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Sammanfattning

Nér organiskt material deponeras bryts det ned over tid av mikroorganismer till en blandning av
frimst metan, kvdve och koldioxid kallad deponigas. For att minska miljopaverkan fran
deponigasen finns det idag lagkrav att deponier skall vara forsedda med uppsamlingssystem och
minst ett system for att forbranna gasen, ex. en fackla. En sddan deponi ar Tagenedeponin norr om
Goteborg som édgs och drivs av Renova AB Miljo.

Renovas klimatplan séger att klimatgaser fran hantering av avfall och att utnyttja avfallets fulla
potential for att genera nyttor &r prioriterade klimataspekter. Renova dnskar att istéllet for att fackla
gasen, installera ett system som tillvaratar energin samt att kvantifiera sina diffusa utslapp. Med
diffusa utsldpp sammanfattas de vaxthusgaser som lacker ur deponin till atmosfaren.

De tekniker som finns tillgédngliga for att méta diffusa utsldapp kan delas upp 1 direkta tekniker och
indirekta metoder. Direkta tekniker méter exempelvis koncentrationen av metan och gasflodet ur
deponin (kammartekniker, eddy covariance (EC) tekniker och spargasmetoder). Indirekta metoder
bygger istéllet pa att deponigaspotentialen modelleras varefter de diffusa utsldppen beréknas som
skillnaden mellan gaspotentialen och den uppsamlade gasen.

For att gora en bedomning av dagens och framtidens diffusa utslépp utférdes en modellering. Denna
visade att idag samlas 35% av deponigasen in, vilket réknat i koldioxidekvivalenter motsvarar
diffusa utslépp pé 1440 ton COxeky per &r. Resultatet av simuleringen faller vél linje med resultat i
andra studier och bor anses som tillforlitligt. Validering genom direkt méitning med EC eller spargas
skulle gora modellen mer tillforlitlig. En sadan validering dr inte trolig att medfora att modellen
visar mindre diffusa utsldpp men kan visa att de dr ndgot hogre. Den tesen grundas i att
uppsamlingssystemet pa Tagene skulle vara i sdmre skick dn andra deponier.

De storsta osdkerheterna i modelleringen av framtida utsldpp identifierades som tva kritiska
parametrar, uppsamlingseffektivitet och deponerat organiskt material. Tre scenarier ansattes for
uppsamlingseffektivitet, 15%, 35% och 70%. Méngden avfall som kommer deponeras under
kommande ér, antogs vara samma som ar 2019. Den kommande 254arsperioden visade modellen for
de tre scenarierna utslépp motsvarade 30 500, 23 300 respektive 10 800 ton COxeky.

Modelleringen bedomdes pa sikt vara det mest héllbara sittet att méta diffusa utsldpp. Dessutom
ger ett tillforlitligt underlag for att investera i en teknik for att nyttja gasen. Att anvianda direkta
tekniker for att kontinuerligt méta de diffusa utsléppen rekommenderas inte. Kammare skulle stora
driften av deponin och inkdp av den utrustning som krivs for EC eller spargas ar inte ekonomiskt
forsvarbart. Utrustning maste 14nas. vilket skulle gora det svart att fa kontinuitet.

De tekniker som finns tillgéngliga for att nyttja deponigasen kan sammanfattas i virmeproduktion
(varmvattenpanna, hetvattenpanna), kombinerad el- och virmeproduktion (gasmotor, stirlingmotor,
gasturbin, organisk rankinecykel) och tekniker som uppgraderar gasen till ren
metangas/syngas/vitgas. En jamforelse mellan teknikerna, baserade pa de tre olika
uppsamlingsscenarierna och en ekonomisk livslangd pa 10 ar, visade att det bara fanns tre aktuella
tekniker for Tagene. De var varmvattenpanna, stirlingmotor och gasturbin.

Dessa tre tekniker undersoktes sedan i en fallstudie dir investeringskostnad och driftkostnad
berdknades med hjilp av offerter och litterdra kéllor. Lonsamheten for investeringen beréknades
genom nuvardesmetoden med 3% avkastningskrav. For scenariot 15% uppsamling var ingen teknik
ekonomisk héllbar. For scenarierna 35% och 70% visade varmvattenpannan en avkastning pa
investeringen efter 7-8 ar. El- och vdrmepris sattes konstant till 25- respektive S6re per kWh.
Lonsamheten forutsétter att kostnaden for renoveringar av vaghuset som krévs for att kunna nyttja
vérmen i gasen bérs av andra projekt.

Resultatet av fallstudien dr en rekommendation till Renova att investera i en varmvattenpanna, det
innebdr den minsta ekonomiska risken samtidigt som det uppfyller foretagets dnskan att nyttja
gasen. Vidare identifierades forbdttrade rutiner och underhéll samt reglering av gasuttag som
lonsamma ataganden for att forbattra gasuttaget och darmed anldggningens miljoprestanda.






Abstract

When organic material is deposited at a landfill it is decomposed over time by microorganisms to
form a gas mixture consisting of mainly methane, carbon dioxide and nitrogen called landfill gas.
To limit the environmental impact from this gas there is a requirement in Sweden today that all
landfills which have accepted or are accepting organic material to be equipped with a gas collection
system and at least a flare to combust the methane. One such landfill is Tagene north of Gothenburg
with is owned and managed by Renova AB Miljo6.

Renovas policy states that greenhouse gases from handling of waste and to utilise the full potential
of waste to generate benefits are prioritised climate aspects. As such there is a wish from the
company to replace the flare used today with a system that utilises the energy in the landfill gas and
to quantify the diffuse emissions from the landfill. Diffuse emissions compile all greenhouse gases
that leaks to the atmosphere through advection or diffusion.

The techniques available to measure diffuse emissions can be divided into direct techniques that
measures for example the concentration of methane and the gas flow out of the landfill (chamber
techniques, eddy covariance techniques and trace gas methods) and indirect methods that model the
landfill gas potential. This makes it possible to calculate the diffuse emissions as the difference
between the collected gas and the total production.

To assess the current and future diffuse emissions a simulation was carried out. The simulation
showed that approximately 35% of landfill gas is collected today which in carbon dioxide
equivalents corresponds to 1440 metric tons of COxekv per year. The result from the simulation is
similar to other studies. Further validation through direct measurement av diffuse emissions through
trace gas or EC would increase the reliability of the model.

When modelling future emissions two parameters were identified as critical, gas collection
efficiency and landfilled organic material. Three scenarios were employed for the collection
efficiency, 15, 35 and 70%. Deposition was assumed to be the same as 2019. Seen over a 25-year
period this resulted in emissions corresponding to 30500, 23300 and 10800 metric tons respectively.

A simulation is assessed to be the most sustainable alternative with the added benefit that it gives
substratum to and investment in a gas utilisation technique. To use direct techniques is not advised.
Chamber techniques would interfere with the management of the landfill to much while the
investment cost for the equipment required for EC or trace gas is to high which requires it to be
loaned which makes it difficult to create continuous measurements.

The available methods to utilise the landfill gas can be summarised in direct techniques which
utilises the heat in the gas (boiler, hot water boiler), combined heat and power (gas engine, stirling
engine, gas turbine, ORC) and upgrading techniques to produce pure methane/syngas/hydrogen. A
comparison for the techniques in the three different collection scenarios showed that there are only
3 pertinent techniques for Tagene. A boiler, a stirling engine and a gas turbine.

These three techniques were then further studied in a case study where investment and management
cost were calculated through quotations and literature sources. Net present value method was used
to calculate profitability of investment using a return of investment of 3% and an economic lifespan
of 10 years. For the 15% collection scenario no technique was profitable whilst for the 35% and
70% scenarios a boiler gave return after 7-8 years. Cost of electricity and heat was set to 0.25 SEK
and 0.05 SEK, respectively. The profitability analysis prerequisites that the cost to utilize the heat
in the scale house debits other projects.

The result of the case study leads to the recommendation for Renova to invest in a boiler as it brings
a small economic risk whilst it meets the company incentive to utilise the landfill gas. Furthermore,
the study identified improved management and maintenance and automatization of gas extraction
to be key factors to improve the gas extraction and subsequently the environmental and economic
performance of the site.






Begreppslista

IPCC — International Panel Climate Change
EC — Eddy covariation

PCB — Polyklorerade bifenyler

CFC — Klorflourokarboner

PCDD - Polyklorerade ibenzo-p-dioxiner
PAH — Polycykliska aromatiska kolvéten
NMOC — Non methane organic compounds
GM — Gasmotor

SM — Stirlingmotor

ORC — Organic rankine cycle

GT — Gasturbin

BM — Brénslecell

GWP - Global warming potential

DOC — Degradable organic carbon

TOC — Total organic carbon

CHP — Combined heat and power

PSA — Pressure swing adsorption

IPP — Producer price index

NPV — Net present value (nuvérde)

Ai — Annual income (&rsinkomst)
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1 INLEDNING

Metan ér per molekyl en 28 génger kraftigare vixthusgas dn koldioxid enligt IPPC. I deponier bildas
metan vid anaerobisk nedbrytning av organiskt material och deponier ér idag den tredje storsta
antropogena killan av atmosfariskt metan i vérlden efter boskapshéllning, gas- och oljeindustrin
och motsvarar ca 16 % av de totala metanutslédppen (McDermitt et al. 2011). I Sverige dr det den
ndst storsta antropogena kéllan enligt Naturvardsverket efter jordbruk, detta da vi inte har en
utbredd olje- och naturgasindustri.

For att motverka metanemissionerna fran deponier finns det idag lagkrav i Sverige pa att alla
deponier vid slutteckning skall vara forsedda med ett gasuppsamlingssystem anslutet till ett
forbranningssystem. Ett sddant system existerar vid Tagenedeponin norr om Goteborg som sedan
1974 drivs av Renova.

