévs
aven olika typer av efterbehandling, detta kraver liksom det praktiska arbetet planering och
ledning.

Utgravning - Nasta steg i ett LFM-projekt ar den faktiska utgravningen. Detta sker med hjélp
av gravmaskiner som gréver ur hela eller bitar av deponin. Utformningen av utgravningen
kan skilja beroende pa vilka maskiner som anvands, men dven metoden for utgravningen.
Exempel pa utformning kan vara en utgrdavning som sker under bar himmel, eller under
nagon form av provisoriskt tak for att exempelvis minska lukt- och metan-emissioner samt
skydda fran nederbord (Olsson, 2017).

Vilken utrustning och maskiner som anvands vid utgravningen av ett LFM-projekt beror
mycket pa utgravningens omfattning. Maskintyper kan anpassas efter miangden och typen av
avfall som gravs upp, exempelvis finns specialutformade dumpers med storre volymkapacitet
som passar latta material sasom avfall (Olsson, 2017; Ronnols, 2017).

Siktning & Sortering - Nar avfallet ar uppgravt finns det flera olika tankbara tillvigagangsétt.
Exempelvis kan materialet direkt siktas for uppdelning i olika fraktioner for att sedan
forvaras till dess att vidare sortering sker. Alternativt kan materialet forst torkas for att sedan
siktas. For att kunna atervinna vardefulla metaller kravs nagon form av sortering av avfallet.
Detta med hjalp av transportabla anlédggningar eller vid stationdra sorteringsanlaggningar. |
dessa anldggningar anvands ofta en kombination av olika sorters sotering och nedan
presenteras ett urval som forekommande vid sortering av avfall.

e Trumsikt. - Siktningen sker exempelvis med hjalp av en trumsikt dar avfallet placeras
med hjélp av gravmaskin i en roterande sikt i form av en trumma. Resultatet blir att
jordfraktionen skilis genom sikten och den storre brannbara fraktionen fortsétter ut pa
andra sidan trumman (figur 11).
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e Vindsikt - Genom att avfallet far passera dver en kraftig Iuftstrom skiljs tyngre
material exempelvis, sten, betong, och metaller fran lattare material sasom plast.

e Jordtvatt — For behandling av fororenade jordar kan man anvanda en jordtvatt dar
materialet under hogt tryck behandlas med vatten och delas upp i 2 fraktioner, en
fororenad fin och en ren grov. Den grova fraktionen sorteras ut och kan sedan
anvandas for exempelvis aterfylinad. Den fina fraktionen pumpas till en separator dar
fraktionen renas pa kemisk vag genom aggregering. Det som blir kvar kan renas
ytterligare eller koras till deponi (Svevia, 2017).

e Magnet/ECS — Utsortering av metaller kan ske med hjdlp av att en anordning dar en
monterad magnet och en eddy current separator (ECS, virvelstromsseparator) placeras
i anknytning till en sorteringsanordning exempelvis trumsikten som beskrevs ovan
(Olsson, 2017).

e Sink and Float — Denna metod sorterar utifran densitet och kan exempelvis anvandas
for att sortera ut plast eller organiskt material fran jordfraktionen.

Behandling - Beroende pa materialets sammansattning och kvalitet kan materialet behova
behandlas vidare for att bli tjanligt. Detta kan exempelvis vara tvétt av avfallet for att minska
mangden tungmetaller eller kompostering for att sénka den organiska halten i materialet.

e Kompostering och stabilisering

Slutanvandning - Slutligen ska det uppgravda materialet séljas, forbrannas, aterdeponeras,
eller anvandas pa annat satt.

3.6 Filbornaoch Biocellreaktor 2001

Biocellreaktor 2001 (BCR1) som studeras i denna rapport ligger pa Filbornadeponin som
drivs av Nordvasta Skanes Renhallnings AB (NSR) och ar beldgen cirka 4,5 km nordost om
Helsingborgs stadskarna. NSR dgs av sex nérliggande kommuner!! med Helsingborgs
kommun som storsta &gare. Filbornadeponin &ren av Sveriges storsta deponier innehdllande
over 10 miljoner m? avfall genererat dver mer &n 50 ar. Arligen hanteras cirka 400 000 ton
avfall inom nagon av verksamheterna: mottagning, atervinning, behandling, mellanlagring
och deponering av avfall (Karlsson och Aslund, 2014).

Pa Filbornaomradet aterfinns avfallsforbranningsanlaggningen Filbornaverket som drivs av
Oresundskraft och startade ar 2013. Oresundskraft &gs i sin tur till 100% av Helsingborgs
stad. Kraftvarmeverket har en nominell effekt pa 18 MW el och 60 MW fjarrvarme
(Oresundskraft, 2016).

11 Bjuv, Béstad, Helsingborg, Héganas, Astorp och Angelholm.
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Figur 16. Oversiktsbild 6ver Filbornaomradet med BCR1s position markerati vitt/rétt (Google, 2017).

3.6.1 Biocellreaktortekniken

BCR1 har sitt ursprung i borjan pa 2000-talet nar utvecklingen av den tidigare
biocelltekniken testades pa Filborna. Syftet med de ursprungliga biocellerna som byggdes pa
1990-talet var att genom sérskilda metoder for upplaggning och kompaktering skapa goda
forhallande for en effektiv gashildningsprocess ur vilkken man skulle utvinna biogas.

Figur 17. Pagéende konstruktion av Biocellreaktor2001:s botten ar 2001 (Meijer och Bjérnsson, 2004)

Biocellreaktorn (figur 18) var en vidareutveckling av biocellen dar avfallet utover specifika
metoder for upplaggning och kompaktering dven skulle forsorteras (1) och forkomposteras
(2) innan det rotades pa plats i reaktorn (3). Forkomposteringen utfordes for att méjliggéra en
snabb Gvergang till den anaeroba fasen (och produktion av deponigas). Efter rotningen skulle
processen avbrytas genom att syre pumpades in i reaktorn och rotresterna gravdes ut (4).
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Rotresterna skulle sedan eftersorteras (5) for att man sedan skulle aterfora kvarvarande
nedbrytbart material till reaktorn for fortsatt behandling (6). Se bilaga 9 for de ingaende
stegen i bicellreaktorprocessen.

~\

Mekanisk Férsortering

(1)

. J

(" )

Forkompostering

(2)

Roétning
. (3) J

Avbrytande av process

(4)

(" )

Mekanisk eftersortering

(5)

Efterbehandling
(6)

Figur 18. Schema 6ver stegen i biocellreaktorprocessen.

Sammanlagt har det forekommit ett 30-tal bioceller och biocellreaktorer runt om i Sverige
(Bramryd, 2015) pa bland annat Hagby och Filborna (RVF, 2001). Pa Filbornaomradet finns
idag tva biocellsreaktorer: Biocellreaktor 2001 och Biocellreaktor 2002, men inga bioceller.

3.6.2 Biocellreaktor 2001

Fore den mekaniska forsorteringen (figur 18) kéllsorterades materialet som lades i BCR1.
Syftet var att sortera ut atervinningsbart material som fraktades till atervinning och oka
mangden organiskt material for att optimera deponigasproduktionen (Retzner, 2017). Detta
innebér att en viss del av det atervinningsbara materialet som annars skulle funnits i BCR1
(om BCR1 istéllet vore en vanlig deponi) redan har atervunnits. Detta innebar i sin tur att
materialsammanséttningen i BCR1 uppskattningsvis kommer utmérkas av laga halter
atervinningsbart material exempelvis metaller och plast och hdga halter av organiskt
nedbrutet material iform av jordliknande material. Avfallet i BCRL1 dr en kombination av
restavfall fran hushdll och industri och lades pa plats under perioden mars ar 2001 — oktober
ar 2002 med 136 000 ton forbehandlat avfall, 79 000 ton (58%) hushallsavfall och 57 000 ton
(42%) industriavfall (Karlsson och Aslund, 2014). Bottnen och sidorna p& BCR1 bestér av
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kompakterad lera (figur 17) och ar godkénd for fortsatt framtida deponering av icke-farligt
avfall (Ronnols, 2017).

Inledningsvis var malsattningen for NSR att kunna ta ut 160 Nm? biogas/ton behandlat avfall.
Detta motsvarade 85 000 MWh under en tidsperiod pa 3-7 ar. Resultatet blev att forvantad
méangd gas var utvunnen efter 4 ar, sedan dess har utvinningen fortsatt men minskat stadigt.
En undersokning av den kvarvarande metangaspotentialen isamband med Karlsson och
Aslunds (2014) arbete visar pa att de framtida metangaspotentialen &r ldg. Sammanlagt har
ungefar 300 Nm? biogas utvunnits per ton avfall.

3.6.3 Drivkrafter for NSR

Pa grund av att avfallet i biocellreaktorn skulle gravas upp och efterbehandlas klassades den
av NSR som en biologisk behandlingsmetod (kap 3.1) och ingen deponiskatt betalades.
Inledningsvis holl lansstyrelsen med da man i ett foreliggande i slutet av ar 2000 gav dispens
inom ramen for deponeringsforbudet som tradde i kraft 2002. L&nsstyrelsen andrade sig dock
i december 2002 till att BCR-metoden skulle omklassas till deponering av utsorterat
brannbart avfall for att sedan strax darpa ge NSR dispens enligt deponeringsforordningen
(2001:521) for fortsatt behandling i biceller och biocellreaktorer.

Om avfallet som i dagslaget behandlas i BCR1 klassificeras om till deponi for icke-farligt
avfall for att deponigasproduktionen blir for lag skulle detta kunna innebara en betydande
kostnad pa Gver 45 mkr da materialet i BCR1 skulle beldggas med deponiskatt. Vid en
fullskalig uppgréavning av BCR1 kan NSR undvika deponiskatten och skapa nytt
deponiutrymme for den 6vriga verksamheten (Rénnols, 2017). NSR ser ocksa detta som en
mdjlighet att vidare utforska LFM for att utveckla sina fardigheter inom konceptet.
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4 Fallstudien

| foljande kapitel presenteras pilotprojektet (kap 4.1) som ligger till grund for fallstudien av
BCRL.

Fallstudien bygger pa det pilotprojekt som utfordes under vintern ar 2016 och varen ar 2017.
Fore arbetet med fallstudien i denna rapport pabdrjades (januari ar 2017), var redan ett antal
moment avklarade: Utgrdvning, transport till torkning, insamling av data i form av dagbdcker
och metanmétningen. For dessa undersokningar har forfattaren av denna rapport tagit del av
resultaten for vidare analys, men inte varit involverad i det praktiska arbetet. Vid 6vriga
moment som skedde under varen ar 2017 har forfattaren medverkat som antingen utforare av
undersdkningen eller som provtagare. Nedan presenteras pilotprojektets utformning.

4.1 Pilotprojektet

| samband med pilotprojektet gravdes sammanlagt 542 ton eller 0,6% av uppskattningsvis 91
000 ton sammanlagt avfall ut ur BCR1. Avfallet siktades till tva fraktioner vid
utgravningsplatsen: Jordfraktion (<40 mm) och Bréanslefraktion (>40 mm). Sedan
transporterades 460 ton avfall till platsen dar materialet skulle torkas under tidsperioden
januari till mars. Skillnaden mellan det uppgravda materialet och de som gick till torkning
beror huvudsakligen pa att branslefraktionens volym blev sa stor att allt material inte fick
plats for torkning. Provtagning utfordes pa det ursprungliga uppgravda materialet samt de tva
utsiktade fraktionerna. Ca 300 kilo av branslefraktionen sattes at sidan for plockanalysen.
Efter torkningen vdgdes materialet igen for att kunna uppskatta mangden avdunstat vatten
och branslefraktionen siktades en andra gang.

| tabell 4 nedan redogors kortfattat for tillvagagangsattet vid utgravningen och efterarbetet
foljt av ett stycke som narmare beskriver arbetet. For vidare information om vilka maskiner
som anvandes och tidsatgang se Bilaga 1.

Tabell 4. Presentation av de tre momenten: utgrévning, siktning & sortering och behandling, med tillhdrande kommentar
och anvand teknik.

Moment Kommentar Teknik
Utgravning | Utgravningen skedde under  Gravmaskin, Hjullastare,
vintern 2016. Bandschaktare och
Dumpers.

Siktning & sortering | Uppgravt material siktades Trumsikt (40 mm), Dumpers
pa plats och transporterades  och Hjullastare.

sedan till torkning. Efter

torkning siktades

branslefraktionen en andra

gang.
Behandling | Torkning skedde i KRT- KRT-box, Hjullastare och
boxarl2 under perioden matspjut.

januari till mars ar 2017.

12 Kombireaktorteknik-boxar — Byggnad av betong med ventilationsméjligheter. For bild se bilaga 8.
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Utgravningen skedde under vintern 2016 och gravarbetet utfordes i 3 etapper: 0-2 m, 2-4 m
och 4-6 m for att undersoka hur materialet forandrades beroende pa djup. Det uppgravda
materialet siktades pa utgravningsplatsen ien trumsikt och transporterades sedan till torkning.
Efter torkning siktades branslefraktionen en andra gang for att undersoka torkningens
inverkan pa sorteringseffektiviteten samt hur mycket vatten som avdunstat under torkningen.
Det var aven tankt att testa sorteringseffekten av Magnet'® och Eddy Current Separatorl#
(ECS) pa de olika fraktionerna men dessa undersokningar genomfordes inte.

Det siktade materialet kordes sedan till KRT-boxar!® dar materialet torkades under
tidsperioden januari till mars ar 2017. I boxarna finns mdjlighet att anvanda ett
luftningssystem for att paskynda torkprocessen vilket pa grund av tekniska problem inte var
igang under forsoket. Avfallet lades upp i strangar i boxarna och materialet vandes 2 ganger
for att effektivisera torkningen. Under torkningen méttes materialets temperatur for att
undersdka den biologiska aktiviteten.

Pa det uppgrava materialet utfordes ett antal tester. Testernas syfte vad bade att bidra med
underlag for att berdkna ekonomisk och miljoméssig prestanda vid en potentiell framtida
utgravning av BCR1, men &ven for att undersoka och dokumentera nya tester som
efterfragats i tidigare studier; métning av metan vid utgravning och effekten av torkning. |
fallstudien tvattades aven delar av materialet fran plockanalysen for att underséka hur mycket
av de utsiktade fraktionerna (plast, papper, textil etc.) som i sjalva verket var jordliknande
material. Nedan foljer de undersdkningar som utfordes under vintern och varen ar 2016 och
2017.

Vintern 201616:

e Observationer isamband med utgravning
e Dagbdcker
e Metanméatning

Varen 201717:

e Observationer

e Brénsleprov

o Tvatt

e Torkning

e Plockanalys

e Kemisk Analys

e Handsikt

e Temperaturmatning

13 Metod for utsortering av jarnhaltig metall

14 Metod for utsortering av icke-jarnhaltig metall

15 Kombireaktorteknik-boxar — Byggnad av betong med ventilationsmgjligheter. For bild se bilaga 8.

16 Undersokningar somutfordes fore forfattarens praktiska medverkan.

17 Undersokningar somutfordes med forfattarens praktiska medverkan antingen som provtagare eller utforare.
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5 Resultat och analys: fallstudien

| féljande kapitel presenteras resultat och analys fran fallstudien (kap 5.1 till 5.4). Var del
inleds med redovisning av resultat foljt av analys utifran tidigare forskning samt hur
resultatet anvands i modelleringen av den ekonomiska och miljémassiga prestandan. Kapitlet
avslutat med en sammanfattning (kap 5.5).