Renovas klimatplan séger att klimatgaser fran hantering av avfall samt att utnyttja avfallets fulla
potential for att genera nyttor dr prioriterade klimataspekter. Det finns séledes en onskan fran
Renova att istillet for att fackla gasen installera ett system som tillvaratar energin. Vidare vill de
ocksa fi en bittre bild av de diffusa utslépp av vaxthusgaser som sker fran deponin. Med diffusa
utsldpp sammanfattas de vixthusgaser som genom advektion eller diffusion ldcker ut frén deponin
till atmostféren.

1.1 SYFTE

Examensarbetet syftar till att utreda tva huvudfragor.
Vilka tekniker finns tillgdngliga for att méta diffusa utslapp av deponigas och hur genomforbara ar
de for Renova?

1. Vilka tekniker finns tillgédngliga for att nyttiggoéra deponigasen och hur genomforbara ar de

for Renova.

For att besvara dessa fragor kommer teknikerna att jamforas i aspekter sdsom kostnad,
miljopaverkan och komplexitet. Vidare amnar examensarbetet 4ven att ge en uppskattning av de
diffusa utsldpp som finns pa Tagene idag.

1.2 AVGRANSNINGAR

Examensarbetet kommer inte att behandla:

e Transport av deponigas till/frén Tagene.

e Eftermarknad av gasen, gasen anses endast ha ett marknadsvérde i form av energi

e Ej planerade nybyggnationer av uppsamlingssystemet. Endast det befintliga systemet,
planerade nybyggnationer samt enkla anpassningar pa befintligt system kommer att
behandlas

1.3 DISPOSITION

I kapitel tva ges den tekniska bakgrunden till problemformuleringen. Avsnittet syftar till att ge
lasaren en inblick i deponier och deponigas. Forst ges en insikt i deponiers uppkomst och de lagar
och regler som har definierat vad som finns pd gamla deponier idag. Dérefter introduceras
deponiforordningen och hur den definierar deponiers uppbyggnad och hantering av deponigas.
Direfter behandlas processen dir organiskt material bryts ner till bland annat deponigas och
slutligen ges en Oversikt av deponigas, dess sammanséttning och dess migration i och ur deponin.
Kapitel tre behandlar de radande forutsittningarna for Tagene. Dagens verksamhet pa Tagene
beskrivs efter existerande miljétillstand, utrustning och lokaler samt andra planerade projekt som



kan berodra detta redovisas. Forutsittningarna for nedbrytning, gasproduktion och diffusa utslépp
redogors ocksé for.

Kapitel fyra avser att besvara den forsta huvudfragan rorande diffusa utsléapp. En teknikoversikt
over tillgéngliga tekniker for att médta direkt (kammare, eddy covariation, spargas) eller indirekt
genom modellering och oxidationsmétningar ges. Darefter utfors en modellering med en modifierad
forsta ordningens modell av gaspotentialen pad Tagene och en validering av denna for att kunna
uppskatta dagens diffusa utsldpp. Resultatet av modelleringen presenteras och diskuteras och en
rekommendation till Renova ges.

Kapitel fem avser att besvara den andra huvudfragan rorande nyttjande av den uppsamlade
deponigasen. En teknikoversikt ges for tillgdngliga kommersiella tekniker for Tagene samt
oversiktligt hur de skulle kunna integreras. Darefter gors en jimforelse dér alla tekniker bedomdes
for 15, 35 och 70% uppsamlingseffektivitet i olika kategorier, exempelvis investeringskostnad och
miljo. De olika kategorierna dr viktade mot varandra i relevans genom antalet podng en kategori
kan inbringa for en teknik. Ju fler poéng en teknik samlar ihop desto béttre 1&dmpad anses den vara
for Tagene. Efter den forsta jamforelsen konstruerades en fallstudie dér de alternativ som fick dver
40 podng 1 jamforelsen utreddes noggrant med ekonomiska kalkyler. Darefter presenteras och
diskuteras resultatet av fallstudien och slutligen ges en rekommendation av den bist ldmpade
tekniken for Tagene.



2 TEKNISK BAKGRUND

2.1 HISTORIK

Nedbrytningen av organiskt material &r en langsam process. Som exempel kan man pa
Brudaremossen utanfor Goteborg, en deponi som togs ur bruk 1978 fortfarande griava upp
tidningspapper dir rubrikerna gér att ldsa. Vad som har deponerats genom aren och framforallt nar
olika sopfraktioner slutade deponeras blir saledes viktigt for deponigasproduktionen idag (Kohn et
al. 2010). Foljande avsnitt ger lasaren en inblick i den historia, de lagkrav och praktiker som har
format véra svenska deponier idag.

2.1.1 Tidig sophantering

Historisk sett har manniskans avfall varit biologiskt, framst uttrdde och det betraktades sillan som
ett allvarligt problem utan snarare som en oldgenhet inne i stiderna pa grund av doften. I och med
att stiderna véxte under 1700- och 1800 talet véixte dven problemen med sophanteringen, vilket
kulminerade i tva kolerautbrott 1834 och 1853 dér totalt 6000 méinniskor i Stockholm miste livet
(Dufwa och Pehrson 1989). Nar misstankarna viaxte mot att stadens latriner spred smittan uppstod
en livlig debatt huruvida staden skulle ta 6ver avtrddesrenhéllningen, vilket blev verklighet da
Stockholms renhéllningsverk inrdttades den 26 januari 1859 (Dufwa och Pehrson 1989). Andra
stdder tog snart rygg pa Stockholm och Goteborg inrdttade sitt renhéllningsverk 1885 p& Holmen,
beldget dir Renova huvudkontor ligger idag. Ur koleraepidemierna vixte ocksé Sveriges forsta
riktiga hilsolagstiftning fram i form av hilsovardsstadgan 1874 (Stenberg 2004).

I och med att renhéllningen centraliserades under det sena 1800-talet centraliserades dven
dumpningen av avfallet. Detta kom att leda till att deponier bildades, i folkmun kédnt som soptippar.
Allteftersom Sveriges befolkning vixte och fick det béttre kom sopbergen att viaxa. Det problemet
16stes till en borjan genom att man briande sopbergen vilket resulterade att giftig rok drev in 6ver
stdderna. Vidare ledde det till problem da grundvattnet forstordes genom att lakvatten med halter
av skadliga amnen sasom tungmetaller och dioxiner lackte ut. Efter andra varldskriget lanserades
det s.k. slit och sléngidealet och sopbergen bdrjade vixa i ohallbar takt och man kunde ofta ldsa i
tidningarna om det s.k. avfallsberget. Civilingenjor Lars Lysén hade i Goteborgsposten den 16
november 1973 foljande kommentar pa frdgan vad man kunde gora av slammet fran Ryaverket som
lades pé& deponin i Tagene.

“Ingen vill ha det, vi mdste brdnna det”

2.1.2 Fjarrvirmenitverket byggs ut

Under tidigt 1970-tal hande flera viktiga saker inom svensk avfallshantering. Det kanske viktigaste
kom med den kommunala renhéllningslagen (1970:892). Lagen fastslog att det & kommunernas
skyldighet att omhédnderta hushallsfall och ddrmed jambordigt avfall. Med detta f6ljde dven ett
omhéndertagandeforbud for andra. Saledes blev fastighetsdgare tvungna att lata sitt avfall
omhindertas av kommunerna mot en avgift. I efterhand har denna konstruktion kommit att
bendmnas som ”det kommunala renhéllningsmonopolet” (Stenberg 2004).

Snart efter att den kommunala renhéllningslagen tridde i kraft 1972 drabbades vérlden av oljekrisen
1973 vilket ledde till att oljepriserna skot i hojden. Sverige som till stor del var beroende av olja for
uppvarmning fann da en I6sning 1 soporna genom kallade avfallskraftvirmeverk. 1
avfallskraftvirmeverk branns sopor for att producera el och virme. Renovas avfallskraftvirmeverk
pa Sédvenids Oster om Goteborg stod klart 1974 och borjade da bland annat ta emot slammet fran
Ryaverket som tidigare hade lagts pa Tagene. Varmen leddes sedan ut genom fjarrvarmenédtverk
som pa 70-talet byggdes ut i rekordtakt (Lunner 2018).



2.1.3 Deponiforbud

Under 80- och 90-talet vixte oron kring deponiers paverkan pa miljo och sikerhet. I Goteborg
skedde en dodsolycka 1995 i Goteborgs skidklubbs lokaler vid foten av den nedlagda deponin pa
Brudaremossen. Deponin hade inte forsetts med ett uppsamlingssystem da deponin var sluttickt
och metangas tog sig genom ett trasigt avloppsroér upp genom ett uttorkat vattenlas in i lokalens
maskinrum. En anstélld, som tyvérr var rokare gick in i maskinrummet och tdnde en cigarett varvid
gasen anténdes. Han fick svara brannskador och dog senare pé sjukhus (Kruse 2019)

Vattenfororeningar var en annan oro som debatterades under 80- och 90-talet. Inte minst i Sverige
dir hiandelser som sidldoden (vilket dock inte visade sig bero pa fororeningar) och klorblekning av
papper eldade pa debatten. Lakvattens skadliga effekter hade redan exemplifierats med forodande
effekter. I den sa kallade Love Island skandalen skadades hundratals boende i Niagara Falls, New
York nédr lakvatten fran deponin Love Canal fororenade grundvattnet med cancerogena d&mnen
sdsom, bensen, kloroform, toluen, diverse dioxiner och PCB. Love Canal deponin bestod
foretradelsevis av industriavfall, men forskare visade snart pa liknande toxicitet i lakvatten fran
andra deponier med foretrddelsevis hushéllsavfall (Brown och Donnelly 1988, Ferrey 1988).