5.1 Utgravning

Sammanlagt gravdes 542 ton avfall upp ur BCR1 och nedan foljer data fran dagbdckerna och
resultatet fran méatningen av metangas vid utgravningen. Metoden for undersokningarna
redogjordes for i kapitel 2.3.1.

5.1.1 Dagbdcker

| tabell 5 nedan redovisas resultatet fran dagbdcker kombinerat med de kostnader som hor till
varje moment. Den anpassade kostnaden och dieselatgdngen har forsetts med en
effektiviseringsfaktor pa 20% utifrdn den forviantade oOkning i effektivitet som uppstar nar
projektet utfors i storre skala (kap 2.3.1.1). For en mer ingaende presentation av kostnader,
tidsatgang och vilkka maskiner som anvandes se bilaga 1.

Tabell 5. Kostnad/drivmedelsatgéng utifran dagboksdata.

Moment  Totalkostnad Mangd (ton) Kostnad  Anpassad Dieselatgang Anpassad

(kr/ton) kostnad (Iton)  Dieselatgang

(kr/ton) (I/ton)

Utgravning 39 393 541 73 58 1,33 11

Siktning 25241 490 47 35 0,35 0,27

Trsptill KRT-box 18 904 460 43 35 1,12 0,90
Torkning i KRT-box 7797 460 17 15 0,17 0,14

5.1.2 Metanmatning vid utgravning

Matningen av metan under pilotutgravningen av BCR1 visade pa en emissionsékning pa
4,5kg CO2-ekv/h (Flux Sense, 2016). Detta resulterade i en sammanlagd emissionsokning pa
ca 270 ton CO2-ekvvid en total utgravning av 91 000 ton avfall.

5.1.3 Analys av resultaten — utgravning

Metoden for extrapolering ar valdigt enkel men trots detta &r resultatet intressant da
forfattaren under litteraturstudien inte hittat nagra kvantifieringar av metanutslipp vid
utgravning i tidigare studier (kap 3.2.6). Vid berdkningar av véxthusgasutslépp vid
utgravning inkluderas ofta endast utslappen fran drivmedel for de maskiner som utfor arbetet
(Frandegard, et al., 2013; Laner et al., 2016). Det uppskattade utslappet fran metan bundet i
den utgravda jorden star for nastan 60% av utgravningsposten (utslapp fran maskiner +
bundet metan) (tabell 6).
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5.1.3.1 Jamforelse med tidigare studier

D& av utslappen av metan vid utgravningen laggs till den tidigare miljioprestandaberékning av
Karlsson och Aslund (2014) (tabell 6) blir resultatet att metanutslappen skulle sta for 88% av
utgravningsposten. Skillnaden i utslippen (60% - se stycket ovan, respektive 88%) beror pa
att utslappen fran maskinerna uppskattades som lagre (0,49 kg CO2-ekv/ton utgravt material)
for den tidigare studien jamfor med i denna rapport (2,5 kg CO2-ekv/ton utgravt material).
Anledningen till skillnaden mellan de uppskattade utslappen fran maskiner kan vara att olika
maskiner antogs anvandas vid arbetet. Resultatet visar att metanutslappen fran utgravning
utgdr en betydande andel av utgravningsposten.

Tabell 6. Utslapp av kg CO.-ekv/ton uppgravt material for maskiner enligt dagboken, maskiner enligt tidigare studier
(Karlssonoch Aslund, 2014) och frén de uppskattade metanutslappen frén utgravningen.

Utslapp vid utgravning | Fran Uppskattade  Fran maskiner,
maskiner(dagbok) metanutsapp Karlsson & Aslund (2014)!8

kg CO2-ekv/ton 2,5 3,5* 0,49

*60% av utgravningsposten, bestdende av vixthusgasutslapp *’Fran maskiner (dagbok)” + ”Uppskattade

metanutslipp”. 80% - da man tar ”Fran maskiner (Karlsson & Aslund 2014)” + ”Uppskattade metanutslipp”)

5.1.3.2 Anvandningimodellen

Bade resultaten fran dagbdckerna och metanmétningen vid utgravningen anvandes som
inputdata i berdkningsmodellen for ekonomisk- och miljdmassig prestanda.

5.2 Siktning och sortering

Avfallet som gravdes upp siktades upp itva fraktioner: branslefraktion och jordfraktion.
Siktningen skedde med en trumsikt med siktstorleken 40 mm dér allt material stérre &n 40
mm hamnade i branslefraktionen och allt material mindre &n 40 mm hamnade i
jordfraktionen. Nedan presenteras resultaten fran undersokningarna av branslefraktionen:
Plockanalys, tvatt och bransleprov. Félier gor resultatet fran sjalva siktningen och torkningen
dar viktfordelningen vid de olika stegen ligger i fokus. Metoden for undersokningarna
redogjordes for i kapitel 2.3.2.

5.2.1 Plockanalys pa branslefraktionen

| tabell 7 nedan redovisas resultatet av plockanalysen av cirka 300 kilo fran
branslefraktionen. Fraktionen dominerades i huvudsak av plast (28,1%), tré (20,7%) men
med en betydande andel finfraktion (jordliknande material) (15,2%).

18 Siffran somanvands av Karlsson och Aslund refereras till Frandegdrd, et al., (2013) men vid anvandning har
antaganden gjorts som forfattaren inte kan folja.
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Tabell 7. Resultatet fran plockanalysen dar fraktionerna presenteras i vikt (kg) och andel (%).

Plockanalys av Branslefraktion
Kategori | Vikt (kg)  Vikt
(%)
Plast | 67,5 28,1%
Papper | 35,7 11,7%
Tra | 62,9 20,7%
Textil | 6,5 2,1%
Gummi | 4,1 1,3%
Ovrigt | 25,6 8,4%
brannbart
Jarnhaltig | 14,0 4,6%
metall
Aluminium | 1,6 0,5%
Koppar | 0,2 0,1%
Inert material | 18,5 6,1%
Farligt avfall | 1,4 0,5%
Elektronik | 2,0 0,7%
Finfraktion | 46,1 15,2%
Totalt | 304,1 100,0%

5.2.2 Tvatt av branslefraktionen

| tabell 8 nedan visas resultat fran tvatten som utfordes pa mindre delar av fraktionerna som
erhdlls vid plockanalysen. Andel jordlikanden material pa de olika fraktionerna ligger pa
mellan 16% till 35% for plast, icke jarnhaltig metall, jarnhaltig metall, trd, farligt avfall,
textil, papper och 6vrigt brannbart (bindor, bldjor, etc.). Gummi, inert material och elektronik
mellan 0 och 3%. Resultatet visar att stor andel av det siktade materialet i sjalva verket
fortfarande bestar av jordliknande material. For detaljerad sammanséttning av de olika
fraktionerna se bilaga 2. | tabell 8 kan man ocksa se resultatet fran plockanalysen korrigerat
med de tvattade vardena vilken kan ge en uppfattning om den nuvarande
materialsammansattningen for branslefraktionen i BCR1. Resultatet blev att den uppskattade
andelen jordliknande material i branslefraktionen gick fran ca 15% fore tvatt till Gver 30%
efter tvatt.
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Tabell 8. Resultat fran tvatt av materialet fran plockanalysen pa branslefraktionen samt hur resultatet fran plockanalysen
forandras vid korrigering for andel jordliknande material. Resultatet visar att en betydande andel, runt 20-30% av det
uppmatta fraktionerna i sjalvaverket ar jordliknande material i form av smuts.

Fraktion Innan  Efter Andel Plockanalys av  Korrigerat
tvitt  tvdtt  jordliknande Branslefraktion for
(g) (g) material tvattade
varde

Plast 414 283 31,6% 28,1% 19,2%

Papper* 18,0% 11,7% 9,6%

Tra 1211 1013 16,4% 20,7% 17,3%

Textil 590 470 20,3% 2,1% 1,7%

Gummi 596 576 3,4% 1,3% 1,3%

Ovrigt 20,0% 8,4% 6,7%
brénnbart*

Jdrnhaltig 1374 1210 11,9% 4,6% 4,1%
metall

Icke 360 236 34,4% 0,1%** 0,1%

jérnhaltig 0,5%*** 0,4%
metall

Inert* 0,0% 6,1% 0,7%

Farligt Avfall 1297 1063 18,0% 0,5% 0,4%

Elektronik* 0,0% 0,7% 0,9%

Jordliknande | - - - 15,2% 32,54%
material

*Tvattades ej, halten jordliknande material uppskattades utifran liknande fraktioner.
** Aluminium
***Koppar

5.2.3 Bransleprov

Sammanlagt genomfordes tre bransleprov pa branslefraktionen, tva stycken efter den forsta
siktningen och ett efter den andra siktningen. | tabell 9 nedan jamfors resultaten med
kvalitetskrav for forbranning i tva olika avfallsforbranningsankiggningar. Resultatet for den
forsta siktningen &r forhallandevis lika de som faststélldes i det tidigare provet fran 2014,
med ett 6kat varmevérde som storsta forandring. Efter den andra siktningen visar resultaten
fran bransleanalysen pa minskad askhalt och 6kat varmevarde.
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Tabell 9. Resultatet fran tva bransleprov innan siktning och ett efter jamfort med resultatet frén 2014 ars analys samt
riktvéardenafor Oresundskraft och Tekniska Verken

BRC1 2014 2017 Forsta 2017 Andra Kvalitetskrav Kvalitetskrav

Tester siktning siktning Oresundskraft* Tekniska
(tvé prov) Verken*
Fukthalt (%) | 55,1 50,5 46,1% <50% 35-45%
53,4
Askhalt (%) | 41,8 54,7 30,5%
38,5
Askhaltvid | 19,3 27,1 16,1% 10-30% 15-25
levererat.tillstand (%) 17,9
Effektivt Varmevéarde 45 6,9 9,7 8,5-15 10-14
(MJ/kg) 6,3
Effektivt vdrmevardetorrt | 13,3 16,3 20,4
prov (MJ/kg) 16,1

*Kvalitetskraven kommer fran Hansson och Sjégren (2016)

5.2.4 Torkning- och siktningseffektivitet

Tabell 10 nedan visar effekten av torkningen och materialférdelningen som resulterade fran
de bada siktningarna. Forsta siktningen resulterade i ca 50% fordelning i bréansle- respektive
jordfraktionen. Under torkningsperioden evaporerade sammanlagt 11% (vikt) av
branslefraktionen respektive 5% (vikt) av jordfraktionen i form av vatten. Den andra
siktningen pa branslefraktionen resulterade i en fordelning pa 73% ny branslefraktion och
27% ny jordfraktion.

Tabell 10. Resultatet fran bada siktningarna och torkningsprocessen angivet i viktoch andel (%).

Fraktion Uppgréavt Forsta Material | Material efter | Andra siktning
Material siktning till torkning
torkning
Vikt (ton) | Vikt | Andel Vikt Vikt | Andel | Fraktion | Wikt Andel
Totalt 460 (ton) Matleri (ton) (ton) | vatten ton material
a Matcllal
Brénsle- 257 | 52% 227 201 11% Ny 148 | 73%
fraktion brénsle-
fraktion
Ny jord- |53 [ 27%
fraktion
Jordfraktion 233 48% 232 221 5%

5.2.5 Analys —siktning och sortering

Resultaten fran plockanalysen och tvétten visade att en betydande del av det material som vid
plockanalysen efter en siktning klassificerades som exempelvis “plast” i sjilva verket var
jordliknande material. Detta &r intressant da det paverkar materialets bransleegenskaper i
form av fukthalt, askhalt och effektivt varmevérde vilket &r avgérande for materialets
lamplighet som brénsle (kap 3.3.1). Hoga halter jordliknande material i branslefraktionen
paverkar dven kostnaden for forbranning, dar ett orent material innebar hogre kostnader
(Rénnols, 2017). Resultaten stammer bra 6verens med det bransleprov som gjordes pa
branslefraktionen vilket visar pa en hég askhalt och lagt effektivt varmevérde. Egenskaperna
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forbéattrades vid den andra siktningen vilket stammer bra dverens med att en forhallandevis
stor andel av den tidigare bréanslefraktionen blev ny jordfraktion och att det fanns mycket
jordliknande material kvar i branslefraktionen. Vid jamforelse av resultaten fran
bransleproven med kvalitetskraven fran Oresundskraft (Filbornaverket) och Tekniska verken
i Linkoping (Garstadverket) sa ligger provresultaten néara eller inom specificerade varden.

Torkningen av fraktionerna visade att det var majligt att minska fraktionernas vatteninnehall
genom torkning. Vid falistudien skedde torkning i 6ppna KRT-boxar utan ventilation (se
figur 12 och 13). Detta var inte optimala forhallande for torkning pa grund av begransad
genomforsel av luft samt att den effektiva torkningsytan pa “hogarna” av material var
forhallandevis liten pa grund av materialets upplaggning (R6nnols, 2017). Om materialet
exempelvis skulle torkats utomhus och spridits ut pa en storre yta kunde torkningen blivit
effektivare.

5.2.5.1 Jamforelse med tidigare studier

Jamforelsen gors mellan 2017 ars bransleprov (tva stycken) vid forsta siktningen och
provresultaten fran 2014 ars bransleprov. Storsta skillnaden att bada 2017 ars prover har
hogre effektivt varmevarde (6,9 respektive 6,3 jamfort med 4,5, MJ/kg). De nya proven visar
pa nagot lagre fukthalt (50,5 respektive 53,4 jamfort med 55,1, %) och varierande askhalt
(54,7 respektive 38,5, %) som stracker sig Gver 2014 ars resultat (41,8 %). Vid jamforelse
mellan forsta och andra siktningen visar resultaten att den andra siktningen och torkning
innebar nagot sankt fukthalt, minskad askhalt samt Okat effektivt varmevarde.

Andelen jordliknande material i branslefraktionen &r hogre &n i tidigare analyser av
materialsammanséttningen fran LFM-projekt. De tvittade vardena visar pa en halt pa 32%
vilket kan jamforas med 6% (Karlsson och Aslund, 2014) och 15% (Kaartinen et al, 2013).
Detta innebar att méngderna rena fraktioner av plast, trd, papper etc. i tidigare undersokningar
kan ha Overskattats da det jordliknande materialet inte raknats bort fran fraktionerna.

5.2.5.2 Anvandningimodellen

I modellen antas torkningen effektiviseras fran 11% till 20% genom forbattrade
torkningsmetoder exempelvis genom spridning av avfallet pa storre yta samt torkning
utomhus. Forsta siktningen antas leda till en fordelning pa 50% till respektive fraktion!®
(brénslefraktion, respektive jordfraktion). En andra siktningen av bréanslefraktionen antas
bidra till att ytterligare 30% av branslefraktionen hamnar i jordfraktionen (tabell 10).

19 Exklusive metallerna somsorteras separat.
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5.3 Behandling

Resultaten som presenteras nedan relaterar huvudsakligen till jordfraktionens kvalitet. Det
som undersoks ar huruvida jordfraktionen behdver behandlas vidare for att fa anvandas som
konstruktionsmaterial eller for att den ska fa deponeras. Inledningsvis presenteras resultatet
fran den kemiska analysen (totalhaltsanalys och laktest) foljit av resultaten fran handsikten
och temperaturmétningen i bada fraktionerna. Metoden for undersokningarna redogjordes i
kapitel 2.3.3.

5.3.1 Kemisk analys

| tabell 11 nedan presenteras resultatet fran den kemiska analysen for de tre prover som togs
under fallstudien. Resultaten jamfors med resultatet fran 2014 ars analys (Karlsson och
Aslund, 2014), riktvdrde for konstruktion, deponitackning (Naturvardsverket, 2010) och
mindre kanslig markanvandning (MKM) (Naturvardsverket, 2009). Resultatet visar att flera
amnen har hogre halter an tilldtna riktvarde for bade konstruktion, deponitackning och MKM.

Tabellen nedan ar fargkodad sa att:

—under samtliga gransvarden
— under riktvarde for deponitdckning
— under riktvarde for MKM
Rod — dver samtliga riktvarden

Tabell 11. Resultatet fran kemiska analysen av jordfraktionen som visar att de flesta &mnen ligger over riktvardet for
konstruktion, och majoriteten av amnena hamna mellan riktvardet for deponitéckning och mindre kanslig markanvandning.

Prov 2014 170126 170310 170310 Riktvarde | Riktvdrde MKM **
(mg/kgTS) | mv3 mv2 for kon- for
prov prov struktion deponi-
w tédckning
*
Anm (<16 (<40 (<40 (<40 mm,
mm) mm) mm utsiktat
torkati | fran>40
box) mm)
Fukthalt 47 47 45,1 48,1 - - -
(%)
Glodforlust 43,5 27,1 68,1 - - -
(%)
Fosfor (%) 0,3 0,4 0,18 - - -
Arsenik 14 9,1 12 11 10 10 25
Kadmium 0,9 2,3 0,74 0,2 1,5 15
Krom 130 40 80 150
Koppar 40 80 200
Kvicksilver | 1,2 0,1 1,8 2,5
Bly 20 200 400
Nickel 35 70 120
Zink 120 250 500
PAH(16) 20 45
TOC 25% 15%

*Naturvardsverket (2010)
**Naturvardsverket (2009)
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Resultatet fran laktesterna jamfors nedan i tabell 12 med riktvardena for konstruktion och
platsspecifika riktvarden for bullervall (Fibornaomradet). Resultatet visar att samtliga amnen
forutom nickel och sulftat ligger inom riktvardena for jordfraktionen ska kunna anvandas som
konstruktionsmaterial.

Tabell 12. Resultat av laktester pa jordfraktionen jamfort med riktvarden for konstruktion och platsspecifika riktvarden for
bullervall for NSR.

Amne 2017-03-10 2017-01-26 Riktvdrde fér Plats-specifika
(mag/kg BCR1<40 mm, BCR1<40mm, konstruktion?! riktvdrden,
TS) torkat i box samlingsprov Naturvdrd- bullervall NSR
efter siktning 1 sverket (2010)
L/S101/kg L/S10 L/S10 I/kg L/S=10 I/kg
(mg/kgTs) (mg/kgTs) (mg/kgTs) (mg/kgTs)
Arsenik 0,093 0,14 0,44 1,4
Kadmium <0,0040 <0,0040 0,01 0,06
Krom <0,050 0,066 0,26 1,6
Koppar 0,45 0,41 0,64 2,5
Kvicksilver | <0,0013 <0,0013 0,01 0,03
Bly <0,050 <0,050 0,33 1,5
Nickel 0,72 0,93 0,62 3
Zink 0,67 1,1 2,6 16
Klorid 2 100 2 400 11000 -
Sulfat 10 000 10 000 8500 -

5.3.2 Handsikt

Resultatet fran handsiktningen visade pa att fordelningen efter en siktning av jordfraktionen i
siktstorlekarna: storre &n 32 mm, mellan 32 mm och 16 mm, mellan 16 mm och 8 mm,
mellan 8 mm och 4 mm, mellan 4 mm och 2 mm, mellan 2 mm och 1 mm samt mindre &n 1
mm varierade mellan 9% och 27%. Utover jordliknande material bestod den dven av en
betydande andel trd och en del sten och glas. Fullstindig uppskattad materialsammanséttning
kan ses i tabell 13 nedan.

Fordelningen av metaller kunde inte pa nagot tillforlitligt sétt uppskattas men av de metaller
som observerades aterfanns majoriteten i fraktionerna 8 mm till 4mm och 4mm till 2 mm.

Tabell 13. Uppskattning av BCR1s jordfraktion utifrdn observationer fran handsiktningen.

Material Jordfraktionen
Jordliknande material 82%
Papper 2%

Plast 2%

Tra 6%

Textil 2%

Inert material 5%
Jarnhaltig metall <1%

Icke jarnhaltig metall <1%
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5.3.3 Temperaturmatningijord-respektive branslefraktionen.

Matningen av temperaturen (figur 19) i jord- respektive branslefraktionen visar att
temperaturen sjonk hastigt i1 samband med den forsta vandningen av materialet, detta beror
sannolikt pa en storning av den biologiska aktiviteten i samband med vandningen samt en
tillforsel av kallare luft. Efter den forsta vandningen av materialet kan man sedan se en
langsam Gkning av temperaturen i strangarna for att i slutet pa matserien visa pa en mindre
nedgang eller utplaning. | grafen kan man dven se en genomgaende hdgre temperatur i
jordfraktionen an i branslefraktionen.
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g)_ \ —_— — p
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Figur 19. Resultatet fran temperaturmatningen visar en kraftig nedgang av temperatur vid forsta vandningen av materialet
foljt av en uppgang for samtliga punkter utom BCR1>punkt 1.

5.3.4 Analys av resultaten — behandling

De kemiska analyserna av jordfraktionen (tabell 11 och 12) visar pa hoga totalhalter av
metaller i forhallande till riktvardena for konstruktion och deponitackning men laga
lakegenskaper vilket innebdr att materialet “Ficker” forhdllandevis lite. Beroende pa vad
materialet ska anvandas till tar man hansyn till antingen totalhalt, lakegenskaper eller en
kombination av bada (Naturvardsverket, 2010; 2009). Resultaten visar att totalhalterna for
framforallt metallerna ar hdga, men att motsvarande lakegenskaper ar laga vilken kan
innebéra att metallerna &r koncentrerade i storre metallpartiklar med lagre lakegenskaper (kap
3.3.2). Den kemiska analysen av jordfraktionen visar att totalhalten av flertalet olika d&mnen
vida Overstiger de riktvarden som finns for anvandande av fraktionen som
konstruktionsmaterial, deponitickning och ibland &ven for mindre kénslig markanvandning
(tabell 11).

Temperaturerna (tabell 19) ligger pa mellan 20 och 40 grader Celsius vilket tyder pa att viss
biologisk aktivitet fortfarande sker. Detta stimmer Gverens med resultatet fran den kemiska
analysen som visar paen hog halt organiskt material. For att materialet ska fa deponeras
krévs att den organiska halten (TOC) ar under 5% vilket innebar att jordfraktionen kanske
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kommer att beh6va komposteras och stabiliseras for att fa deponeras da dess organiska halt
lag mellan 15-25%.

5.3.4.1 Anvandningimodellen

Resultatet fran den kemiska analysen ligger till grund for utformningen av lagkostnads-
respektive hogkostnadsscenariot. Da aterdeponering av jordfraktion ar mycket dyrt och
resultatet inte ger en entydig bild om fraktionens anvandning sa utformas
lagkostnadsscenariot utifran antagandet att jordfraktionen gar att anvanda som
konstruktionsmaterial och hogkostnadsscenariot att fororeningarna i jordfraktionen Kkraver att
den aterdeponeras.

Resultatet fran handsiktningen anvands tillsammans med resultatet fran plockanalysen for att
uppskatta materialsammansattningen for hela BCR1 vilket presenteras i kapitel 5.4.1 nedan.

5.4 Modellférutsattningar —materialsammansattning och deponigas

For att kunna modellera den ekonomiska- och miljomdssiga prestandan kravs utbver
resultaten fran fallstudien ovan aven data for BCR1:s materialsammansattning och
deponigasproduktion. Metoden beskrevs i kapitel 2.4.2.

5.4.1 Materialsammansattning

For att kunna berdkna den ekonomiska och miljoméssiga prestandan krévs en uppskattning av
sammansattning av materialet i hela BCR1. Utifran resultatet fran plockanalysen och tvatten
av branslefraktionen (tabell 8) uppskattades en sammanséttning déar plockanalysens resultat
korrigerades utifran mdngden jord som fanns pa proverna. Tillsammans med en uppskattning
av sammansattningen av jordfraktionen utifrdan handsiktningen (tabell 13) utgjorde detta
sammansdttningen for avfallet i BCR1 (tabell 14). | tabell 14 visas &ven viktfordelningen av
de olika materialen i BCR1. Forhallandet mellan fraktionerna uppskattades vara 50% vardera
utifrdn resultatet fran forsta siktningen (tabell 10).

Table 14. Slutgiltig materialsammansattning for BCR1. Branslefraktionens sammanséttning bygger pa plockanalys och tvatt,
jordfraktionen bygger pa uppskattning fran handsiktningen.

Material ~ Bréanslefraktionen Jordfraktionen ~ Materialsammansattning Vikt

(50% - vikt) (50% - vikt) BCR1 (ton)

Jordliknande 34% 82% 58% 53 800
material

Papper 13%* 2% 8% 6800

Plast 19% 2% 11% 9600

Tra 18% 6% 12% 10100

Textil 6%* 2% 4% 3200

Inert material 6% 5% 6% 5000

Jarnhaltig metall 4% 0% 2% 1800

Icke jarnhaltig 1% 0% 1% 1 000
metall

* »Qvrigt brinnbart” fran plockanalysen fordelades jimnt pa fraktioner papper och textil.
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5.4.2 Deponigas

Den exponentiella regressionen for uttag av deponigas fran januari 2010 till december 2015
visar pa en snabb nedgang av upptagen deponigas (figur 20). Antagandet gors att utslippet av
deponigas endast sker i form av deponigasldckage och att lackaget kommer ske
proportionerligt med deponigasuttaget. Detta innebér att vi kan anvanda den exponentiella
regressionen for uttag av deponigas for att uppskatta framtida deponigaslackage; alltsa

utslapp av deponigas.

MWh
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y = 1451,7¢ 0,026
1400
1200
1000

800
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Figur 20. Diagrammet visar uttag av deponigas i MWh mellan januari 2010 och december 2015. Exponentiell regression
ger ekvationen ovan vilken anvénds for att approximera framtida deponigasuttag.

Resultatet av berakningarna for uppskattade deponigasutslapp visar pa att majoriteten (cirka
96%, se tabell 15) av gasen kommer vara utslappt redan om 10 ar (dvs. ar 2027) i
referensfallet och att utslippen sammanlagt kommer uppga till ungefar 8300 ton CO2-ekv for
hela deponin (tabell 16). Om motsvarande material istallet komposteras i ett LFM-scenario
forvantas 2100 ton CO2-ekvsldppas ut (tabell 16). Skillnaden beror pa att i hog- respektive
lagkostnadsscenarierna antas nedbrytningen av jordfraktionen ske aerobt genom
stabilisering/kompostering eller upplaggning av material innan anvandning. Utslappen antas
darfor ske i form av CO: istéllet for CH4 (ROnnols, 2017) (se bilaga 3).

Tabell 15. Beraknad mangd uttagen energi ar 2027 och 2045. Resultatet visar att om 10 ar kommer nastan all deponigas
varaextraherad.

Fran 2017 till: Beraknad energimangd utifran ekvation
(MWh)  (y=1451,7¢0.026x) j figur 20.
2027 | 5940 (96%)
2045 | 6200
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Tabell 16. Totala utsldpp av deponigas vid referensfall och scenario med aterdeponering/konstruktion med
kompostering/stabilisering. Vardena ar inte korrigerade fér andel material som férbranns.

Process Utslapp fram till 2045 (ton CO2-ekv)
Fortsatt deponering utan ‘ 8300
stabilisering/kompostering
Aterdeponering/Konstruktion med ‘ 2100
stabilisering/kompostering/upplaggning.

5.4.3 Analys av resultat — Materialsammansattning och deponigas

Resultaten visar att majoriteten av deponigasen fran deponin skulle ha hunnit blivit
producerat redan om 10 ar. Enligt Ronnols (2017) kommer uppsamlingen av deponigas ske i
minst 10 ar. Utifran detta gors antagandet att inget utslipp av deponigas kommer att ske efter
att uppsamlingen av deponigas avslutas i referensfallet, da mingderna uppskattas vara sma.

5.4.3.1 Jamforelse med tidigare forskning

Vid jamforelse av deponigasutslappen med Karlsson och Aslund (2014) (tabell 3) s& ar det
nya uppskattade vérdet betydligt mindre (8300 ton CO2-ekv jamfort med 32 000 ton CO2-ekv)
vilket kan forklaras med att foregaende berdkning skedde ar 2014 vilket innebér att en stor
andel metan kommer att ha producerats sedan dess. Detta stammer ocksa val dverens med
den uppskattade exponentiella regression som kan ses i figur 20 och visar hur
metanproduktionen minskat sedan ar 2014. Resultatet blir att utslippen i den nu aktuella
modellen kommer att framstd som betydligt mindre men detta ar ett naturligt resultat av att
projektet dragit ut pa tiden.

Vid jamforelse med tidigare forskning (Reclaim, 2015; Karlsson och Aslund, 2014) (tabell
17) kan man se att materialsammansattningen for BCR1 ké&nnetecknas av en mycket hog halt
jordliknande material, lag andel papper, metall och Gvrigt material samt liknande andel plast,
tré och textilier som for de jamforda studierna. Den hoga andelen jordliknande material, och
forhdllandevis laga andelen papper beror sannolikt pa att materialet anpassades for att
optimera nedbrytning och produktionen av deponigas. Den laga andelen Gvrigt material (sten,
glas, keramik, metaller, etc.) kan bero pa att materialet kallsorterades och siktades fore
behandling i biocellreaktorn.

Tabell 17. Tabellen visar materialsammansattningen for BCR1 jamfért med tidigare forskning.

Material C E, B, M, F, P, R, Genomsnittlig BCR1 Karlsson

(%) USA USA USA Sverige Sverige Indie  Belgien sammansdttni (2017) & Aslund

n ng (2014),

Jordliknande 14 18 20 17 19 40 44 26% 57% 40%
material

Papper 12 16 13 29 14 - 8 14% 8% 3%

Plast | 18 15 14 7 19 11 17 15% 11% 16 %

Tré | 23 4 19 19 14 12 7 15% 11% 9%

Textilier 4 = 9 1 5 2 7 4% 4% 5%

Metaller | 11 13 10 5 8 0,2 3 8% 3% 3%
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Ovrigt (Sten, 7 27 9 15 19 34 10 18% 6% 9%
glas, etc.)