For att sdkerstilla en hallbar och siker skotsel av deponier gick Europeiska unionen ut med ett
direktiv 1999 kring deponeringen av avfall i Gemenskapen (1999/31/EG). I direktivet sitts stranga
operativa och tekniska krav p& deponiforestandare att driva sina deponier pa ett for miljon héllbart
satt, dari inkluderades metans vixthuseffekt vid utslapp till atmosfaren. I Sverige ledde direktivet
fram till forbud mot deponering av utsorterat brannbart avfall 2002 och organiskt avfall 2005 vilket
ytterligare minskade méngden avfall till deponier.

2.1.4 Avfallshierarkin
Idag implementeras avfallshierarkin, 4ven ként som “avfallstrappan” i svensk avfallshantering. Den
grundar sig pd EU:s direktiv om avfall fran 2008 (2008/98/EG) och tillimpar foljande
prioritetsordning vid hanteringen av avfall (Sverige 2017).

1. Forebyggande av avfall

2. Ateranvindning

3. Materialatervinning och biologisk atervinning

4. Energidtervinning

5. Deponering
Deponerings ar saledes den sista utvagen for avfall och endast avfall som inte kan hanteras pa nagot
annat sitt hamnar pa deponier. I dvriga EU forblir dock deponier en viktig del av sophanteringen
och 2017 hamnade 28 % av EU:s hushallsavfall pa deponi att jamfora med 0,7% i Sverige (Sverige
2017). Trots det &r vara deponier idag den nést storsta kéllan av metanutslépp till atmosfaren efter
jordbrukssektorn. En tydlig minskning har emellertid skett pa senare ar, enligt Naturvardsverket
siffror har det minskat med 77 % sedan 1990 (Naturvardsverket 2019).

2.2 DEPONIERS UTFORMNING

Vad som far ladggas pa deponi och hur en deponi skall vara utformad ar definierat av forordningen
om deponering av avfall (2001:512). Foljande avfall far inte deponeras.
e Flytande avfall
e Avfall som dr explosivt, fraitande, oxiderande, brandfarligt.
e Sjukvardsavfall och annat kliniskt avfall frén medicinska eller veterinirmedicinska
verksamheter
e Avfall av kemiska &mnen fran forskning, utveckling eller undervisning som inte ar
identifierade
e Hela begagnade dick som inte dr cykeldick.
e Utsorterat brannbart avfall



e Organiskt avfall

Dispens fran deponering av utsorterat brinnbart avfall och organiskt avfall kan i undantagsfall ges
av lansstyrelsen. Till exempel konstaterade man niar en gammal kontorsbyggnad pa Backaplan i
Goteborg skulle rivas att hela byggnaden var kontaminerad av asbest. Déarmed gick allting till
deponi i Tagene, déribland stora miangder kontorsmaobler.

Forordningen definierar ocksa hur en deponi skall vara utformad under drift och efter slutteckning,
se Figur 1

5 r Deponigas

) : Fackling
Vegetationsskikt

Kompressor/flaktsystem ]—)[ Sotning ]
Gasdraneringsskikt

Avjamningsskikt

Energiutvinning

Lakvatten

Geologisk barriar

Lakvattenrening

Figur 1. En deponis uppbyggnad med sluttdckning, deponigasuppsamlingssystem och
lakvattenrening. Aminbehandling av gasen behévs endast om svavelhalten dr hog vilket inte gdller
for alla deponier. Tagene dr ett exempel pa en deponi déir svavelhalterna dr sa ldga att det inte
behovs.

2.2.1 Aktiv deponi

Under den aktiva fasen skall deponin vara lokaliserad sa att det finns en geologisk barridr. Barridren
behover vara utformat sa att transporttiden genom barridren inte far vara kortare dn 200 ar for
deponier med farligt avfall, 50 ar for deponier med icke-farligt avfall och 1 ar for inertdeponier.
Om det inte finns en naturlig barridr som uppfyller detta skall en barridr upprittas som uppfyller
kraven i Tabell 1.

Tabell 1. Krav pd permeabilitet och tjocklek pa konstruerade geologiska barridrer enligt
forordningen om deponering av avfall (2001:512)

Typ Permeabilitet Tjocklek
Farligt avfall 107 5
Icke-farligt avfall 107 1
Inert avfall 107 1

Vidare skall en aktiv deponi dven vara forsedd med en bottentdtning och ett drénerande
materialskikt som dr minst 0,5 meter tjockt anslutet till ett uppsamlingssystem for lakvatten.
Bottentdtningen skall vara konstruerad sé att maximalt 5 liter lakvatten per ar lacker fran en deponi
med farligt avfall och max 50 liter fran en deponi med icke farligt avfall. Det insamlade lakvatten
skall behandlas. Det finns inget krav pa att behandlingen skall ske in situ i forordningen. Under
driftsfasen dr verksamhetsutdvaren skyldig att médta deponins sammansittning, struktur och
sittningsbeteende samt att méta lakvatten, grundvatten, ytvatten och produktionen av deponigas.



2.2.2  Sluttickning

Enligt forordningen om deponering av avfall (2001:512) dr verksamhetsutdvaren skyldig att se till
att en deponi som avslutas forses med en sluttdckning. Det dr en samlande term for de skikt som
kan ses ovanpé avfallet i Figur 1. Det finns inga specifika krav pa vilka lager som skall inkluderas
i sluttdckningen mer &@n att det maste finnas ett gasuppsamlingssystem (draneringsskikt) samt att
sluttickningen maste vara konstruerad pa sa sitt att genomtrdngningen av lakvatten inte dverskrider
5 liter per kvadratmeter for farligt avfall eller 50 liter per kvadratmeter for icke-farligt avfall per ar.
Forordningen specificerar inte hur mycket deponigas som maste samlas upp. Efter sluttickning
ansvarar verksamhetsutovaren for att se till att deponin underhalls, 6vervakas och kontrolleras i
minst 30 ar eller den langre tid som tillstindsmyndigheten bestimmer.

2.3 NEDBRYTNINGSPROCESSEN

Farghuar och Rovers (1973) identifierade i sin studie fyra olika stadier i nedbrytningsprocessen,
presenterade i Figur 2.

Metanbildande Humusbildande

Aerob fas Sur anaerob fas
anaerob fas fas

Figur 2. Konsumtion av tillgingligt syre -> Formation av CO; viss H; och organiska syror som
dttiksyra -> Metangasproduktion, CO: och N forbrukas -> Humusfas, gasproduktion avtar.

2.3.1 Icke Metanbildande Fas

I den aerobiska fasen bryter mikroorganismerna ner de komplexa organiska foreningarna som lagts
pa deponi till mindre, vattenlosliga organiska foreningar genom specialiserade exoenzymer.
Exempel pa nédgra produkter &r fettsyror, enkla sockerarter och aminosyror. Hydrolysen &r
endotermisk, bakterierna forbrukar mer energi én vad de fér tillbaka. Produkterna fran hydrolysen
metaboliseras sedan ytterligare anaerobt for att utvinna energi vilket resulterar i organiska syror
(framst attiksyra), ammoniak, vatten, vitgas och koldioxid. Mikroorganismerna i det hér
nedbrytningssteget dr generellt mycket robustare dn de metanproducerande bakterierna och denna
fas dr séllan begrdnsande for nedbrytningen (Farquhar och Rovers 1973).

2.3.2 Metanbildande fas

I den metanbildande fasen &r det bakterier i familjen Methanobacterium som idr aktiva. De
tillgodogor sig energi genom reduktion av koldioxid (1) och klyvning av éttiksyra (2) (Farquhar
och Rovers 1973).

€O, + 4 H, - CH, + 2 H,0
CH;COOH — CH, + CO, 2

Kvévgas och vitesulfid kan ocksé bildas under den anaeroba nedbrytningen. Kvévgas bildas direkt
nér syret dr forbrukat av denitrifierande bakterier. Vétesulfid bildas av svavelreducerande bakterier
under neutrala och ldtt alkaliska forhallanden. Vid basiska forhédllanden bildas inte vitesulfat och
kvévet aterfinns som ammoniak i gasform, en potentiell hilsofara (Farquhar och Rovers 1973).
Vitgasen konsumeras snabbare dn den bildas i den icke metanbildande fasen och saledes aterfinns
den séllan med metan (Toerien och Hattingh 1969).



2.3.3 Humusbildande fas.

Allteftersom det lattillgéingliga organiska materialet konsumeras minskar den mikrobiella
aktiviteten och foljaktligen deponigasproduktionen. Den minskade produktionen leder till ett lagre
tryck inne i deponin vilket tillater luft att diffundera in. Luften skapar aeroba zoner med hogre-
redoxpotential vilket leder till att humusdmnen bildas. Humusédmnen dr komplexa, stabila organiska
foreningar. Humusfasen leder ocksa till en 6kad risk for att tungmetaller ska lakas ur deponin, vilket
ar anledningen att den anaeroba fasen efterstrivas av verksamhetsutovare. Humusfasen har
foreslagits paga i ca 1000 &r (Ostman 2008).

2.3.4 Miljofaktorer

Farquhar och Rover (1973) identifierade ocksé en rad miljéfaktorer som paverkar produktionen av
deponigas, fraimst fukthalt i deponierna, pH, alkalinitet och temperatur.

Vatten dr nddvandigt for att upprétthélla en hog mikrobiologisk aktivitet och det har pavisats att om
man saturerar deponier okar produktionen av deponigas (Farquhar och Rovers 1973). Ett sitt att
gora detta ar att cirkulera lakvattnet vilket har visats 6ka metanhalten i deponigasen upp till 63 %
vid tester pa deponier i laboratorieskala (Sanphoti et al. 2006).

Under den icke metanbildande fasen bildas diverse organiska syror och koldioxid vilket leder till
ett pH i intervallet 5,5 — 6,25 d& den metanbildande fasen inleds (Staley et al. 2011). Farquhar och
Rovers (1973) rapporterar ett optimalt intervall pa 6,4 -7,2 och ett tolerant intervall pa 5,5-9,0 med
framforallt lag metanbildning vid sura forhallanden. I studien av Staley, Francis et al. (2011)
berodde den reducerade metanbildningen vid sura forhéllanden pé att endast Methanosarcina
barkeri var aktiv initial 1 den metanbildande fasen, men allt eftersom pH hojs da dttiksyra och
koldioxid forbrukas av bakterierna aktiveras andra metanbildande bakterier (Staley et al. 2011).

Deponiers buffrande forméga, alkalinitet identifierades som en annan viktig aspekt. Farquhar och
Rovers (1973) menar att koncentrationen av kalciumkarbonat och ammonium inte far understiga
2000 mg L' respektive 100 mg L' for en optimal metangasproduktion. Vidare menar de
koncentrationen av éttiksyra som bildas i den icke metanbildande fasen inte far 6verstiga 3000 mg
L-!. Btt sitt att 6ka alkaliniteten p& deponier ir att tillsitta buffrande material. En studie visade att
tillsatser av fyra alkaliska material, kalklera fran papperstillverkning, 4ggskal, kalciumkarbonat och
natriumbikarbonat 6kade metanhalten i deponigasen. Bést resultat gav tillsatsen av kalklera och
kalciumkarbonat, vilket var direkt relaterat till deras buffrande forméga (Chen et al. 2015).
Nedbrytningen pa deponier paverkas starkt av temperaturen i deponin. I den icke metanbildande
fasen dr det optimalt med en mesofil miljo, medan den metanbildande fasen favoriserar hogre
temperaturer (Adekunle och Okolie 2015). Farquhar och Rovers (1973) rapporterar dock att
metangasproduktionen hédmmas kraftigt om temperaturen Overstiger 55 °C och vid snabba
temperaturfordndringar pa 1-2 °C (Farquhar och Rovers 1973).

2.4 DEPONIGAS

Deponigas ér ett samlingsnamn for den typ av biogas som bildas i deponier (Speight 2019).
Deponigas bestar fraimst av metan och koldioxid och dr produkter av den mikrobakteriella
nedbrytning som behandlades i foregdende avsnitt. Metan ar en kraftig vixthusgas som berdknas
att ha en global warming potential (GWP) om 28 i forhallande till koldioxid, d.v.s. en Nm® metan
bidrar till vixthuseffekten 28 génger mer dn en Nm?® koldioxid gor (Pachauri et al. 2014). Metan
paskyndar vixthuseffekten bade direkt genom att absorbera energi och indirekt genom att som en
prekursor for ozon och stratosférisk vattenanga (Solomon et al. 2007). Vissa forskare argumenterar
for att denna bedomning inte heller &r tillrdcklig utan borde vara nagot hdgre da den inte rdknar in
produktionen av koldioxid fran oxidation av metanet i atmosfédren (Boucher et al. 2009).

Vidare kan andra metaboliter fran nedbrytningen som kvévgas, ammoniak, svavelvite samt diverse
organiska foreningar sdsom alkoholer, estrar och organiska syror forekomma i deponigasen, men



generellt i sma halter (Fisher et al. 1999). Visst avfall som har lagts pa deponi kan dven innehélla
flyktiga fraktioner. Detta kan exempelvis leda till att vissa klorféreningar &terfinns i deponigasen.
Kolmonoxid férekommer vanligen i sma fraktioner i deponigasen, ca 0,001 vol.%, men kan ibland
aterfinnas i hogre halter om syrekvivda brander uppstar i deponin (Fisher et al. 1999). En
summering av deponigasens sammansittning vid olika deponier gjordes av Fisher, Maurice et al.
(1999) for Naturvardsverkets rdkning, se Tabell 2.

Tabell 2. Komposition av deponigasen frdan en rad svenska deponier, dess paverkan, relevans och
trend. Innehdll framtaget av (Fisher et al. 1999)

Amne Koncentrationsintervall Paverkansskala Paverkanstyp Relevans Trend
Koldioxid (COz) 20-50 % Global Vixthusgas Hog 7
Lokal Syrefattig jord Hog
Metan (CHa) 30-60 % Global Vixthusgas Hog N
Lokal Syrefattig jord Hog
Explosions- och ...
Lokal brandrisk Hog
Aromatiska Kolviiten mg m- Lokal Hilsofara Lag NV
Langlivat
Klorerade Kolviten mg m Global organisk Hog N
fororening
Hilsofara, ..
Lokal Korrosion Hog
CFCs mg m Global Viixthusgas Lag N
PCDD/Fs mg m Lokal Hilsorisk vid —
brand
PAH 3 I Vid
S mg m Lokal Halsorisk —
brand
Doft,
Andra NMOCs mg m- Lokal Planthormon Lag N
(etylen)
Svavelviite 0-20gm? Lokal ]I;I dlsofara, - doft, Hog —
orrosion
SYave!organlska mg m- Lokal Hailsofara Hog —
Foreningar
Lokal Doft, Korrosion  Lag —
Kolmonoxid 0-3% Lokal Rvavrisk, Lag -
Explosionsrisk
Viitgas 0-20% Lokal Explosionsrisk ~ Lag —
Kyvicksilver 10 — 24 ng m* Global Bioackumulation Okénd N
Lokal Haélsofara
Kiselforeni 3 Okat slitage pa .
iselforeningar mg m Lokal . Okédnd 2
utrustning
Ammoniak mg m- Global NOx bildning Léag N
Lokal Doft, Hilsofara  Lég
Lustgas mg m Global GIOb%I . Okind 2
uppvérmning
Kviiveoxid mg m> Global Forsurning Lag N
Damm och Aerosoler mg m Lokal Hilsofara Hog —

Den deponigas som bildas i deponin maste forr eller senare ldmna den, antingen genom
koncentrations- eller tryckgradienter. Det gor att forskare kan spara flodena genom en
massbalansprincip, vilket har gjorts i en rad studier for att forstd hur och var deponigasen ldmnar
deponin. (Amini et al. 2013, Spokas et al. 2006, Fisher et al. 1999, Borjesson et al. 2009, Borjesson
et al. 2001). Ekvation III och IV visar principen for metan respektive koldioxid.

CH4 produktion ~— CH4 migration — CH4oxidation - CH4atmosféir - CH4insamlad =0 I

COZ produktion ~— COZ migration — COZ lakvatten — COZ atmosfar — COZ insamlad = 0 vV



I ovanstdende princip riknas, av foOrfattaren, inte koldioxid fran mikrobisk oxidation och
forbrénning av deponigas in i massbalansen dd de inte hérstammar fran den anaeroba
nedbrytningen. Massbalansen illustreras i Figur 3.

CO2 till atmosfaren

C02 och metan fill atmosfaren
<: Coztil atmosfaren
Forbranning
Uppsamling av deponigas
Mikrobisk oxidation av metan
Metah till
oxidation

Deponigas -
cirkulation och

forvaring
[ :>

Migration av CO2 och metan

Mikrobisk produktion
av deponigas
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Figur 3. En massbalans for metan och koldioxid i en deponi, modifierad fran (Fisher et al. 1999)

2.4.1 Uppsamling

For att minska riskerna relaterade till emissioner av deponigas samt dess véxthuseffekt ar det
lagstadgat att deponiforestandaren samlar upp deponigasen enligt deponiforordningen (2001:512).
Ett uppsamlingssystem bestar av perforerade ror fyllda med nagon slags pordst material,
exempelvis grus anslutna i ena dnden till gasdraneringsskiktet och i andra @nden ett rorsystem med
en kompressor/flakt som skapar ett undertryck. Detta ger upphov till en tryckgradient som drar ut
gasen ur deponin. Réren kan antingen vara horisontella eller vertikala varvid de benimns som
brunnar. Yip och Chua (2008) rapporterade ett lampligt avstand mellan brunnar dr 20-30 meter,
men en bedomnings bor goras for varje deponi individuellt (Yip och Chua 2008) .

Det ar viktigt att undertrycket inte dr for stort i uppsamlingssystemet da det riskerar att sdnka
kvaliteten pa gasen samt dka syrehalten i deponin och ge upphov till underjordiska brander. Av den
anledningen skall undertryck, syrehalt och metanhalt i gasen matas regelbundet (Goossens 1996).
Ett alternativ &r att ha automatiserad kontroll 6ver undertrycket. En rad patent har visat att detta
bade okar gaskvaliteten och maximerar uttaget (Brady et al. 2006, Zison och Roqueta 1984, Hall
1990, Tooley 2007). Vidare méste dven rorsystemet som forbinder brunnarna med kompressorn
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vara forsedd med en kondensorbrunn s& att kondenserad vattendnga inte skadar
kompressorn/flikten (Goossens 1996).

Maingden deponigas som samlas upp varierar mellan olika deponier. I en studie av Borjesson,
Samuelsson et al. (2009) pa sex olika svenska deponier, tva sluttdckta och fyra aktiva fann de att
28-78 % av gasen samlades upp, med 51% i snitt. Ett nagot hogre intervall rapporterades i en fransk
studie diar man fann att 35 % av gasen samlades upp pé en aktiv deponi, 65% pa en aktiv men
tillfalligt overtdckt, och 85-90% vid en sluttdckt deponi (Spokas et al. 2006). Bada studierna visar
pa béttre uppsamling dn de 20% specificerade av IPCC (Eggleston et al. 2006). Detta foreslés delvis
bero pa att [PCC:s vdrden avser alla deponier, dven de i ett land inte forsedda med ett
uppsamlingssystem. Darmed ar det [IPCCs virde inte applicerbart for enskilda deponier forsedda
med ett uppsamlingssystem. (Borjesson et al. 2009).