Vid jamforelse med tidigare uppskattning av materialsammansattningen for BCR1 (Karlsson
och Aslund, 2014) (tabell 17) s& ar den huvudsakliga skillnaden en 6kad andel jordliknande
material och minskad andel plast. Dessa skillnader kan delvis forklaras av att den nya
materialsammanséttningen Kkorrigerats for mangden jordliknande material pa de uppgravda
fraktionerna vilket sankte plasthalten i branslefraktionen fran 28% till 19% och hojde andelen
jordliknande material fran 15% till 32% (se tabell 8).

En annan forklaring ar att Karlsson och Aslund (2014) gjorde sin uppskattning utifrén
generella plockanalyser fran tiden da materialet placerades i BCR1 och en mycket liten
plockanalys specifikt fran BCR1. Fordelen med 2014 ars metod ar att denna pa ett battre satt
kan ta hansyn till om materialet i BCR1 ar ojamnt fordelat. En anledning till en ojamn
fordelning av materialet skulle vara att BCR1 bade bestar att hushallsavfall och industriavfall
(kap 3.6.2) som kan ha lagts ner i BCR1 i sektioner sa att uppgravt material vid pilotprojektet
endast var representativt for en av kallorna. Risken med 2014 ars metod ar att den pa ett
samre satt tar hansyn till BCR1s specifika sammansattning som harstammar fran att
materialet bland annat kallsorterades.

5.5 Anvandningimodellen

Nedan folier en sammanfattning av hur resultat och analys fran samtliga understkningar ovan
anvandes for att rdkna ut den ekonomiska och miljoméssiga prestandan. Resultaten anvandes
bade som inputdata till modellen (figur 8) och som underlag for scenariernas utformning
vilket presenteras nedan i kapitel 6.

Utgravning — Bade resultaten fran dagbdckerna och metanmétningen vid utgravningen
anvandes som inputdata i berdkningsmodellen.

Siktning och sortering — | modellen antas torkningen effektiviseras fran 11% till 20% genom
forbattrade torkningsmetoder exempelvis genom spridning av avfallet pa storre yta samt
torkning utomhus. Forsta siktningen antas leda till en fordelning pa 50% till respektive
fraktion?® (branslefraktion, respektive jordfraktion). En andra siktningen av bréanslefraktionen
antas bidra till att ytterligare 30% av branslefraktionen hamnar i jordfraktionen (tabell 10).

Behandling — Resultatet fran den kemiska analysen (tabell 11 och 12) ligger till grund for
utformningen av lagkostnads- respektive hogkostnadsscenariot. Da aterdeponering av
jordfraktion &r mycket dyrt och resultatet inte ger en entydig bild om fraktionens anvandning
sa utformas lagkostnadsscenariot utifran antagandet att jordfraktionen gar att anvanda som
konstruktionsmaterial och hdgkostnadsscenariot att fororeningarna i jordfraktionen kraver att
den aterdeponeras.

Materialsammanséttning och deponigas — Resultatet fran materialsammansattningen (tabell
14) och deponigasutslappet (tabell 16) anvands bada som inputdata i modellen.
Uppskattningen av materialsammansattningen ar en kombination av resultatet fran
plockanalys och tvatt (tabell 8) och handsiktningen (tabell 13).

20 Exklusive metallerna somsorteras separat.
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6 Scenarierna

Foljande kapitel presenterar generella antagande angaende utformning, kostnader och
utslapp (6.1) samt presenterar de tre scenarierna som undersoks: Lagkostnadsscenariot
(6.2), Hogkostnadsscenariot (6.3) och Referensscenariot (6.4).

6.1 Antaganden och utformning

Utifran trianguleringen (kap 2.7.1) av resultaten fran litteraturstudien (kap 3) och pilotstudien
(kap 4) beslutades det iterativt under processens gang for tva olika LFM-scenarier;
lagkostnadsscenario och hogkostnadsscenario samt ett referensscenario. For bada LFM-
scenarierna har det gjort generella antaganden angdende utforande, kostnad och utslapp.
Dessa antaganden och kostnadsposter ar utarbetade tillsammans med NSR och LiU och
presenteras i tabellen nedan.

Tabell 18. Generella antaganden angaende utférande, kostnad och utslapp for samtliga poster inom scenarierna.
Antagandena ar framtagna tillsammans med Eric Ronnols (2017) pa NSR och Niclas Svensson (2017) vid LiU.

Planering | Utférande: Planeringen av arbetet sétts somen klumpsumma. Denna innefattar
huvudsakligen de upphandlingar samt de tillstand som behdver sokas i samband med
utgravningen.

Uppgravning | Utférande: Uppgravningen forvantas ske pasamma sétt som pilotutgravningen med
hjélp av grdvmaskin, hjullastare, bandschaktare och dumpers.

Kostnad: Antas vara samma som for pilotutgravningen med en effektiviseringsgrad pé
20% (Ronnols, 2017).

Utsl&pp: Drivmedel: Diesel
Sikt + Magnet/ECS | Utférande: Siktningen sker med samma typ av trumsikt som anvéndes vid
pilotuppgrévningen med 40mm maskstorlek.

Kostnad: Antas vara samma som for pilotutgravningen med en effektiviseringsgrad pa
20%. Magnet/ECS kommer beraknas inte innebéra nagot extra kostnad (Olsson, 2017).

Utslapp: Sikten drivs av Diesel och Magnet/ECS av elektricitet.
Transport | Utforande: Transporter forvantas ske inom omradet vilket innebar 1km transport fran
BCRL till forbranningsanléggningen Oresundsverket.

Kostnad: Antas vara samma som for pilotutgravningen med en effektiviseringsgrad pa
20%.

Utsl&pp: Drivmedel: Diesel
Kompostering/Stabilisering | Utférande: Om jordfraktionen har for hog halt organiskt material eller hoga lakvérden
kravs kompostering och stabilisering for att géra materialet anvandbart.

Kostnad: Kostnaden for kompostering och stabilisering uppskattas till 350kr/ton
material (Ronnols, 2017).

Utslapp: Utslappen fran kompostering/stabilisering by gger pa de utraknade utslappen
av deponigas for hela deponin. Vid berékningen antas att oxidation av materialet
innebdr att metanutsldppen ersdtts med utsldpp av koldioxid (Rénnols, 2017).

Aterdeponering | Utférande: Om jordfraktionen inte & brukbar som konstruktionsmaterial kommer den
(skatt+hantering) | behova aterdeponeras.

Kostnad: Deponeringsskatten ar for nérvarande 500kr/ton och hanteringen av
materialet som behdver deponeras bedéms kosta 500kr/ton (500+500=1000kr)
(Roénnols, 2017).

Utslapp: Utslapp fran aterdeponerat material utgar fran deponiutslappsherakningen.
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Utslappen antas vara samma som for referensfallet dér materialet forblir deponerat
korrigerat for méangden jordfraktion som hamnar i férbranning.

Konstruktionsmaterial

Utférande: Om jordfraktionen godkanns som konstruktionsmaterial.

Kostnad: Beroende pa vad jordfraktionen ersatter kommer kostnaden variera. Ersétter
den en renare jordfraktion kan konstruktionsmaterialet forvantas ha ett varde da det
ersétter inkdp av motsvarande fraktion. Om jordfraktionen istéllet ersétter férorenade
jordar skulle detta innebara att posten blev en kostnad da fororenade jordar &r en
intaktskalla for VU. Kostnaden sétts darfor till 0 (Olsson, 2017, Rénnols 2017)

Utslapp: Utslapp fran konstruktionsmaterialet utgar ifran att materialet stabiliseras
aerobt fore anvandning och darfoér producerar motsvarande méangd koldioxid istallet for
metan (Ronnols, 2017). Om inte stabilisering sker kommer materialet uppskattningsvis
fortsattasldppaut metan.

Energiatervinning

Utférande: Energiétervinningen forvéntas ske pa forbranningsanléggningen
Oresundsverket pa ligger pé filoornaomrédet.

Kostnad: Energidtervinning av forbranningsfraktionen uppskattas till 500kr/ton
(Olsson, 2017; Rénnols, 2017).

Utslapp: Beror pa branslefraktionens sammanséttning och kommer darfor skilja mellan
béda scenarierna. Modellen bygger metoden som presenterades i figur 8, kvantifieras
genom att utsl&pp till vardera fraktionen, plast, trd, papper, textilier, etc. relateras till
branslefraktionens samansattning som beror pd om materialet siktats 1 eller 2 ganger.
Dessa utslapp korrigeras sedan utifrén den varme och elektricitet som produceras dé&
materialet forbranns i en forbranningsanlaggning. Datat for utslapp fran varme och
elektricitet ar taget fran databasen Ecolnvent och motsvarar 133g CO2 — ekv / kWh for
varme, och 34g CO» — ekv / kWh for el.

Lakvattenhantering (30 ar)

Utférande: D& materialet fortsétter att vara deponerat, eller aterdeponeras behdvs
lakvattenhantering pa omradet. Dettaar till for att behandla det vatten som lakas ut fran
deponin efter deponering.

Kostnad: Kostnaden ar utarbetad tillsammans med NSR och berédknas vara 5kr/ton
deponerat material (Rénnols, 2017).

Utslapp: Utslappen uppskattas varalaga och utesluts darfor.

M etallférséljning

Utforande: Utsorterad metall antas vidareforadlas for att materialdtervinnas. Dettasker
med hjalp av en entreprendr som hamtar metallen pa anlaggningen varav tillhérande
transporter utesluts.

Kostnad: Priset for metallerna utgar fran nedraknade skrotpriser da materialet ar av
my cket 1&g kvalitet pagrund av rost och jord. Priset for jarnhaltig metall sétts till 400
kr/ton och icke-jarnhaltig metall 15 000 kr/ton (Svensson, 2017).

Utslapp: For metallfraktionen beraknas klimatpaverkan genom metoden som beskrivs i
kapitel 2.6 dar utslappen for materialatervinning jamfors med de for jungfrulig
produktion. Data for utslapp artaget fran databasen Ecolnvent.

Nytt deponiutrymme

Utforande: Da BCR1 grévs ut kommer dettaméjliggéra for ny deponering da botten
och véggar i BCR1 &r godkanda for framtida deponering av icke-farligt avfall av
Naturvardsverket.

Kostnad: Undviken byggkostnad fér nytt deponiutry mme bedémdes vara 1 000 kr/m?.
Inom varje m? antas volym skapas for 7 ton avfall. Per tonavfall blir den undvika
kostnaden ca 143 kr. (R6nnols, 2017)

Sluttéackning

Utforande: Da behandlingen i BCR1 upphort skulle det kravas en sluttackning.
Kostnad: Sluttéckning, 36 kr/ton (Ronnols, 2017).

Utslapp: Utslappen for sluttackningen uppskattas till 5,5 kg CO2-ekv/m? (Karlsson och
Aslund, 2014).
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6.2 Lagkostnadsscenario

| Lagkostnadsscenariot (figur 21) antas att jordfraktionen kan anvandas for
konstruktionsandamal direkt pa filbornaomradet vilket innebar att man undviker den hdga
kostnaden pa 1000kr/ton for aterdeponering av jordfraktionen (tabell 18).

Da jordfraktionen kan anvandas for konstruktionsaindamal utfors tva siktningar med syftet att
minska den brannbara fraktionen sa mycket som mojligt da detta visat sig vara ar en av de
stora kostnadsposterna vid tidiga analyser av resultatet. Forsta siktningen uppskattas utifran
fallstudiens resultat ha en sorteringseffekt pa 50% till branslefraktionen respektive
jordfraktionen och andra siktningen pa branslefraktionen forvantas resultera i 70%
branslefraktion och 30% jordfraktion (tabell 10).

Siktningen av materialet forvantas ske i ett utrymme intill BCRL1. Jordfraktionen fOrvantas
kunna anviandas som konstruktionsmaterial inom Filbornaomradet och antas darfor fraktas
samma avstand som ett motsvarande ersatt konstruktionsmaterial. Darfor utesluts transport av
konstruktionsmaterialet. Branslefraktionen antas forbrannas vid Oresundsverket vilket
resulterar i en transport pa 1km.

6.3 Hogkostnadsscenario

| Hogkostnadsscenariot (figur 22) forutsatts att jordfraktionen inte gar att anvanda som
konstruktionsmaterial pa grund av for hoga metallhalter av framforallt zink och koppar (tabell
11). Materialet antas dven behova kompostering och stabilisering for att fa aterdeponeras pa
grund av for hoga halter organiskt material. Detta innebdr att endast en siktning sker av
materialet for att minska pa mangden jordfraktion som skulle behdva ga till
kompostering/stabilisering samt aterdeponering. Siktningseffektivitet uppskattas till 50%
jordfraktion och 50% brénslefraktion utifran fallstudiens resultat (tabell 10).

Liksom for lagkostnadsscenariot forvantas branslefraktionen forbrannas vid Oresundsverket
pa Filbornaomradet, men pa grund av jordfraktionens behov av ytterligare behandling i form
av kompostering och stabilisering beraknas att detta material sammanlagt maste fardas 1km
aven det.
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Figur 21. Processkiss for lagkostnadsscenariot med ingaende kostnader, intakter, utslapp och undvikna utslapp.
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Figur 22. Processkiss for hogkostnadsscenariot med ingdende kostnader, intakter, utslapp och undvik na utslapp
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6.4 Referensscenario

| fallet dainget LFM-projekt blir aktuellt sa kommer det material som aterstar efter
behandling i biocellreaktorerna att sluttdckas (kap 3.1.1) samt beldggas med deponiskatt (kap
3.6.3). Utdver dessa kostnader tillkommer dven kostnader for lakvattenhantering och
deponigasledningar (figur 23).

Hur lange uppsamlingen av deponigas skulle behtvas &r svart att bedoma enligt NSR men
uppskattningsvis i minst 10 ar till med minskat ekonomiskt utbyte men av miljoskal. Nar
metanhalten sjunkit till en niva under 30% (fran dagens niva pa 54%) skulle det kravas
stodbransle for att forbranna deponigasen. Nar detta sker skulle det bli aktuellt att titta pa
passiva system, exempelvis metanfilter (Rénnols, 2017).

Referensfall

Sluttackning
Utslapp av

deponigas
8300 ton CO2-ekv

36kr/ton Lakvattenhantering Deponiskatt

ton CO?- 5 kr/ton 500 kr/ton
ekv/m?

Figur 23. Ingdende delprocesser for referensfall da inget LFM-projekt utfors pd BCRL1.
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7 Resultat och analys: ekonomisk och miljdmassig prestanda

Fo6ljande kapitel redogors for resultat och analys for den ekonomiska- (kap 7.1) och
miljomassiga (kap 7.2) prestandan.

For att berakna den ekonomiska och miljoméassiga prestandan anvandes modellen fran LiU
som beskrevs i kapitel 2.4 och illustreras i figur 8. Med hjalp av modellen konstruerades
scenarierna som presenterades i kapitel 6 tillsammans med de inputdata som erhallits fran
litteraturstudien och fallstudien. | figur 21 och 22 specificeras samtliga kostnader/intakter och
utslapp/undvikna utslapp som anvands i utrdkningarna. For specifika kostnader och utslapp se
bilaga 5 (resultaten i tabellform) och bilaga 7 (fallspecifika kostnader med kallor).

7.1 Ekonomisk prestanda

Resultatet for de ekonomiska berdkningarna kan ses i figur 24 nedan och scenariernas
specifika kostnader och intékter finns i bilaga 5. Referensfallets kostnader kommer nedan att
bendmnas som undvikna kostnader:

Referensfallet - Den totala kostnaden for referensscenariot blir 49 mkr och domineras av

deponiskatten som star for nastan 46 mkr. Kostnaden for sluttdckning blev 3 mkr och
kostnaden for lakvattenhanteringen mycket liten.

Lagkostnadsscenariot — Nettoresultatet (inklusive kostnader, intdkter och undvikna

kostnader) blir en inkomst pa 40 mkr (440 kr/ton). De totala kostnaderna blir cirka 27 mkr
(297 kr/ton), intdkterna ligger pa 18 mkr (192 kr /ton) och de undvikna kostnaderna pa 49
mkr (538 kr/ton). Kostnaderna domineras av energiatervinning, siktning och utgravning.
Intakterna domineras av nytt deponiutrymme men dven den salda metallen star for en
betydande del.

Resultatet exklusive de undvikna kostnaderna for deponiskatten i referensfallet skulle
innebéra en nettoforlust pa 9 mkr. Detta &r intressant i ett bredare LFM-perspektiv for andra
aktérer som tittar pa projekt dar den aktuella deponin inte har blivit undantagen fran
deponiskatt. Detta skulle innebara att VU inte kan rékna in de undvikna kostnaderna som
harstammar fran att NSR kanske kommer att behdva betala deponiskatt for materialet i BCR1
om den Klassificeras om fran behandlingsmetod till deponi (kap 3.6.3) vilket forandrar den
ekonomiska kalkylen.

Hogkostnadsscenariot — Nettoresultatet blir en forlust pa 38 mkr (418 kr/ton). De totala
kostnaderna blir cirka 96 mkr (1000 kr/ton), intakterna ligger pa 12 mkr (126 kr/ton) och de
undvikna kostnaderna pa 49 mkr (538 kr/ton). Kostnaderna domineras av aterdeponering,
kompostering och stabilisering samt energiatervinning. Intakterna bestar av ungefar lika delar
nytt deponiutrymme och salda metaller. Resultatet exklusive de undvikna kostnaderna fran
deponiskatten skulle innebara en nettoforlust pa 97 mkr.
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EKONOMISK PRESTANDA

Referensscenario Lagkostnadsscenario Hogkostadsscenario

Netto
Totalt
M Deponiskatt

- W Sluttickning

Neto Lakvattenhantering

Total

M Nytt deponiutrymme
Kostnad

B Materialfdrsiljning

M Energidtervinning

KOSTHAD/INTAKT (MKR)

Netto Aterdeponering
Totalt Kompostering/Stabilisering
Siktning och Sortering
Transport
. Utgravning
Total Planering

Kostnad

Figur 24. Ekonomisk prestanda for Referensfallet, Lagkostnadsscenariotoch Hogkostnadsscenariot. Minustecknet innebar
en kostnad och plustecken innebdr en intakt. Totalt: inneb&r den totala kostnaden for det specifika scenariot, och Netto:
innebar kostnaden for LFM-scenariot minus undvikt kostnad fran referensfallet.

7.1.1 Analys av resultaten — ekonomisk prestanda

Scenariojamforelse - Skillnaden i kostnader beror pa utformning av scenarierna. Férutom
att aterdeponering och kompostering/stabilisering endast utfordes i hdgkostnadsscenariot
vilket resulterade i stora skillnader visar resultatet aven pa olika kostnader for siktning och
sortering, transport, energiatervinning och nytt deponiutrymme:

Skillnaderna i kostnad for siktning och sortering av materialet beror pa lagkostnadsscenariot
bygger pa 2 separata siktningar, forst av samtlig méangd uppgravt material sen dven av
uppgravd bréanslefraktion for att minska branslefraktionen. | hogkostnadsscenariot siktas
materialet endast en gang for att minska jordfraktionen.

Skillnaden i transportkostnader beror pa att jordfraktionen forvantas behGva transporteras
inom omradet vid behandlingen och aterdeponering vilket leder till att materialet i genomsnitt
fraktas 1km langre i hdgkostnadsscenariot.

Kostnaden for energiatervinning beror pa storleken av branslefraktion som siktas fram fran
avfallet, vilket i sin tur beror pa antalet ganger som materialet siktas. Da materialet siktas tva
ganger i lagkostnadsscenariot blir resultatet att mer jordfraktion skiljs fran materialet, och
mindre material gar till den kostsamma energiatervinningen. Detta resulterar samtidigt i att en
storre andel material hamnar i jordfraktionen. Detta vill undvikas i hgkostnadsscenariot da
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jordfraktionen har forvantas behova aterdeponeras till en mycket hog kostnad, vilket innebar
att materialet endast siktas en gang.

Slutligen beror intakterna for nytt deponiutrymme pa det utrymme som frigrs for framtida
deponering. | hgkostnadsscenariot berdknas att jordfraktionen maste aterdeponeras vilket
resulterar i forlorad aterdeponeringskapacitet.

7.1.2 Analys av kritiska faktorer

| figur 24 ovan kan man identifiera posterna aterdeponering och energiatervinning som
kritiska faktorer for den ekonomiska prestandan for hogkostnadsscenariot respektive
lagkostnadsscenariot. Mangden avfall som maste ga till aterdeponering beror huvudsakligen
pa antaganden angaende jordfraktionens kvalitet och méangden avfall som gar till
energiatervinning beror i modellen pa hur manga ganger materialet siktas.

Jordfraktionens kvalitet — I tabell 19 nedan presenteras resultatet fran de ekonomiska

berdkningarna dar andelen jordfraktion som méste aterdeponeras alternativt gar att anvanda
som konstruktionsmaterial varieras. Resultatet visar att l[dnsamheten for LFM-projektet &r
fullstandigt beroende pa hur jordfraktionen anvandes oavsett vilket av scenariona som
anvands. Den huvudsakliga skillnaden mellan scenarierna é&r att i lagkostnadsfallet siktas
materialet itvd omgangar, vilket resulterar ien storre andel jordfraktion, och i
hogkostnadsfallet siktas materialet bara en gang vilket resulterar i en storre andel brannbar
fraktion men av samre kvalitet.

Tabell 19. | tabellen har nettoresultatet undersokts utifran den kritiska faktorn jordkvalitet. Resultatet visar att beroende pa
hur stor andel av jordfraktionen som behéver deponeras alternativt gar att anvanda som konstruktionsmaterial har en stor
inverkan.

Kvalitet jordfraktionen  Ldgkostnadsscenariot (tkr) Hégkostnadsscenariot (tkr)

100%
Konstruktionsmaterial

50% Konstruktion
50% Aterdeponering

100% Aterdeponering -46 700 -37 600

Energiatervinning — | tabell 20 nedan kan man se hur kostnaden for energidtervinning vid

lagkostnadsscenariot paverkas av att materialet siktas en eller tva ganger. En enkel siktning
innebér att mer material hamnar i branslefraktionen och kostnaden for energiatervinningen
okar fran 13 mkr till 18 mkr.
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Tabell 20. Hur antalet siktningar paverkar kostnadsposten " Energidtervinning” samt totalt resultat exklusive undvikna
kostnader, och nettoresultat inklusive undvikna kostnader.

Post Lagkostnadsscenariot — Lagkostnadsscenariot —

2 siktningar (tkr) 1 siktning (tkr)

Energidtervinning -13 490 -18 310
Totalt -9310 -14 130

Netto 39 900 35 080

Metaller — Da forsaljning av metaller tillsammans med frigrandet av nytt deponiutrymme

ar de enda tva intaktskéllorna for LFM-scenarierna sa undersoks bada narmare. | tabell 21
nedan presenteras resultatet for lagkostnadsscenariot respektive hdgkostnadsscenariot da
andelen metall forandras. Andelen satts till atta respektive tretton procent da detta motsvarar
genomsnittlig respektive hogsta metallhalt utifran den sammanstéllning av deponiers
materialinehdll som presenterades i tabell 1 (Reclaim, 2015). Andelen metall sattes aven ftill
en procent for att motsvara en mycket lag andel metall, eller potentiellt dalig sorteringseffekt
for magnet/ECS.

Tabell 21. Hur andelen metall forandrar lénsamheten for LFM-scenarierna.

Andel metall: Nettoresultat Nettoresultat
Lagkostnadsscenario HOgkostnadsscenario
(miljoner kronor) (miljoner kronor)
1% | 39 -40
3%* | 40 -38
8% | 48 -30
13% | 55 -23

*Uppskattad metallhalt (tabell 14)

Resultatet visar att en nedskrivning av metallhalten till 1% inte forandrar Iénsamheten for
LFM-projektet namnvért men att en uppskrivning till 8% respektive 13% 6kar intdkterna med
cirka 8 mkr respektive 15 mkr. Om den undvikna deponiskatten inte rdknas in innebér en
okning fran 3% till 13% metallhalt att lAgkostnadsscenariot gick fran en kostnad pa 9 mkr till
en vinst pa 6 mkr. Detta &r intressant da den undvikna deponiskatten specifikt beror pa att
BCR1 ar en biocellreaktor och NSR darfor inte betalat nagon deponiskatt (kap 3.6.3). Detta
innebar att vid 13% metallhalt skulle lagkostnadsscenariot innebéra en vinst for VU dven om
BCR1 vore en vanlig deponi.

7.1.3 Jamforelse med tidigare studier

Vid jamforelse med tidigare LFM-projekt i USA och Kina (IWCS, 2009; Zhou et al., 2015;
kap 3.2.4) visar resultaten pa stora skillnader. Kostnaderna for dessa LFM-projekt (exklusive
intdkter och undvikna kostnader) varierade mellan 30 kr/ton och 117 kr/ton. Detta kan
jamforas med kostnader for lagkostnadsscenariot pa 297 kr/ton och hela 1000 kr/ton for
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hogkostnadsscenariot. Den stora skillnaden mellan hdgkostnadsscenariot och de tidigare
resultaten beror huvudsakligen pa behovet att aterdeponera jordfraktionen vilket resulterar i
stora kostnader i form av hantering och deponeringsskatt.

7.1.3.1 Kostnadsposter i jamforelse med Karlsson och Aslund (2014)

Tabell 22 nedan visar kostnaden i kr per ton uppgravt avfall for LFM-scenarierna jamfort
med motsvarande kostnadsposter som anvéndes av Karlsson och Aslund (2014) vid deras
utrdkning av ekonomisk prestanda. Tabellen visar tre speciellt intressanta skillnader i
kostnaden for: Utgravning och Siktning samt intékterna relaterade till Nytt deponiutrymme.

Tabell 22. Kostnaderna i kr/ton for de olika kostnadsposterna.

Karlsson & Denna rapport
Kostnader (kr/ton) Aslund (2017)

(2014)
utgravning 10 60
Siktning och Sortering 200 36
Torkning - 15
Kompostering/Stabilisering | 350 350
Transport (Tonkm) 45 35
Aterdeponering - 1000
Konstruktionsmaterial 0 0
Férbrénning 500 500
Lakvattenhantering (30dr) | -3 -5
Sluttéckning -23 -36
Deponiskatt -43521 -500
Nyttdeponiutrymme -76 -143

Utgravning —Karlsson och Aslunds kostnad for utgravning uppskattas utifrén ett virde pa
10 kr/ton till skillnad fran kostnaden for utgravning som anvands for de aktuella 2017 ars
berakningar som ligger pa 60 kr/ton och &r baserade pa dagboksdata. Detta &r en 6kning pa
600% och resulterar ien betydande kostnad pa 7 mkr for bada LFM-scenariona vilket
motsvarar 26% av kostnadsposterna i lagkostnadsscenariot och ca 7% av
hégkostnadsscenariot.

Sortering — Kostnaden for och sortering av materialet bedomdes vid 2014 ars studie till 200

kr/ton och vid den aktuella studien till 36 kr/ton utifran dagboksdata fran utgravningen.
Denna betydande skillnad kan bero pa utformningen av siktning- och sorteringsprocessen dar
Karlsson och Aslund utgick frén ett scenario dar materialet siktades med vindsikt utover
trumsikt, magnet och ECS. Med 2017 ars kostnad blir posten for lagkostnads- respektive
hogkostnadsscenariot 5 mkr respektive 3,8 mkr. Skulle 2014 ars kostnad pa 200kr/ton
anvandas blir resultatet istallet 27,2 mkr respektive 18,2 mkr.

Nytt deponiutrymme — Uppskattat virde av nytt deponiutrymme skiljer sig at med 76
krfton avfall for Karlsson och Aslund (2014) mot 143 kr/ton for LFM-scenariona i detta

21 2014 ars deponiskatt var 435 kr/ton
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arbete. Denna skillnad far en betydande inverkan da de berérda massorna som beraknas
grdvas ut ar mycket stora. Kostnadsposten ar komplex da den bade kan innefatta framtida
deponering eller annan anvandning av frigjord mark. Hoga markpriser har i tidigare studier
(Wagner och Raymond, 2015; Frandegard et al., 2015) (kap 3.2.4) visat sig avgorande for
den ekonomiska prestandan. Detta stdmmer bra med resultatet som visar att
lagkostnadsscenariot (exklusive undviken deponiskatt) skulle innebara en vinst for VU om
markvérdet (motsvarande kostnadsposten “Nytt Deponiutrymme”) dubblades fran 143 kr/ton
som anvandes i modellen. Att undersoka resultatet exklusive deponiskatten ar intressant da
Ovriga aktorer inte skulle kunna tillgodorékna sig denna post om den aktuella deponin inte
var en biocell eller biocellreaktor som undantagits fran deponiskatt.

7.2 Miljdmassig prestanda

| figur 25 nedan visas utslappen av vaxthusgaser fran referensfallet, lagkostnadsscenariot och
hogkostnadsscenariot. For specifika siffror se Bilaga 4. Resultatet visar att referensfallet
skulle innebara ett utslipp av véxthusgaser 8300 ton CO2-ekv, lagkostnadsscenariot varken
leder till utslapp eller undvikna utslapp och hogkostnadsscenariot leder till cirka 2000 ton
CO2-ekv (22 kg CO2-ekv/ton) i undvikna utslapp. Utslappen harstammar huvudsakligen fran
utskipp av deponigas vid referensscenariot samt fran energiatervinningen och utslappet av
deponigas fran konstruktionsmaterial/deponerat material vid LFM-scenarierna. De undvikna
utskippen harstammar huvudsakligen fran ersatt energi vid energiatervinningen och den
undvikta nyproduktionen av metall.