2.4.2 Mikrobisk oxidation
Nar en deponi sluttickts 14ggs ett avslutande vegetationslager. Det dr inte bara for att minska risken
for erosion vid kraftigt regn utan det ger ocksa forutséttningar for en koloni av bakterier som
oxiderar metan. Det ror sig frimst om s.k. metanotrofer (eng. methanotrophs) som kan oxidera
metan for att utvinna energi, men dven i mindre utstrickning nitrifierande bakterier och vissa
svampar (Borjesson et al. 1998).

De metanotrofa bakterierna kan delas in i tva grupper. Den forsta gruppen representeras av familjen
Methylococcaceae och delas vidare in i tvd subgrupper, typ 1 och typ X. Typ 1 &r mestadels
mesofiler och psykotrofa medan typ X innehdller termofiler. Gemensamt for bada subgrupperna ér
att de assimilerar kol genom Ribulose Monophospate pathway (RuMP). Den andra gruppen, kallad
typ 2 bestar av bakterier i familjen Metylocystaceae vilka istillet assimilerar kol genom Serine
Pathway, se Figur 4 (Canfield et al. 2005).

ATP
Type 1 RuMP e-transport
Type X pathway chain
A
CHy4 »CH;0H » HCHO ————»HCOOH——>» CO3
A\ 4
Serine
Type 2 Pathway

Figur 4. Tva huvudsakliga metaboliska vigar for syntes av biomassa i metanotrofer. Steg 1,
formation av formaldehyd dr gemensamt for alla metanotrofer. Typ 1 och Typ X metanotrofer
assimilerar sedan kol genom RuMP och typ tvd genom Serine Pathway. Energi utvinns gemensamt
for typerna dda formaldehyd vidare oxideras till CO.. Bild inspirerad av (Canfield et al. 2005).

Faktorer sasom lutning, metanfldde, temperatur, jordtyp, syresittning och fukt péaverkar
oxidationen. Borjesson, Sundh et al. (1998) rapporterar en hogre bakteriell aktivitet i lutande jordar
vilket de korrelerade med faktumet att de ocksa observerade storre laterala floden av metan. Vidare
visade studien dven att en mer kompakt tdckning reducerade den metanoxiderande kapaciteten
kraftigt. Detta foreslas bero pa en kombination av déaliga metanfloden da transporten av metan fran
avfallet reduceras samtidigt som syreséttningen i jorden blir sémre (Borjesson et al. 1998).
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Temperatur och fukt foreslds vara tvd av de viktigaste faktorerna till ett vegetationslagers
oxiderande kapacitet (Spokas och Bogner 2011). Temperaturer i intervallet 25-35 °C har foreslagits
som optimal temperatur for oxidation i flera studier (Borjesson et al. 2004, Wang et al. 2011, Spokas
och Bogner 2011). Oxidation sker dven vid ldgre temperaturer men da med mycket ligre hastighet
da typ 2 metanotrofer inte visar ndgon storre aktivitet innan temperaturen nar 20 °C (Borjesson et
al. 2004). Wang, Xia et al. (2011) visade att oxidationshastigheten dkar exponentiellt i intervallet
4-30 °C. Oxidationshastigheten borjar avta vid 45 °C och avstannar helt vid temperaturer 6ver 60
°C (Wang et al. 2011).

Fukt dr en forutsattning for mikrobiologisk aktivitet. Wang, Xia et al. (2011) kom fram till att ingen
oxidation sker da fukthalten < 10%. Oxidationshastigheten 6kar sedan for att na ett optimum vid
38% varefter hastigheten avtar. Den reducerade hastigheten vid storre vattentillgdnglighet foreslas
pa forsdmrad syresittningsformaga da diffusionen av syre ar kraftigt forsdmrad i saturerade jordar
(Wang et al. 2011).

Syresittning av jorden ir ett krav for att oxidation skall forekomma. Syre gors tillgdngligt framst
genom att atmosfdrisk syrgas diffunderar in 1 jordlagren och drivkraften ar
koncentrationsgradienten. Advektion kan ocksa syresétta jorden, speciellt vid déliga tatskikt eller
for harda undertryck i uppsamlingssystemet (Aachib et al. 2004). Diffusionskonstanten hos syrgas
paverkas starkt av jordens méttnadsgrad, ju hogre méttnad desto légre diffusionshastighet. Vidare
paverkas diffusionen av porositeten i materialet, mer pordsa material har hogre diffusionskonstanter
(Aachib et al. 2004).

2.4.3 Diffusa utslapp

Diffusa utslépp dr ett samlande begrepp for den metan som ldcker direkt ut till atmosféren, utan att
oxideras eller samlas upp. Diffusa utsldpp beror antingen pa att deponigas diffunderar genom
tatningsskikten eller advektion (Aachib et al. 2004). Diffusa utslédpp kan minimeras med bra tdtning
men aldrig undvikas helt. Vidare kan rottillvaxt, sittningar och degradation av titningsmaterialen
pa sikt 6ka genomslédppligheten i titningsskikten (Simon och Miiller 2004).

Simon och Miiller (2004) rapporterar att ett rimligt varde for diffusa utslépp, efter att tdtning har
skett, dr i intervallet 10° — 10 (m® s! m™). Detta foreslas sedan sjunka med en magnitud om 1-2
da gasproduktionen minskar. Ettintervall om 6.1 —7.5- 107 (m? s m™) har ocksa foreslagits (Jung
et al. 2009). I vissa fall kan de diffusa utsldppen fran deponier vara negativa. Detta sker da den
oxiderande kapaciteten i vegetationsskiktet dr hogre én diffusionen genom tétskikten vilket skapar
en negativ gradient. Deponin betecknas dd som en metansédnka (Bogner et al. 1997).

Lufttryck har visat sig starkt padverka bade uppsamlingen av deponigas och de diffusa utsléppen
(Gebert och Groengroeft 2006). Anledningen &r att det tar ett tag for trycket inuti i deponin att
anpassa sig till svingningar i det barometriska trycket. Vid lagtryck kommer séledes trycket inuti
deponin att vara positivt i forhallande till atmosféaren och gas kommer i storre utstrackning lacka ut
till atmosfiaren genom advektiv transport. Nar det slar om till hogtryck kommer trycket inne i
deponin istéllet att bli negativt sett till det barometriska trycket och tryckskillnaden inuti
gasbrunnarna kommer att minska. Pa sa vis forsdmras uppsamlingen forutsatt att det inte finns
automatisk reglering pa kompressorn/flakten.

Vidare betyder hogtryck ocksa att syreséttningen i vegetationsskiktet Okar, vilket forbéttrar
oxidationen och ytterligare minskar de diffusa utslappen (Gebert och Groengroeft 2006). Faktorer
som paverkar hog- och lagtryck sasom temperatur, luftoscillationer och andra véaderfenomen blir
saledes viktiga faktorer nir man tittar pd massbalansen for metan och koldioxid i en deponi.
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3 RADANDE FORUTSATTNINGAR VID TAGENE

Tagene ar beldget norr om Goteborg inom fastigheterna Kérra 31:16, 31:17, 32:2 med flera.
Deponin grundades under 1960-talet for att ta emot avloppsslam fran Ryaverket, en verksamhet
som fortsatte till borjan av 1980-talet. Renova tog dver verksamheten 1974 i syftet att anvinda den
som deponi for restprodukter det nybyggda avfallskraftvirmeverket Sdvends. Verksamheten har
sedan utvecklats successivt och drivs sedan 2014 av Renovas dotterbolag Renova Miljo AB. En
oversikt av deponin och dess omraden ges 1 Figur 5.

Planering Tagene deponi fr. jan 2020 version 2020-01-03
I Sk

Figur 5. Karta 6ver Tagene deponi med omrddesindelning (kdilla Renova)

Byggnationen av det nya lakvattenreningsverket paborjades 2019. Det stod klart under véaren 2020
och dr nu i drift. Inertdeponin férbereds delvis fortfarande men har borjat ta emot rena massor under
2020.

3.1 VERKSAMHETSBESKRIVNING

3.1.1 Tillstind

Verksamheten pa Renova beskrivs av det nya miljotillstindet som Renova meddelades 2018 av
Mark- och Miljédomstolen i mal nr. M 4723-16. Tillstandet togs i bruk 2019-04-07 och géller fram
till IFA-deponin har natt en hdjd om 80m 6.h. 1 h6jdsystemet RH2000. Tillstandet omfattar f6ljande

1. Pa befintlig IFA-deponin ta emot och deponera maximalt 100 000 ton icke-farligt avfall
samt asbest (17 06 05*) per ar utslaget pa en rullande trearsperiod
2. Ta emot och atervinna maximalt 300 000 ton icke-farligt avfall per ar fordelat pé foljande
verksamheter:
a. Sortering
b. Stabilisering av slagg
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c. Mekanisk bearbetning
d. Brénsleberedning infor forbranning
e. Avvattning
3. Taemot och mellanlagra icke-farligt avfall om maximalt 240 000 ton per tillfdlle. Mangden
inkluderar lagring av avfall infor och efter den behandling som omfattas av punkt 2.
4. Omlasta maximalt 50 000 ton icke-farligt verksamhetsavfall och hushallsavfall per &r.
5. Anlédgga en deponi for inert avfall och hér tillhérande anldggningar samt att fi ta emot och
deponera maximalt 300 000 ton inert avfall per ar.