MILIOMASSIG PRESTANDA

L&gkostnadsscenario Hégkostadsscenario

- - Netto
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Figur 25.Miljoméssig prestanda for Referensfallet, Lagkostnadsscenariot och Hogkostnadsscenariot. Minustecknet innebar
undvikna utslapp och plustecken innebar dkade utsléapp. Totalt: innebér den totala utslappen av vaxthusgaser for det
specifika scenariot, och Netto: innebar utslappen for LFM-scenariot minus utslappen fran referensfallet.
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7.2.1 Analys av miljdmassiga berakningar

Utifran resultatet ovan kan man urskilja tva poster som har betydande effekt pa resultatet,
dessa ar energiatervinning och ersatt energi. | tabell 23 nedan har vaxthusgasutslappen for
LFM-scenarierna undersokts beroende pa antaget utskipp av g CO2-ekv/kWh for energin som
ersatts vid energiatervinningen. Utdver referensvardet (133 g CO2-ekv/kWh) som &r taget
fran databasen Eco-Invent har dven utskipp pa, 0, 50 och 200 g CO2-ekv/kWh undersokts.
Vardena valdes for att motsvara laga och hoga lokala utslapp fran olika kommuner i Sverige
(Fastighetsagarna, 2015).

Resultatet visar att projektets totala prestanda ar fullstindigt beroende av utslappen fran den
energi som energiatervinningen ersatter. Denna slutsats stammer val 6verens med tidigare
forskning (Laner et al., 2016) (kap 3.2.6) som visar pa vikten av den fossila andelen bransle i
energisystemet for miljoprestandan vid LFM-projekt. Vid okning av utslappen fran den
ersatta fjarrvarmen till 200 g CO2-ekv/kWh blir den undvikna méngden véxthusgaser
betydligt hogre an for referensfallet, 30 till 8400 ton CO2-ekvfor lagkostnadsscenariot och en
okning fran 2100 till 12 000 ton CO2-ekv for hogkostnadsscenariot. Pa motsvarande sétt visar
resultaten dven att en sankning av utslappen for fjarrvarme till 50 g CO2-ekv/kWh skulle
innebéra att bada LFM-scenariona gar fran att bidra till undvikna utskipp av CO2 till att
innebéra utslapp av vaxthusgaser.

Tabell 23. Forandring i miljoprestanda beroende pa utslapp av véaxthusgaser for den ersatta fjarrvarmen.

COz-utslapp Scenario-Lagkostnad Scenario Hégkostnad
for
fjarrvarme | (ton CO2-ekv) (KgCO2- (ton CO2-ekv) (KgCO2-
(9/kWh) ekv/ton) ekv/ton)
0 16 400 180 15 600 171
50 10 200 112 8 300 91
133* -30 0 -2100 22
200 -8 400 -92 -12 000 -132

* modellens antagna varde

I modellen raknades endast vaxthusgaser fran de fossila kéllorna (plast och gummi) in i
resultatet. 1 tabell 24 redovisas hur energiatervinningsposten samt resultatet skulle paverkas
vid en systemutvidgning som innefattar biogen koldioxid (trd, papper, textil, etc.). Detta
scenario &r intressant att betrakta da det framtida innehdllet vid aterdeponering i BCR1 efter
ett LFM-scenario kan innebéra en betydligt mindre kolséanka &n den ar i dagslaget. Resultatet
visar en 6kning med 22 200 ton CO2-ekv for lagkonstandsscenariot och 28 000 ton CO2-ekv
for hogkostnadsscenariot. Forandringen innebar att projekten gar fran att vara netto-upptagare
av vaxthusgaser till netto-producent och visar pa vikten av att analysera ett LFM-projekts
specifika forutsattningar.
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Tabell 24. Visar hur utslappen for ldgkostnads- och hgkostnadsscenarierna paverkas da biogen koldioxid raknas in i

prestandan.

Utsldpp CO,-ekv (ton) Scenario-Ldgkostnad

Scenario Hégkostnad

Fossil Biogen + Fossil Fossil Biogen + Fossil
Energidtervinning 24 700 46 900 24 700 52 700
Nettoresultat -100 22 100 -2 800 25 200

Vid jamforelse av utslappen fran utgravningen med de fran energiatervinningen och

utslippen av deponigas sa ser man att utgravningens relativa paverkan ar mycket liten. Trots

att metanutslappen stod for 60% av posten (kap 4.1.1, tabell 6) sa ar de mycket sma i

forhallande till de totala utslippen.

7.2.2 Jamforelse med tidigare studier

Vid jamforelse med en tidigare studie (Laner et al., 2016) (kap 3.2.6) som visar variation fran
630 kg CO2-ekv/ton i undvikna utslapp till ett nettoutsldpp pa 305 kg CO2-ekv/ton sa hamnar

resultaten for bada scenarierna (O respektive 22 kg CO2-ekv/ton) vél inom denna variation.
Vid forandring av prestandan for den ersatta fjarrvarmen forandras utsldppsresultaten till

mellan utslapp pa 180 kg CO2-ekv/ton for lagkostnadsscenariot och undvikna utskipp pa 132

kg CO2-ekviton for hogkostnadsscenariot. Vid jamforelse med Karlsson och Aslund (2014)

(kap 3.4) vars milioprestanda visade pa 141 kg CO2-ekv/ton undvikna utslapp sa kan man se
att den huvudsakligen skillnaden &r utslappen av deponigas vid referensfallet. Denna skillnad

beror som tidigare ndamnts pa att BCR1 har producerat en stor del av sin deponigaspotential

sedan ar 2014 (kap 5.4.3.1).
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8 Diskussion

| foljande kapitel diskuteras resultaten och analysen fran foregaende kapitel,
fragestallningarna besvaras och rekommendationer gérs for framtida forskning.

8.1 Fragestallningarna

Vilka slutsatser kan man dra angaende: metanutslapp vid utgravningen, tvétt av
branslefraktionen, siktning och torkning av avfallet?

Utover de tre specifika fragorna ovan kommer aven jordfraktionens kvalitet att diskuteras.
Detta beror pa att jordfraktionens kvalitet visade sig vara avgérande for den ekonomiska och
miljdméssiga prestandan.

Metanutslapp vid utgravningen — Extrapoleringen av metanutsléppen som uppmattes under

utgravningen av BCRL1 tyder pa att dessa kan sta for en betydande del av utgravningspostens
utskipp. Resultatet far dock inte ndgon betydande inverkan pa projektets totala miljoméassiga
prestanda. D& liknande métningar inte gjorts tidigare ar resultatet en viktig fingervisning for
framtida LFM-projekt och forskning. Det &r dock viktigt att pointera att berdkningarna

bygger pa en mycket enkel modell vilket innebér att resultaten maste konfirmeras med
fortsatta tester. Det ar mojligt att extrapoleringen inte motsvarar verkligheten da metanen kan
vara koncentrerad i “fickor” i jorden eller att olika typer av deponier skiljer sig at.

Tvatt av branslefraktionen — Tvattningen av proverna fran plockanalysen visade att en
betydande del av det som inledningsvis klassades som rena fraktioner, i sjélva verket bestod
av jordliknande material. Detta resultat ar mycket intressant da korrekta uppskattningar av
materialfordelningen ar viktig for saval den miljoméssiga som ekonomiska prestandan.
Exempelvis skulle 35% jordliknande material i aluminiumfraktionen” vilket berdknades i
fallstudien innebéra en betydande nedskrivning av fraktionens varde, och en Overskattning av
mangden plast skulle fa en betydande paverkan pa utslippen av fossil koldioxid. Viktigt att
poangtera ar dock att tvatten bara utfordes pa en liten andel av det uppgravda materialet och
att samtliga fraktioner inte kunde tvattas. Detta innebdr att osakerheterna &r stora. For att
minska osékerheterna rekommenderas fler tester dar storre mangder uppgravt material
undersoks.

Om resultatet ovan visar sig vara korrekt bor analys av andelen jordliknandematerial for
samtliga, eller utvalda fraktioner bli standard vid plockanalyser exempelvis genom att
tvattning utfors i samband med plockanalysen. Niclas Svensson (2017) kommenterade att
andelen jordliknande material i fraktionerna kan ga att relatera till forhallandet mellan
provernas torrsubstanshalt och ursprungliga vikt. Resonemanget foljer att vattnet som torkas
bort fran vissa fraktioner kan antas vara bundet huvudsakligen i det jordliknande materialet.
Detta skulle kunna innebara att man kan uppskatta méangden jordliknande material for en viss
fraktion utifran forhallandet mellan torrsubstans och dess ursprungliga vikt, detta skulle
underlatta uppskattningar och bor undersdkas nérmare.

Siktning — En mindre maskstorlek vid siktningen skulle forslagsvis resultera i en “renare”
jordfraktion men med 6kad andel jordliknande partiklar i branslefraktionen och pa
motsvarande sétt skulle en storre maskstorlek resultera i en renare branslefraktion men med
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okad andel andra material sasom plast och textilier i jordfraktionen. Beroende pa kraven for
branslefraktionen skulle en storre maskstorlek kunna vara ett sétt att forbattra kvalitén hos
branslefraktionen. Ett annat sétt att paverka effektiveten hos sorteringen kan vara att torka
materialet fore den forsta siktningen, nagot som ocksa foreslogs av Karlsson och Aslund
(2014). Pa grund av praktiska skal var det under fallstudien lmpligt att siktningen skedde i
samband med utgravningen, men framtida forsok att torka det ursprungliga materialet fore
forsta siktning skulle resultera i béattre beslutsunderlag for VU.

Torkning — Torkningen av materialet i KRT-boxarna visade att det ar mojligt att torka
uppgravda fraktioner for minskning av vikten. FOr branslefraktionen skulle detta kunna
innebéra en betydande minskning av sorteringskostnaderna, speciellt om torkningseffekten
kan hojas ytterligare fran uppmatta 11% (for branslefraktionen; tabell 10). Resultatet fran
bransleanalysen visade att fukthalten gick fran 50% och 53% innan torkning till 46% efter
torkning vilket talar for att det finns potential for ytterligare torkning. Framtida studier bor
undersoka hur hog torkningseffekt man kan nd genom olika typer av upplaggning och
hantering. Om det visar sig att torkning utomhus &r aktuellt bér LFM-projektet utforas vid en
tid pa aret (exempelvis under varen) sa att torkningen kan se under sa torra och varma
manader som mojligt for att effektivisera torkningen.

Jordfraktionens kvalitet — De hdga halterna metaller i jordfraktionen gor det intressant att
undersoka hur metallerna ar bundna i materialet. Da laktesterna visar pa betydligt lagre utslag
an totalhaltstesterna i forhallande till gallande riktvarde skulle det kunna innebéra att
metallerna &r koncentrerade i storre metallbitar som lakar mindre &n motsvarande mangd
mindre metallbitar. Handsiktningen som utfordes bland annat i ett forsok att identifiera just
sma metallbitar gav inte nadgot givande resultat da fraktionerna som siktades fram var for
smutsiga skulle behdva tvattats pa ett grundligare sétt. De metallbitar som hittades var dock
koncentrerade i storlekarna 2-4 mm och 4-8 mm vilken kan indikera att det finns viss
koncentrering. Vidare undersdkningar med siktning av jordfraktionen och noggrannare
tvattning eller genom andra metoder kan resultera i en béattre uppfatining om var metallen
finns koncentrerad skulle kunna leda till att man kan ta fram sorteringsmetoder for att sortera
ut den mest fororenade fraktionen, eller minska méngderna som skulle behdva behandlas
vidare.

Resultatet ligger i linje med tidigare forskning och analyser av jordmaterial fran LFM-projekt
som visat pa hoga metallhalter som hindrar anvandning som konstruktionsmaterial

(Johansson et al., 2017). Resultatet visar dock att flera av halterna ligger néra gransvardena
vilket talar for fortsatt arbete och forskning dér olika typer av efterbehandling testas for att
unders6ka marknadsekonomiskt godtagbara losningar for att gora materialet anvandbart.

Vad ar den ekonomiska och miljdmassiga prestandan vid en fullskalig
utgravning av BCR1 utifran de undersokta scenarierna?

Ekonomisk Prestanda — Resultaten fran den ekonomiska prestandan visar att l[onsamheten av

ett LFM-projekt i BCR1 beror fullstandigt pa kvalitén hos den framtagna jordfraktionen. Vid
ett fullskaligt LFM-projekt i BCR1 bor anvandningen av jordfraktionen sékerstéllas innan
projektstart for att undvika att projektet blir en stor kostnad.
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Jamforelse med tidigare studier visar pa hoga kostnader for bade lagkostnadsscenariot och
hogkostnadsscenariot. Som tidigare ndmnts &r det kostnaden for jordfraktionens
aterdeponering som har storst inverkan. Vid jamforelse med Zhou et al., (2015) sa beror den
stora skillnaden huvudsakligen pa att jordfraktionen i det jamforda fallet bedéms kunna
anvandas som jordforbéattrare vilket innebér att jordfraktionen kan rékans in som en intakt
istallet for en stor kostnad. Orsakerna till skillnaderna i materialens anvandning undersoktes
inte vidare men olika fororeningsgrad och gransvarde for anvandning ér troliga anledningar.
Forslag pa framtida forskning &r en storskalig kartliggning av hur jordfraktionen har anvénts
vid de olika LFM-projekt som hitintills genomforts. Detta kan ge anvandbar kunskap om
risken med jordfraktionen och hur olika landers gransvarde paverkar anvandningen. De stora
skillnaderna vid jamforelse med tidigare studier visar dven pa vikten att gora platsspecifika
bedémningar for den ekonomiska prestandan for LFM-projekt. Krav pa utformning av
deponier vilket leder till hdga deponeringskostnader eller platsspecifika skattesatser kan fa
stor inverkan pa resultatet.

Miljéméssig prestanda —Analysen visar att utslappen fran den energikalla som ersétts har stor
betydelse pa den miljoméassiga prestandan for LFM-scenarierna. Da utslappen fran fjarrvarme
skilier sig mycket at mellan olika kommuner bor forutsattningarna undersokas vid forarbetet
av LFM-projekt. Beroende pa var projektet ar lokaliserat kan den miliomassiga prestandan
eventuellt forbattras om materialet fraktas fran en kommun med fjarrvarme som har laga
utslidpp till en kommun som har hoga. Detta skulle dock inneb&ra merkostnader iform av
okade transporter och utskipp som maste tas med i berdkningarna. | Helsingborg har
fljarrvarmen ett forhdllandevis lagt utslipp av vaxthusgaser (34 g CO2-ekv/kWh)
(Fastighetsagarna, 2015) vilket innebar att resultatet kan ga fran undvikna utslapp vid
utgravning av BCRL till nettoutslapp.