3.1.2 Avfallsmingder

Pé Tagene deponeras idag bland annat schaktmassor, asbest och obrénnbart avfall. Renova har 4ven
dispens for deponering av mindre méngder organiskt avfall som inte kan hanteras pa annat stt.
Exempel pa sddant avfall adr asbestkontaminerat konstruktionsmaterial eller trd angripet av
hussvamp. Historisk sett har bade brannbart avfall som hushéllsavfall och slam samt avfall med
hég TOC deponerats pd Tagene. Enligt horsdgen har en och annan val grivts ner dar med. For
fullstaindiga data se Bilaga 1: Mottagna Avfallsmidngder. En summering av de deponerade
mingderna sedan 1974 ges 1 Tabell 3. Den stora 6kningen mellan 2018 och 2019 beror pé ett
strategiskt beslut ddr schaktmassor flyttas fran Fliskebo till Tagene.

Tabell 3. Mottagna avfallsméingder pd Tagene sedan 1974.

~— N

s s

g _ g

y & 3 . s 3
ot = < ==

1974 3346 1997 103 424
1975 127 294 1998 104 943
1976 89 232 1999 97 045
1977 101 600 2000 37783
1978 83 555 2001 46 119
1979 87 458 2002 65771
1980 87 263 2003 45 349
1981 84915 2004 32 578
1982 88 208 2005 30 674
1983 104 041 2006 27 447
1984 114 904 2007 41 582
1985 127 242 2008 51913
1986 119 188 2009 49 129
1987 116 882 2010 50418
1988 118 397 2011 26 619
1989 214 450 2012 26 976
1990 195 445 2013 26 939
1991 121 854 2014 29 683
1992 108 597 2015 29 064
1993 94 669 2016 29 035
1994 127 717 2017 29 759
1995 147 814 2018 20019
1996 130 734 2019 107 150
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3.1.3 Utformning

Tagene dr en gammal deponi konstruerad innan deponiférordningen (2001:512) och de krav pa
utformning som den medforde, se avsnitt 2.2. Renova har darfor dispens fran 22 § om att det ska
finnas minst 0.5m drénerande materialskikt i botten av IFA-deponin. Vidare sker inte deponering i
celler som vid moderna deponier utan istéllet enligt ”pannkaksmodellen” dér deponin behandlas
som en enda stor cell. Det finns saledes ett villkor i tillstindet som séger

"Verksamheten ska bedrivas sd att uppfyllnad till slutnivder sker etappvis. Varje
etapp ska ddrefter sluttdckas sd snart som mojligt”

Utover detta villkor skall omrédesspecifik slutteckning ske enligt markerade ytor i Figur 6.

Figur 6. Sluttdckningsplan enligt miljétillstandet for Tagene. A (norra): sluttdickt inom 5 dr efter
att tillstandet har tagits i bruk. B (véstra): sluttdckt i sd stor utstrdckning som mdjligt inom en
period av 8 ar. C (sédra): forses om majligt med titande ytskikt.

I den sddra delen av omradet, sodder om omrade C i Figur 6 ligger det sluttéickta slamlaguner som
forsetts med vegetationsskikt. Aven sluttningarna kring omradet ir sluttickta.

3.1.4 Lokaler

Vaghuset pa Tagene konstruerades 1974 i samband med att Renova tog dver verksamheten och
befinner i stort sett fortfarande i sitt originalutférande. Ventilation och flaktsystem borjar séledes
nirma sig 40 ar. All uppvarmning sker med el 1 vaghuset, Tagene &r inte anslutet till
fjarrvirmendtet. Tva tilluftsaggregat forser kontorsutrymmen, verkstad och tvétthall med tilluft.
Franluftsflaktar finns i taket. Inget av systemen ar forsett med virmeatervinning. El- och
viarmebehovet redovisas i

Tabell 4.
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Tabell 4. El- och uppvirmningsbehov for Tagene idag. Virdena kan komma att 6ka da
uppvirmning av det nya reningsverket tillkommer. Data fran Renovas miljérapportering.
Virmebehovet uppskattades av Epro Energiprojekt AB d Renovas rdkning

Ar Total elforbrukning Varav virme
2016 566 MWh ~ 100 MWh
2017 651 MWh ~ 100 MWh
2018 602 MWh ~ 100 MWh
2019 610 MWh ~ 100 MWh

Under varen 2020 stod det nya lakvattenreningsverket klart. Lakvattnet dr ganska varmt dven
vintertid. D4 viarme behdver kompletteras for att vatten inte ska frysa sker det med en virmepump.
Reningsverket berdknas dka elbehovet pa Tagene, exakt med hur mycket far 2020 utvisa.

Pa Tagene finns dven en storre omlastningsstation. Den &r inte uppvarmd men ansluten med el for
balningsmaskiner etcetera.

3.1.5 Gasuppsamling

Det nuvarande gasuppsamlingssystemet om 24 vertikala brunnar anlades 1989 varav 3 fortfarande
ar 1 drift, GBU4, GBU7 och GBU14, se Figur 7. Systemet kantades tidigt av stora driftproblem.
Hojningen av deponin ledde till sdttningar och bakfall. Ett annat problem som uppstod var att vatten
blev stdende i brunnarna vilket troddes bero pé ett konstruktionsfel. En 16sning hade varit att ansluta
en vattenpump, en losning som anvénts vid andra deponier (Fisher et al. 1999). Roren mellan
brunnarna och kompressorn byggdes ocksé utan kondensatavskiljning vilket ledde till att vatten
blev stdende i roren och hindrade insamling. Dessa problem foreslds vara de huvudsakliga
anledningarna till att gasmotorn som fanns pa Tagene togs ur bruk 1995. Idag &r brunnarna
overtdckta och da de inte 4r GPS maérkta ar det inte genomforbart att griva fram dem for att
genomfora underhall.
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Figur 7. Karta éver aktiva och inaktiva brunnar pd Tagene deponi. OBS kartan dr flippad 180 °
gentemot Figur 5

3.1.6 Forbrinning

Den uppsamlings- och forbranningsutrustning som idag finns pa anldggningen tillhandahéalls fran
och underhélls av Biogas Systems Nordic AB®. Systemet installerades 2016 och flyttades till den
sin nuvarande placering i november 2019. Ett blockschema 6ver hur uppsamlingssystemet och
facklan &r anslutna till de aktiva gasbrunnarna ges i Figur 8. Nagon svavelrening behdvs inte da
svavelvitehalten &r 14g <2 ppm sett till utrustningskrav pa marknaden.

GBU7 —)N : »| Kompressor : >

GBU 14— X}

Figur 8. Blockschema 6ver det system som tillhandahdlls av Biogas Systems Nordic AB® kopplat
till de tre aktiva brunnarna.

Kompressorn kors 1 dagsléget inte pa full last. Enligt gasforestandare skulle den kunna hantera
ungefir det dubbla flodet.

Facklan har haft en genomsnittlig tillgdnglighet om 77,8 % sedan 2016. Den léaga tillgéingligheten
under 2019 beror delvis pa att hela systemet flyttades till nuvarande plats i november-december. |
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och med flytten hamnade en axel snett vilket har lett till att lager blivit overhettade vilket har gett
en betydande méngd driftstopp under 2020. Problemet &r nu atgirdat.

Tabell 5. Facklans tillginglighet under perioden 2016—2020

2016 2017 2018 2019 2020 Totalt
Period [h] 7632 8 664 8 664 8928 2016 35904
AKktiv [h] 6205 7639 7036 6 045 1018 27943

Tillganglighet 81,30% 88,20% 81,20% 67,70% 50,50% 77,80%

3.1.7 Planerade byggnationer och projekt

I samband med att slutteckning gors i omrade A i1 Figur 6 dr konstruktion av nya brunnar planerade
och budgeterade for. Totalt ror det sig om 3 brunnar som skall anldggas. En av brunnarna kommer
att anldggas som en provbrunn néra facklan, vilket gor att merparten av kostnaden i rorldggning
och kondensoravskiljning bortfaller. Om resultatet visar sig positivt kommer ytterligare 2 brunnar
att grivas vid slutteckning och anslutas med samma metod. Brunnarna kommer att férses med GPS-
markering. Det dr troligt att anldggningen av nya brunnar kommer att 6ka gasflodet dé diffusa
utslépp har identifierats via lukt i omradet samt betydande virmeutveckling har pavisats i omradet.

Véghuset byggdes 1974 och inga storre renoveringar har skett sedan dess. I en konsultundersokning
som gjordes 2014 av EPRO energiprojekt drogs slutsatsen att flakt- och varmesystem bor bytas
inom en S-arsperiod. Vaghuset dr inte stagat och byggnation dr inte mojlig pa hojden. En forstudie
har pabdrjats om vaghuset skall renoveras eller byggas om, men inget beslut ér fattat 4n (Lundstrom
2020).

En forstudie om en ny trafikldsning till och fran Tagene dr pabdrjad for att mota den dkade trafiken
i och med anldggningen av den nya inertdeponin. Initiala berékningar har visat att en flytt av
vaghuset kan komma att bli nddvandig. Utslaget av studien, vilken skall presenteras i september
2020 av SWECO forvintas kraftigt paverka beslutet om vaghuset skall byggas om eller Renoveras.
Renova for diskussioner med intressenter om konstruktion av en ny pyrolysanliggning for
produktion av biokol pa Tagene. Eftersom en siddan anliggning kommer producera betydande
mangder spillvirme fors dven diskussioner med Goteborgs Energi om anldggning av
fjarrvarmekulvertar till Tagene (Axner 2020). Pyrolys av biomassa skulle &ven medfora produktion
av syntetisk gas, ndgot som skulle kunna anvéndas i anslutning till deponigasen for att hoja effekten
pa forbréanningen.