Den miljoméassiga prestandan visade sig vara fullstdndigt beroende av om man véljer att
rakna energiatervunnen biomassa som koldioxidneutralt eller om BCR1 ska antas vara en
kolsanka dar kol frigdrs vid ett LFM-projekt som annars skulle vara bundet vid omklassning
av BCR1 till en deponi. Da den framtida deponin troligtvis inte kommer ha samma
materialsammansattning som for nuvarande pa grund av exempelvis forbud mot deponering
av organiskt och brannbart avfall behover resonemanget undersdkas och utvecklas for att
rattvist spegla den miljomassiga prestandan.

| analysen av den miljomassiga prestandan har fokus legat pa kvantifierande av
véaxthusgasutslapp. Utover detta finns dock en stor mangd andra miljorelaterade aspekter som
behover undersokas for att man ska kunna dra slutsatser for hur LFM kommer paverka
miljion. Exempel pa pdverkan som bor undersdkas ar forsurning, Gvergddning och utslapp av
ozonnedbrytande amnen.

| arbetet undersoktes totalhalter och lakegenskaper vilket vid jamforelse med riktvarden kan
ge en uppfattning om hur lamplig jordfraktionen &r for anvandning som konstruktions- och
deponitackningsmaterial. Hoga halter av vissa metaller sdsom koppar, zink, krom och nickel
antyder att jordfraktionen kan fa en negativ miljiopaverkan om den inte behandlas vidare.
Detta kan innebéra att materialet idagslaget inte lampar sig for anvandning varken internt
inom en deponianldaggning anldggningen eller i framtiden externt som konstruktionsmaterial
for vagar och parkeringsplatser. Vid betdnkande om anvandning av jordfraktionen som
konstruktionsmaterial bér man aven ta hansyn till att anvandningsomradet &r kraftigt
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konkurrensutsatta av stora volymer bottenaska och slaggrus fran forbranningsanlaggningar
(kap 3.1). Detta paverkar efterfragan ocksa darfor ocksa lonsamheten.

Hur paverkas generaliserbarheten av resultaten av att deponin som undersoks
ar en biocellreaktor?

Materialsammansattning — Den huvudsakliga skillnaden mellan BCR1 och andra deponier
undersoktes i kapitel 5.4.3.1 och ar materialsammansattningen. Denna beror pa kallsortering
och mekanisk forsortering av avfallet som lades i BCR1 for att optimera deponigasbildning
och undvika deponering av material som kunde atervinnas. Resultatet visar bland annat pa en
hog halt (56%) av jordliknande material och en forhdllandevis lag halt metaller (3%).
Jamforelse med tidigare studier (tabell 1) visar att tidigare LFM-projekt har haft liknande
héga nivaer av jordliknande material, 40% (RenoSam, 2009), 44% (Quaghebeur et al, 2010).
Da den ekonomiska och miliomassiga prestandan beror pa forhallandet mellan jordfraktionen
och bréanslefraktionen kan resultaten fran BCR1 vara anvandbara for VU vars forstudier visar
pa hoga halter jordfraktion eller for framtida LFM-projekt i bioceller alternativt
biocellreaktorer. For LFM-projekt som utfors pa deponier dar materialet inte sorterats fore
deponering ar det mojligt att metallhalten ar hogre. Vid en upprakning av metallhalten fran
3% (vilket anvandes i utrakningarna) forandrades kalkylen sa att lagkostnadsscenariot
(exklusive deponiskatten) resulterade i en vinst pa upp till 6 mkr. Anledningen att kalkylen
betraktas utan inrdknad deponiskatt beror pa att deponiskattens “undvikna kostnad” endast
beror pa att BCR1 &r en biocellreaktor och skulle inte vara aktuell for aktorer som tittar pa
vanliga deponier.

Deponiskatt — Utdver materialsammansittning ar posten “deponiskatt” beroende av att BCR1
ar en biocellreaktor dar deponiskatt inte betalats. Da resultaten fran den ekonomiska
prestandan visar pa att lagkostnadssenariot blir ekonomiskt I6nsamt endast vid inrakning av
undviken deponiskatt behover aktorer som &r intresserade av LFM titta pa de andra kritiska
faktorerna: metaller och nytt deponiutrymme.

Dagboksdata — Jamforelse med 2014 &rs studie (Karlsson och Aslund, 2014) visade att
skillnaderna mellan tidigare varden for vissa kostnadsposter och de framtagna genom
pilotprojektets dagbocker (huvudsakligen de for utgravning och siktning) kan skilja sig
mycket. Detta kan fa en betydande paverkan pa resultatet nér det ar stora mangder avfall som
ska hanteras. For att minska pa osékerheterna mellan uppmétta kostnader och uppskattade
kostnader utifran tidigare projekt behdvs fler kostnadssammanstéllningar.

Fragestallning:
Vilka lardomar kan man dra fran arbetsprocessen nar det kommer till berakningsmodellen
och fallstudien?

Modellen — LiU-modellen som anvandes for berékningar ar en omfattande modell som
anvander en stor uppsattning inputdata for att berdkna den ekonomiska och miljéméssiga
prestandan. Modellens omfattning beror pa att LFM-projekt bestar av manga olika delar som
beroende pa utformning paverkar resultatet. Detta innebar att modellen maste vara fiexibel
for att kunna inkorporera olika projekts unika uppldgg och forutsattningar. Dilemmat som
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uppstar ar om man ska anpassa data for att passa in i modellen eller om man ska anpassa
modellen for att kunna hantera befintliga data. | detta arbete har huvudsakligen den
sistndmnda metoden anvénds déar modellens utformning anpassats iterativt under arbetets
gang for att exempelvis kunna hantera upprepade siktningar, torkning av en eller bada
fraktionerna och separata transportforutsattningar for de olika fraktionerna. Fordelarna med
denna metod &r att forfattaren enkelt kunde fordndra variabler for att se hur exempelvis antal
siktningar paverkade slutresultatet. Konsekvensen har samtidigt varit att arbetet varit
tidsodslande och om modellen ska anvandas for ett nytt LFM-projekt kommer den troligen
behova anpassas igen. Vidare utveckling av modellen bor fokusera pa att gora det enkelt att
inkorporera olika LFM-uppléagg. Detta skulle kunna ske genom fardiggjorda mallar dér man
exempelvis kan valja mellan olika antal siktningar och torkning fore eller efter siktning. Ett
annat forslag skulle vara att utforma modellen modelart dar anvandaren enkelt kunde sétta
ihop olika tdnkta moment. Detta skulle underlatta undersokning av prestanda for olika

upplagg.

Arbetet med modellen har dven visar pa brister och styrkor med att arbeta med “generella”
data fran databaser. Att kunna anvanda denna typ av data ligger till grund for att kunna
modellera prestanda for komplexa system da det inte vore mojligt att sjalva ta fram all data
som behovs. Som analysen har visat sa kan antaganden om exempelvis utslapp fran ersatt
energi fa stor inverkan pa resultatet. Detta resulterar i att den slutliga prestandan &r valdigt
beroende av att generella data som anvands ar korrekta, ndgot som ar svart da de enskilda
data som anvands fran exempelvis databasen Eco-Invent kan vara mycket komplexa. Detta
innebér att bade anvandaren och lasare maste ha en mycket god forstaelse for processen och
de antaganden som gjorts. Anvandaren har ett stort ansvar att vara tydlig med vilka
antaganden som gjorts och resultatens tillforlitlighet. Samtidigt &r modellen ett mycket
anvandbart verktyg for att uppskatta ett projekts prestanda.

Fallstudien — Osakerheter i fallstudien harror huvudsakligen fran fallstudiens storlek om
omfattningen av de olika tester som utfordes. Utgravningen av material skedde endast pa en
plats i biocellsreaktorn vilken som tidigare namnts kan ha paverkat generaliserbarheten av
resultatet for materialsammansattningen. Vid framtida analyser av just
materialsammansattning bor deponins karaktar undersokas i forvag for att avgora huruvida
materialet i deponin kan forvantas vara homogent. Om deponin exempelvis bestar av bade
hushallsavfall och industriavfall som inte forvantas vara vél blandat kan flera mindre
utgravningar eventuellt vara att foredra.

8.2 Avslutande diskussion

Resultaten tyder pa att det sannolikt inte ar ekonomiskt forsvarbart att utfora ett LFM-projekt
pa en biocellreaktor sasom tekniken ser ut i dagslaget. Detta beror bland annat pa att
forekomsten av metaller sannolikt ar lag och andelen jordfraktion &r hdg. For BCR1 som
undersoktes i detta arbetet finns dock speciella omstandigheter som paverkar resultatet. Pa
grund av att NSR i framtiden kanske kommer fa betala deponiskatt da BCR1 klassificeras om
fran en behandlingsmetod till en deponi blir resultatet positiv da man raknar in de undvikna
kostnaderna. | detta scenario forutsatts dock att jordfraktionen gar att anvanda som
konstruktionsmaterial inom omradet vilket kan bli problematiskt pa grund av hoga
metallhalter.
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Utifran ett miljiomassigt perspektiv finns det skl att vanta med LFM av BCRL till dess att
jordfraktionen kan behandlas pa ett acceptabelt satt. Detta bor goras for att sakerstalla att
miljion inte tar skada vid ateranvandning av jordfraktionen pa grund av de hoga
metallhalterna som ndamndes ovan. Sett fran ett klimatperspektiv ar det svart att sdga huruvida
ett LFM-projekt i BCR1 kommer att vara positivt eller negativt. Detta beror devis pa att den
ersatta fjarrvarmen om avfallet energiatervinns i Helsingborg redan har ett lagt

koldioxid utslapp.

Generellt visar resultaten pa bade brister och styrkor med LFM som koncept. Enkla metoder
for siktning och torkning har visat sig vara lampliga for sortering och efterbehandling vilket
ar positivt for framtida projekt. De stora osakerheterna bada ekonomiskt och miljo massigt
talar dock for att verksamhetsutOvare ska vara forsiktiga och noggrant utfora ett grundligt
forarbete innan ett storskaligt projekt utfors. Forarbetet bor huvudsakligen fokusera pa
karaktarisering av materialet i deponin och undersokningar av jordfraktionens kvalitet for att
se hur fororeningsgraden kommer pa verka dess anvandningsbarhet. Sannolikt kommer det
krévas sérskilda yttre omstandigheter for att LFM ska bli ekonomiskt och miljomassigt
lonsamt. Exempel pa detta skulle kunna vara atervinning av uppgravt avfall da en deponi
maste gravas ut i samband med en sanering. Materialdtervinning av metaller och i framtiden
kanske ocksa plast skulle da kunna vara bade miljoméassigt och ekonomiskt Ionsamt.

Trots att LFM uppenbarligen fortfarande &r ett ungt koncept som kraver mer forskning for att
bli aktuellt sa visar resultaten samtidigt att det finns situationer da bade den ekonomiska och
miljoméssiga prestandan kan bli positiv. Hog andel metaller som kan étervinnas eller hga
markvérden kan racka for att den ekonomiska kalkylen skall ga ihop och for platser med hoga
utslapp for den fjarrvarme som ersatts kan det dven vara bra for klimatet. Mot bakgrunden av
det stora antalet deponier som finns varlden Gver anser forfattaren att det finns god anledning
for vidare forskning pa omradet. Skulle barra en liten brakdel av alla befintliga deponier visa
sig lampliga for LFM skulle detta potentiellt kunna fa stor inverkan pa var framtida miljo.
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9 Slutsatser

Resultaten fran fallstudien visar pa att sorteringstekniken som anvandes vi pilotutgravningen:
siktning direkt i samband med utgrdvning samt en andra siktning efter torkning av
branslefraktionen, fungerar for sortering av avfall fran ett LFM-projekt och resulterar i en
anvandbar branslefraktion. Resultatet visar ocksa att det ar mojligt att sénka vikten pa
fraktionerna genom torkning efter siktning vilket sénker kostnader. Den kemiska analysen av
jordfraktionen visar dock hoga halter av bland annat metaller som kan vara problematiska vid
vidare anvandning av jordfraktionen.

Modelleringen visar att resultatet fran den ekonomiska analysen ar fullstandigt beroende av
hur jordfraktionen kan anvandas. Vid aterdeponering av mer an haften av jordfraktionen efter
utfor LFM-projekt leder troligtvis till en forlust for verksamhetsutovare. Jamforelse med
tidigare studier visar att kostnaden for LFM i Sverige jamfort med andra lander &r hdg pa
grund av deponiskatt och hoga hanteringskostnader. Den miljomédssiga prestandan visar att de
undvikna utslappen dr sma men beror fullstandigt pa var energiatervinningen sker samt
huruvida man tittar pa endast fossil eller fossil och biogena utslipp fran energiatervinningen.

Sammanfattad metodutveckling — Nedan folier en sammanfattning av de
utvecklingsforslag som presenterats i analys och diskussion:

e Kontroll av jordliknande material pa branslefraktionen vid plockanalyser

e Vidare forskning pa behandling av jordfraktionen, vilken form har metallerna, kan de
sorteras ut?

e Vidareutveckling av resonemang angaende deponier som kolsankor.

e Test att torka materialet innan forsta siktningen, hur fordndras sorteringsgraden i
forhallande till de tva siktningar som gjordes i arbetet?

e Undersokningar med magnet och ECS for att ta reda pa hur effektiv utsorteringen av
metall kan vara for avfall fran LFM-projekt.
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Bilagor

Bilaga 1

Sammanstallning av dagboksdata fran utgravningen av BCRL. | tabellen presenteras atgard,

maskintyp, arbetstimmar, pristabell, kostnader inlkusive och exklusive arbetsledning,
dieselatgang, vikt pa massorna som forflyttades, och sammanfattningar av prisposter.

Table 1. Dagboksdata fran utgravningen av BCR1. | tabellen presenteras atgard, maskintyp, arbetstimmar, pristabell,
kostnader inlkusive och exklusive arbetsledning, dieselatgang, viktpad massornasom forflyttades, och sammanfattningar av

prisposter

25/04/2017

Hanteringskostnad , massor landfill mining BCR1, NSR, 2016-2017

Urgréavd mangd
(ton):
Till KRT-box

Datum

2016/12/14

15/12/2016

03/01/2017

12/01/2017

jan-mars

09/03/2017

541,5

459,8
Atgird

Schakt,
urgrav ning

Siktning 1

Trsp till KRT-box

Torkning i KRT-
box

(véndning , flyttav
massor 2 ggr)

Siktning 2

ton

ton

Faltarbete

Gravmaskin (Volv o 210)

Hjullastare (L90)

Bandschaktare (Cat 063)

Dumper 1, L-E (A25 C)

Dumper 2

Arb ledning

Trumsikt (DoppS 518)

Hjullastare
Dumper

Arb ledning

Hjullastare
Dumper 1
Dumper 2
Materialhanterare

(senebogen 825)
Arb ledning

Hjullastare

Box-kostnad

Arb ledning

Hjullastare
Trumsikt

Arb ledning

89

timmar

h

10%

11
11

10%

10%

10%

10%

a-pris

kr/h

1047
886
922

834
834

1200
886
834

886
834
834

883

886

886
1200

Summa

kr

12040,

8759

7506
7506

3581,1

13200
9746

2294,6

5316
4170
4170
4415

1807,1

7088

708,8

7088
9600
1668,8

exkl arb Diesel
ledn
I/h
15
10
20
20
35811, 20
5
7
10
22946 20
10
20
20
18071 15
10
7088
10
16688 7

Diesel

liter

172,5

190

180
180

722,5

7
110

187

60
100
100

75

335

80

80

80
56
136



12/04/2017 Flytt av massor

Kostnad urgravning

Kostnad siktning 1
Kostnad torkning

Kostnad siktning 2

Transporter, flytt av massor

Summa kostnader urgravning och

behandling, BCR

Kostnad per ton

Tackning Grav
masKi
n
Urgravd 541,5 ton
mangd,
ton

Till KRT: = 232,7
ton
ton = 227,1

Summain @ 459,8

Fran KRT = 221,7
ton
ton | 53,7
ton = 147,8
Summa ut | 423,2
Viktminsk = 8
ning

1 1047

0
vagda
dump
erslas
s

t

o

n
Finfra
ktion 1

t

o

n

Hjullastare

Dumper

Arb ledning

39392,65

25240,6
7796,8

18356,8

31230,1

122017

225

10470

Finfraktion 1 <
40 mm

Grov fraktion 1
(>40 mm)

Grov fraktion 2
(efter siktning 2)

kr

kr/ton urgravt

kr

Finfraktion 2 (efter

10%

72

46

16

39

67

siktning av grov fraktion

1)

90

886

834

kr/ton

kr/ton
kr/ton

kr/ton

kr/ton

Indata

Gravmas
kin
Hjullastar
e
Bandsch

aktare

Dumper

Trumsikt

Materialh
anterare

5316

5004

1032

10320

Diesel
forbrukni

ng:

liter
diesel/to
n

liter
diesel/t
liter
diesel/t
liter
diesel/t

liter
diesel/t

I/h

15
10

20

20

15

10 60

20 120

180
Anpassad
drivmedel/I
(20%)
1,067405355
0,276269621
0,139190953
0,236624619

0
0,896041757



Bilaga 2

Data fran plockanalys och tvitt med tillhdrande kommentarer.