3.2 NEDBRYTNING PA TAGENE

Pa grund av utformningen av Tagene som en enda stor, icke Overtdckt cell rader vissa speciella
forutsattningar for nedbrytningen pa Tagene. Som kan ses i Figur 9, rapporteras ca 45 % av
deponigasen som okénd. Det mest troliga &r att denna rest &r atmosférisk kvévgas som dras in pa
grund av for hogt undertryck i uppsamlingssystemet. Eftersom det i princip inte dr nagot syre i den
utdragna gasen maste det betyda att det rdder aeroba forutsdttningar nagonstans i deponin, mest
troligt i de &vre skikten. Ett annat alternativ skulle kunna vara att delar av resten &r vitgas men det
ar otroligt da det skulle markas i forbranningen av operatoérerna pa deponin. Ett sista alternativ dr
att det dr nagot fel pa koncentrationsgivaren och att den storsta delen av resten dr koldioxid, nagot
som skulle 6verensstimma med data fran andra deponier.

Utformningen leder ocksa till att stora méngder vatten trdnger i deponin. Vatten paskyndar
nedbrytningen av organiskt material och leder saledes till en hogre produktion av deponigas. Allt
eftersom storre delar av deponin sluttdcks kommer vattentillforseln att minska vilket kommer sdnka
nedbrytningshastigheten och som konsekvens deponigasproduktionen. Samtidigt kommer
sluttdckning att ge storre mojligheter att samla upp gasen sa det ér inte sjdlvklart att uttaget kommer
minska.
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Viarmeutveckling har observerats i deponin, framst i de omraden dér l6slagring av avfall har testats.
Inga temperaturmétningar har gjorts med det dr mdjligt att det har periodvis inhibiterat
nedbrytningen. Overlag bor det kalla svenska klimatet dock anses negativt for nedbrytningen i
jdmforelse med deponier pa kontinenten.

Inga pH métningar utfors i dagsldget pa deponin vid Tagene. Ingen medveten alkalisering av
avfallet eller konstruktionsmassor sker heller. Det ér siledes inte mojligt att siga om produktionen
av deponigas ér paverkad av pH nivéan i marken. Forfattaren anser att det finns grund for misstanke
kring sura forhallanden forutsatt att restgasen &r kvive. Detta skulle d& medfora aerob nedbrytning
och produktion av organiska syror. Vidare har Vistsverige en kalkfattig berggrund vilket bor
reflekteras i de schakt- och konstruktionsmassor som deponeras pa Tagene.

3.3 DEPONIGAS PA TAGENE

Uttaget har kraftigt reducerats pa senare r. [ Tabell 6 visas de uppsamlade méngderna vid Tagene
och att uttaget har minskat med knappt en sjéittedel under en 18ars period. Minskningen beror delvis
pa att mindre organiskt avfall har deponerats men ocksa pa slitage av uppsamlingssystemet.
Tabell 6. Totalt médngd uppsamlad gas med metanhalt vid Tagene. Tabellen visar ocksad
medelvirdet i metangas per timme samt totala effekten i den uppsamlade gasen.

S _ N
o = = g
E 2 3 < 2
g 3 2 E :
< = = o = 2
2001 677 300 36,0% 27,8 295,0
2005 765 352 26,0% 22,7 240,7
2006 702 038 29,0% 232 246,3
2007 559 061 31,0% 19,8 209,6
2008 426 320 35,0% 17,0 180,5
2009 164 083 39,0% 73 77,4 Driftproblem
2010 158 863 50,0% 9,1 96,1
2011 169 513 52,0% 10,1 106,6
2012 111961 51,0% 6,5 69,1
2013 116 903 36,0% 4.8 50,9 Driftproblem
2014 265 874 37.2% 11,3 119,6
2015 137938  50,7% 8,0 84.6
2016 93075 50,0% 53 56,3
2017 91 165 46,0% 4.8 50,7
2018 88 832 51,3% 52 55,1
2019 88 751 47,0% 4.8 50,5 Driftproblem

Sedan installationen av det nya forbranningssystemet 2016 mits flodet och kompositionen av
deponigasen i realtid men loggas manuellt ca 2 — 3 génger i veckan. Resultatet av det ges 1 Figur 9
tillsammans med undertrycket vid kompressorn for samma period. Metanhalten har visat sig vara
relativt stabil under perioden, flodet har minskat nagot. Den okénda fraktionen i gasen foreslas vara
kvévgas. Figur 9 tar inte hansyn till antalet drifttimmar pa uppsamlingen. Darmed att den inte direkt
korrelerar mot Tabell 6.

19



~
o

e CH, g -
60 = . . R “g20 .
\'—*:: 12 . .:= okiind E s .
=50fy. & BT TR s, olSr s L e _mme s
2 _Aamms % T E - - SsLim =l P
E 40 et - [T 10
£ Jan 2016 Jan 2017 Jan 2018 Jan 2019 Jan 2020
‘S — Tidpunkt
£307) 5 p
- £ 100
£ 20 & L .
< .
% —‘g i
10 - . CR%e . . '
) ek R e R _Eg 30 I e
1322’016 Jan 2017 Jon 2018 Jan 2019 Jen 2020 5 Jan 2016 Jan2017 Jan2018 Jan2019 Jan 2020

Tidpunkt Tidpunkt

Figur 9. (t.v.) Kompositionen pd den utdragna gasen under perioden feb. 2016 — mar. 2020. (t.h.)
Flode och undertryck under samma period.

Renova utfor regelbundna kontrollmétningar av kolmonoxid och svavelvite i deponigasen. Bada
har visat sig ldga gentemot litterdra killor och andra deponier, speciellt i friga om svavelvite.
Halterna var under 2019 [CO < 3 ppm] och [H2S < 2 ppm] att jamfora mot vérdena i Tabell 2. Ingen
vidare analys av andra fororeningar i gasen som exempelvis klorerade kolvéten eller siloxaner gors

i nuldget.
Den tillgéngliga effekten fran deponigasen berdknas enligt ekvation V
pVr
E = ﬁ * AhCH4 \%

Dir E ér effekten (kW), p ér trycket pa deponigasen (pascal), Vy ar volymflodet av metan (m’ s™),
R ér den alménna gaskonstanten, T dr temperaturen i kelvin och Ahgy, dr den moléra
forbranningsentalpin for metan, 892 kJ mol™! (Villadsen et al. 2011). Ekvationen tar inte hidnsyn till
vattenanga i gasen.

Berikning enligt ekvation V for Tagene med ett medelflode av deponigas om 13.3 m* h'! med 49
% metanhalt ger en toppeffekt pa 68 kW, vilket motsvarar en drsmedelproduktion om 604 MWh
for perioden 2016-2020.

3.4 DIFFUSA UTSLAPP PA TAGENE

[ dagsldget gors inga métningar av diffusa utslidpp. Det finns 16sa planer pé att géra punktmétningar
for anlédggning av nya brunnar och foretaget har ett intresse att dokumentera och kvantifiera dessa.
Pa omradet finns gamla slamdammar som slutticktes 2011. De borde darfor inte innebdra
betydande diffusa utslapp.

Inga métningar gors heller i dagsldget av den mikrobiska oxidationen. D& Tagene endast i liten
utstrackning tiacks av ett vegetationsskikt bor den berdknas ha lag paverkan pa de totala diffusa
utsldappen fran deponin

20



4 DIFFUSA UTSLAPP

Idag finns det en rad kommersiellt tillgdngliga och beprovade metoder for att méita ytemissioner av
deponigas fran deponier (Strickland Kolmert et al. 2020). Generellt kan de delas upp efter tekniker
som direkt miter flodet av metan och metoder som indirekt miter flodet genom en av de
massbalansprinciper som presenterades i avsnitt 2.4.

4.1 DIREKTA METODER ATT MATA DIFFUSA UTSLAPP

Med direkta metoder menas metoder som direkt méater de diffusa utsldppen genom exempelvis att
mita koncentrationen av metan samt det totala gasflodet ur deponin. Direkta metoder ar
valforankrade i litteraturen dir de inte bara anvénds for att méta diffusa utslapp fran deponier utan
ocksa fran naturliga kéllor sdsom vatmarker och vulkaner och andra antropogena kéllor sasom
jordbruk och skogshallning (Cardellini et al. 2003).

4.1.1 Kammartekniker

Tekniker att mita emissioner med slutna kammare har applicerats i flera studier for att mita
emissioner av vixthusgaser. Teknikerna stracker sig fran simpla tekniker med statiska slutna
kammare som provats manuellt och analyseras pa labb till mer komplexa dynamiska kammare som
analyserar kompositionen iz situ (Fisher et al. 1999).

En statisk sluten kammare bestar av en 6ppen kammare eller en ram tillverkad i ett inert material
som placeras ca 10 cm ner i vegetationsskiktet. Kammaren skall vara helt isolerad fran atmosfaren
och endast 6ppen 1 “botten”, mot deponin vid mittillfalle vilket kan astadkommas genom att ett
lock sitts pa den Oppna kammaren alternativt att en sluten kammare monteras pé en befintlig ram
(Borjesson et al. 2000). Mellan métningarna skall kammaren vara 6ppen mot atmosféren for att inte
fa ackumulation av gas. En studie visade att bést resultat ges da méatningen sker inom 70 sekunder
fran forslutningstillféllet (Cardellini et al. 2003). Gasutrymmet i kammaren maste vara tillrackligt
stort for att ge en homogen blandning av den uppsamlade gasen men far inte vara sa stort att
heterogenitet riskeras pa grund av dalig blandning (Butterbach-Bahl et al. 2016). Borjesson,
Danielsson et al. (2000) rapporterade en ldmplig gasvolym om 7.4 L. Sjdlva gasprovet tas fran
kammaren manuellt och placeras i en tét behallare for att analyseras pd labb, vanligtvis genom
gaskromatografi (Butterbach-Bahl et al. 2016). Flera prover av samma kammare bor tas for att
forenkla analysen (Butterbach-Bahl et al. 2016).