Table 2.Data fran plockanalys av branslefraktionen med kommentarer.

Plockanalys av Branslefraktion

Kategori

Plast
Papper
Tra

Textil
Gummi
Ovrigt
brannbart

Jarnhaltig
metall
Aluminium
Koppar
Inert
material

Farligt
avfall
Elektronik

Jordliknande
material
Totalt

Vikt
(kg)
67,5
35,7
62,9
6,5

4,1

25,6

14,025
1,6
0,235
18,5
1,42

2,036

46,1

Vikt%

28,1%
11,7%
20,7%

2,1%
1,3%
8,4%

4,6%
0,5%
0,1%
6,1%
0,5%

0,7%

15,2%

304,116 100,0%

Kommentar

Bl6jor, bindor,
matta, skor,
kokssvamp,
arbetshandskar

Glas, sten,
keramik,
porslin

En glodlampa,
2 st batterier,
en
fiarrkontroll,
datadelar,
kablar
Jordliknade
material

Table 2. Data fran tvatt av materialet frn plockanalysen med tillhérande kommentarer.

Fraktion

Innan
tvatt

(9)

Efter
tvatt

(g)

Andel
jordliknande
material

Anm

Plast

Icke
jdrnhaltig
metall

414

360

283

236

31,64%

34,44%
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Foregaende torkning hade smalt viss plast
vilket forsvarade tvatt.



Jdrnhaltig
metall

Tré

Gummi
Farligt Avfall
Textil
Papper

Ovrigt
bréinnbart

Inert

Elektronik

1374

1211
596
1297
590

1210

1013
576
1063
470

11,94%
16,35%

3,36%
18,04%

20,34%
18,00%

20,00%

0,00%

0,00%

Ej tvattad. Tvatt av papper vore svart da det
skulle bli en smutsig pappersmassa.
Uppskattningsvis ar andelen finfraktion
mycket lik den for farligt avfall ca 18%.

Ej tvattad. Fraktionen bestar av sopor av
huvudsakligen papper och textil, tex bldjor
och bindor vilket forhindrar tvatt da papper ar
problematiskt att tvatta. Uppskattningsvis ar
andelen finfraktion lik den for textil, ca 20%.
Ej tvattad. Fraktionen bestar av storre stenar,
glas och tegel. Hog vikt och |ag smutsighet ger
uppskattningsvis finfraktionsandel pa <1%.

Ej tvattad. En glodlampa, batterier,
datordelar, kablar. Uppskattninsvis <1% andel
finfraktion.

Forstorade bilder pa plastfraktionen fore och efter tvatt.

Figur 1. Bild pa plastfraktionen fore tvatt
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Figur 2. Forstorad bild pa plastfraktionen efter tvétt.

Figur 3. Samtliga fraktioner efter tvatt. .
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Bilaga 3

Utrdkning av utsldpp deponigas

Tabell 3. Utrékningar for utslapp av deponigas.

http://www.avfallsverige.se/fileadmin/uploads/Rapporter/ Deponering/D2013 -

02.pdf wok
http://www.avfallsverige.se/fileadmin/uploads/Rapporter/ Deponering/D2012 -
02.pdf *

Summa 2017-2027 (MWh)
5939,980443

Summa 2017-2045 (MWh)
6206,149293

@,5-
KWh/Nm~3* 5 5,5
NmA3/kg** 1,25

Deponigas (ton) insamlad Jan 2017 till Jan 2045
1551,537323

Methane content [vol%] 0,54
Collection rate [vol%] 0,68
Methane oxidation rate [vol%] 0,2

Utslappt deponigas (ton)
730,135211
Metan (ton)
315,4184111
CO2 (ton)
414,7167998

Totala utslapp vid Referensfallet (GWP 100)
CO2-ekv (ton)
8300,177078

Totala utslapp vid Aterdeponering/Konstruktion med Kompostering CO2-
ekv (ton)

2281,672534
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Bilaga 4

Sammanstéliningen av materialsammansattningen.

Tabell 4. Sammanstéllning av materialsammanséttningar med excel-kommando for utrékning.

Material  colli Edinb  Burling Mdsaly Filbor Perug Rem Genomsnit
er urg, ton, cke, na, udi, o, tlig
sammansa
ttning
Coun USA  USA Sverige Sveri Indien Belgi Sum Sum(..)/All
ty, ge en  (.) Sum()
USA
Jordlikn 14 18 20 17 19 40 44 172 26%
ande
material
%
Papper 12 16 13 29 14 - 8 92 14%
%
Plast % 18 15 14 7 19 11 17 101 15%
Tra % 23 4 19 19 14 12 7 98 15%
Textilier 4 - 9 1 5 2 7 28 4%
%
Metaller 1 13 10 5 8 0,2 3 502 8%
%
Ovrigt % 7 27 9 15 19 3 10 121 18%
662,
2
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Bilaga 5

Resultatet vid utrékningar av ekonomisk och miljoméassig prestanda.

Tabell 1. Ekonomisk prestanda for Referensfallet, Lagkostnadsscenariotoch Hogkostnadsscenariot. Minustecknet innebar
en kostnad och plustecken innebar en intdkt. Totalt: innebdr den totala kostnaden for det specifika scenariot, och Netto:

innebar kostnaden for LFM-scenariot minus undvikt kostnad frén referensfallet.

Kostnader (tkr) Referensfall Scenario Lagkostnad Scenario Hégkostnad
Planering | - - 500 - 500
Utgrdvning | - - 6 850 -6 850
Transport | - -904 - 2650
Siktning och Sortering | - -5010 -3820
Kompostering/Stabilisering | - - - 15 740
Aterdeponering (Skatt + | - - - 48 820
Hantering)
Energidgtervinning | - -13 490 - 19 690
Materialférsdélining | - + 4490 + 4870
Nyttdeponiutrymme | - +13 010 + 6640
Lakvattenhantering | - 436 - -215
Sluttéickning | - 3 240 - -
Deponiskatt | - 45 500 - -
Totalt | - 49 178 -9310 - 86 830
Netto | - 39 860 - 37 650

Tabell 7 Miljoméssig prestanda for Referensfallet, Lagkostnadsscenariotoch Hogkostnadsscenariot. Minustecknet innebar
undvikna utslapp och plustecken innebér dkade utslépp. Totalt: innebér den totala utsl&ppen av vaxthusgaser for det
specifika scenariot, och Netto: innebar utslappen for LFM-scenariot minus utslappen fran referensfallet.

Utsldpp CO,-ekv (ton) Referensfall Scenario- Scenario Hégkostnad
Lagkostnad

Utgrévning 527 527

Transport 3 8

Sortering 110 80

Energidtervinning 23 472 25 100

Ersatt Energi -15 545 -18 887

Atervunnen Metall -2179 -2179

Utsldpp av Deponigas 8 300 1990 1632
Sluttéickning 60

Totalt 8360 8378 6 280

Netto -20 -2.100

100% Konstruktion
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Tabell 8. Ekonomisk prestanda vid 100% av jordfraktionen till konstruktion

Processer

Kostnader

Planering

utgravning

Transport

Sortering
Kompostering/Stabilisering
Aterdeponering (Skatt + Hantering)
Energiatervinning
Materialforsaljning
Nyttdeponiutrymme
Lakvattenhantering
Sluttackning

Deponiskatt

Totalt

Netto

50/50% Deponering/Kompostering

Referensfall

436.370
3.242.097
45.500.000
49.178.466,32

Scenario-Lagkostnad

549.270
6.853.548
904.394,18
5.011.617

13.491.632
-4.487.150
-13.013.000
0

9.310.312
39.868.154,28

Tabell 9. Ekonomisk prestanda vid 50% % av jordfraktionen till konstruktion

Processer

Kostnader

Planering

utgravning

Transport

Sortering
Kompostering/Stabilisering
Aterdeponering (Skatt + Hantering)
Energiatervinning
Materialforsaljning
Nyttdeponiutrymme
Lakvattenhantering
Sluttackning

Deponiskatt

Totalt

Netto

100% Deponering

Referensfall

436.370
3.242.097
45.500.000
49.178.466,32
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Scenario-Lagkostnad

549.270
6.853.548
1.866.618,09
5.011.617
9.334.626
29.047.046
13.491.632
-4.487.150
-9.199.139
127.892

52.595.961
-3.417.494,45

Scenario
Hogkostnad

549.270
6.853.548
2.792.048
3.818.078

0
19.693.285
-4.873.182

-13.081.520

0

47.224.157
33.426.000

Scenario
Hogkostnad

549.270
6.853.548
2.721.272
3.818.078
7.868.314

24.410.304
19.693.285
-4.873.182
-9.859.584

107.476

51.288.782
-2.110.315,98



Tabell 10. Ekonomisk prestanda vid 100% av jordfraktionen till aterdeponering

Kostnader
Planering
utgravning
Transport
Sortering
Kompostering/Stabilisering
Aterdeponering (Skatt + Hantering)
Energiatervinning
Materialforsaljning
Nyttdeponiutrymme
Lakvattenhantering
Sluttackning
Deponiskatt
Totalt
Netto

Bilaga 6

Referensfall

49.1

Scenario-Lagkostnad

549.270

6.853.548

2.828.842,00

5.011.617

18.669.251

58.094.093

13.491.632

-4.487.150

-5.385.277

436.370 255.783
3.242.097
45.500.000
78.466,32 95.881.610

-46.703.143,18

Resultatet for viktfordelningen av jordfraktionen vid handsiktning

Tabell 11. Viktfordelningen av jordfraktionen fran handsiktningen.

Fraktion (F) Prov 1 | Prov Prov 1 Prov 2
(8) 2(g) | (%) (%)
F>32mm 12 0 1% 0%
32mm>F>16mm | 188 87 15% 14%
16mm>F>8mm | 332 114 26% 19%
8mm>F>4mm 337 169 27% 27%
Amm>F>2mm 178 106 14% 17%
2mm>F>1mm 97 84 8% 14%
F<lmm 56 28 10% 9%
Sammanlagt 1267 | 616 100% 100%
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Scenario
Hogkostnad

549.270
6.853.548
2.650.495
3.818.078

15.736.629
48.820.608
19.693.285
-4.873.182
-6.637.648

214.953

86.826.036
-37.647.570,10



Bilaga 7

Sammanstallning av resultatet fran fallstudien som har anvants i modelleringen.

Tabell 12. Sammanstallning av resultaten fran fallstudien som anvéants i modelleringen

Tabell for platsspecifika data:

Volymvikt: 0,65 ton/m3

Totalvolym: 140 000 m3

Berdaknad mangd avfall | Biocellrea

ktor 2001:91 000 ton

Kalla:

Sammansattning for
Biocellreaktor 2001

Fraktion:

Andel:

Plockanalys, Handsiktning,
Torkning och Tvatt22

Jordliknande material 56%
Papper 9%
Plast 13%
Tra 11%
Textilier 4%
Inert material 4%
Jarnhaltig metall 3%
Icke-jarnhaltig metall 1%
Moment:
Kr/ton Liter diesel/ton Dagbok?3
Utgravning 60 1,1
Siktning 36 0,3
Transport 35 0,1
Torkning 15 0,9
Uppskattade data
Kompost/Stabilisering 350
Deponering (Skatt + hantering) 1000
Energiatervinning 500
Lakvattenhantering 5
Sluttackning 36

Fast kostnad (kr)

Planering

500000

kg CO2-ekv/ton

Metanmatning vid utgravning

Metanutsldpp vid Utgravning 2,5

Procent Deponigas-data
Metanhalt, 2016 54%
Metanoxidation 20%
Uppsamlingsgrad 68%

Andel brannbar fraktion | Andel jordfraktion Pilotprojekt
1:a Siktning?4 50% 50%

22 sammansattningen &r en uppskattningutifran plockanalys, hansiktning, torkning, tvitt och observationer
28 Generell effektivisering pd 20% av up pmattavarden for att motsvara effektiviseringen vid ett storskaligt
24 Uppméttavérden: Brannbar fraktion 52%, Jordfraktion 48%.
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2:a Siktning?> 70% 30%

Andel avdunstat vatten Andel avdunstat vatten

Torkning2¢ 20% 0%

% Uppmattavérden: Brannbar fraktion 73%, Jordfraktion 27%.
26 Uppmitta varden: Brannbar fraktion 11%, Jordfraktion 5%. Torkning sker endast pa den brannbara fraktionen och verklig
effekt uppskattas till 20%
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Bilaga 8

Bild pa KRT-boxar.

Figur 2. Bild av KRT-boxar.
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Bilaga 9

De ingdende stegen i biocellreaktorprocessen.

Tabell 4 Schema for processen i en biocellreaktor (Karlsson och Aslund, 2014)

Steg

Beskrivning

1

Mekanisk férsortering: Viss separering av material passande for tervinning eller
forbranning sker, dar marknadsforutsattningar styr sorteringsgraden. Slutligen
forbereds avfallet for steg 2 genom sonderdelning och fuktning.

Férkompostering: Avfallet behandlas aerobt for att mojliggéra en snabb dvergang till
metanbildningsfasen.

Rétning: Anaerob nedbrytning av organiskt material under bildning av metan och
koldioxid.

Avbrytande av process: Reaktorn syresitts genom att luft trycks in. Nar
férutsiattningarna ar de ritta grivs kvarvarande restavfall ut.

Mekanisk eftersortering: Rotresten separeras i dtervinningsbart material, oorganiska
massor, ofullstindigt nedbrutet organiskt material och en deponirest.

Efterbehandling: Ej utrotat material stabiliseras genom efterkompostering i strangar
eller boxar. Genom siktning fas en jordfraktion och denna blandas med oorganiskt
material i proportioner som bestims av anvindningsomradet. Ej nedbrutet organiskt
material skickas tillbaka till steg 3 ovan.
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