Dynamiska kammare ar konstruerade pa samma sitt som statiska kammare med den skillnaden att
mitningen av gasen inte tas manuellt utan analyseras in situ. En metod for detta beskrivs av
Cardellini, Chiodini et al (2003) och gestaltas i Figur 10.
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Figur 10. Schematisk design av en dynamisk sluten kammare utrustad med en FID och en analog
konverterade for data i realtid. Design av (Cardellini et al. 2003)

Gaskammaren som anvinds av Cardellini, Chiodini et al. (2003) har en volym om 3.9L och en hojd
av 6 cm och ér forsedd med en mixer for att skapa ett homogent prov. En 0,6 L min™' pump (FP)
drar ut gasprovet ur kammaren och matar in det i en flamjoniseringsdetektor (FID). En FID fungerar
genom principen att kolviten alltid skapar joner nér de oxideras och saledes forbrénns testgasen i
en liten viteflamma. Jonerna mits med en metalldetektor. FIDs &r typisk vildigt snabba och dven
en langsam FID miter med en frekvens om 1 hertz medan en snabb kan ha berdkningstider kan
méta dver 1000 ganger i sekunden (Cardellini et al. 2003). Signalen fran metalldetektorn Sversitts
med en analog Oversittare (AD) for att sedan visas i realtid pé en liten dator. Samtidigt som
gasprovet pumpas ut pumpar en annan pump (SP) in luft i kammaren igen for att inte skapa
tryckskillnader i gasprovet vilket kan gora métningarna osékra (Cardellini et al. 2003).

Nér kamrarna sedan anvénds for att méta de diffusa utsldppen ér placeringen av kamrarna 6ver
deponin mycket viktigt for att skapa en representativ bild av de diffusa utsléppen. Placeringen méste
saledes ta hinsyn till:

1. Driften av deponin. Kamrarna kan pa intet sétt placerade sé att de stor driften samtidigt som
de skall vara representativa ver den yta dar utsldppen skall métas.

2. Jordtyp och vegetation. Kamrarna bor vara placerade sé att de ticker de olika jordtyper som
existerar pa deponin. Detta da jordtyp paverkar oxidationen av metan genom exempelvis
fordndrad syreséttning eller vegetation som kan orsaka skador pa titningsskiktet, se avsnitt
24.2.

3. Lutning. Kamrarna skall vara representativ for all terréing i det omrade vilket avses studeras
och skall saledes dven vara placerade i lutande terrdng, &ven om det kan medfora avsevérda
svérigheter i konstruktionen, detta speciell da deponigas har visat sig ldcka mer i lutande
tatskikt, se avsnitt 2.4.3

(Butterbach-Bahl et al. 2016)

Mitningar som tas pa morgonen mellan kl. 9-11 har visat sig vara representativa for
gasproduktionen under hela dagen (Butterbach-Bahl et al. 2016)

4.1.2 Eddy Correlation Techniques
Eddy Correlation Techniques, ibland refererat till som Eddy Covariance (EC) éar en typ av
mikrometerologisk teknik som framst tillimpas for att méta floden dver naturliga metankéllor, men
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dven applicerats i vissa fall for att médta floden 6ver deponier (Lohila et al. 2007, Tregoures et al.
1999).

Den delen av atmosfiaren som befinner sig nidrmast jordytan kallas det atmosfariska gransskiktet
och kan vidare indelas i flera underskikt. Upp till hundra meter kan gasflédena anses vara konstanta
horisontalt pa grund av turbulent mixning, forutsatt att terrdngen ar godtyckligt horisontell och
homogen. Saledes kan man, fOrutsatt att man méiter koncentrationen (c), hastigheten (v),
luftfuktigheten och temperaturen pé en definierad volym av gas ocksd maéta flodet enligt ekvation
VI (Burba 2013)

FL:H4:pair'1}'é Vvl
Det &r denna princip som anvdnds dd man med hjélp av EC berdknar flodena av metan
och koldioxid frén deponin, se Figur 11

time 1 time 2
eddy 1 eddy 2
¢l c2
ﬂi Tﬂ
c1 c2

Figur 11. lllustration for hur EC berdknar flodena av gaser med hjdlp av koncentration, hastighet,
temperatur och luftfuktighet. Bild efter (Burba 2013).

Instrumentellt bestar tekniker som anvénder sig av principen beskriven i Figur 11:

1. En ortogonal anemometer som méter vindhastigheten

2. En temperatursond som méter temperaturen

3. Nagon typ av gasanalysator som maéter koncentrationen av det eftersokta flodet,
exempelvis en FID (Lohila et al. 2007) eller en tunable diode laser (TDL), (McDermitt et
al. 2011).

Béde anemometern och gasanalysatorn loggar data snabbt, vanligtvis med frekvenser runt 10 Hz
men pd grund av mitdifferenser integreras mitningarna over en lidngre tid for att garantera att
summan av de vertikala vindarna blir noll, vanligtvis i perioder om 30—60 minuter (Tregoures et al.
1999).

Anemometern och den optiska gasanalysatorn, om sadan anvénds méste vara placerade pé sé sétt
att de har ett oavbrutet optiskt félt. Saledes placeras utrustningen ofta i torn ett par meter dver
marken. Pé senare ar har 4ven dronare anvints istéllet for ett torn. Dronare medfor fordelar da det
inte ar lika terréingberoende for att skapa ett oavbrutet optiskt filt och séledes kan anvéndas i storre
utstrackning pa olika deponier och vid olika vindriktningar (Strickland Kolmert et al. 2020).
Storleken pa det optiska filtet beror pa vilken gasanalysator som anvénds. McDermitt, Burba et al.
(2011) rapporterar ett avstand om ca 30 meter, medan Scheutz, Samuelsson et al. (2011) anvénder
ett avstand om 96 meter.

4.1.3 Spargasmetoder

Ett alternativ till att anvinda EC &r att anvénda sig av en spargas som slépps ut i en given halt fran
deponin. Genom att sedan méta koncentrationen av bade spargasen och metanet vid en punkt i
vindens riktning kan man rékna ut de diffusa utsldppen enligt ekvation VII (Galle et al. 2001).
Spargasmetoder behover saledes inte anvénda sig av en anemometer. [ dvrigt &r tekniken véaldigt
likt EC dar optiska instrument sasom en FTIR eller en TDL anvinds for att méta koncentrationen
av spargas och metan.
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Spéargasen som anvénds bor inte ha ndgra andra kéllor inom matomradet. Vanligt dr att anvénda
svavelhexaflourid (Fisher et al. 1999, Scheutz et al. 2011) men pa grund av SFs hoga GWP pa 24
900 har vissa forskare valt att istdllet anvinda lustgas (N2O) vilket har en betydligt ligre GWP pa
120 (Galle et al. 2001). Nackdelen med att anvénda lustgas &r att det bade produceras inne i deponin
i smé halter samt kan vara en biprodukt av vattenrening vilket gér den mindre val lampad for
deponier med tillhérande lakvattenreningsverk.

4.2 INDIREKTA METODER ATT MATA OCH UPPSKATTA DIFFUSA UTSLAPP

Med indirekta metoder menas metoder som inte direkt méter de diffusa utslappen utan istéllet
simulerar den totala produktionen av deponigas och sedan anvdnder den massbalansmetod som
presenteras i avsnitt 2.4. For att differentiera mellan diffusa utslapp och den fraktion av metanet
som oxideras i vegetationsskiktet méste sedan oxidationsmétningar goras.

4.2.1 Modellering av deponigasproduktion

Modellering av deponigasproduktion i deponier &r vélforankrat i litteraturen och det finns en rad
olika modeller for att simulera hur mycket gas som bildas i nedbrytningsprocessen. Modellerna
kategoriseras vanligen efter dess grad. Generellt géller ju ldgre ordning pa modellen desto enklare
ar den att anvinda och sédledes kommer detta avsnitt endast att behandla modeller av nollte och
forsta ordningen. Dock kréavs det for dessa modeller tillforlitliga parametrar 6ver faktorer sdésom
maingden avfall till deponi samt fraktion organiskt vilket ofta saknas for dldre deponier. (Thompson
et al. 2009)

Nagra tillgdngliga metoder for att simulera produktion av gas presenteras i Tabell 7
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Tabell 7. Sammanstdllning av en rad tillgdngliga modeller for att simulera produktion av deponigas
i en deponi.

EPER model Germany (Scharff och  Qgiffuse = m-DOC - DOCs - F - D  Quiftuse = diffusa utslépp av metan
Jacobs 2006) *Ceha m = deponerat avfall per ar

DOC = fraktion nedbrytbart organiskt

material

DOC¢ = andelen DOC som blir

deponigas

F = berdkningskonstant

D = uppsamlingseffektivitet

Ccnsa = metankoncentration
TNO-model (Oonk och Boom 1995) Q=¢-187-m-DOCs k- ekt Q = metanproduktion (m?/ar)

m = méngden avfall pa deponi (ton)

¢ = fraktion nedbrytbart organiskt

material

DOC¢ = andelen DOC som blir

deponigas

k = nedbrytningskonstant (ar!)

t=tid sedan avfall lades pa deponi (ér)

LandGEM (US-EPA 2005) n M; Qcns4 = metanproduktion (m?/ar)
Qcn, = Z kLo 10 (e79) k = metanproduktionskonstant
! Lo = metanproduktionskapacitet
(m*/ton)

Mi = Deponerat avfall per &r (ton/ar)
ti=
t = tid sedan avfallet lades pa deponi

EPER Model Germany

European Pollutant Release and Transfer (EPER) ér ett Europasamarbete diar medlemsldnderna,
Island, Lichtenstein, Norge, Serbien och Schweiz registrerar data for nationella utsldpp baserat pa
sektorer. Med hjdlp av denna databas togs en modell fram for bruk i Tyskland, en liknande modell
har dven tagits fram for bruk i Frankrike (Scharff och Jacobs 2006).

Modellen ér av nollte ordningen och tar sdledes inte hénsyn till att avfall bryts ner dver tid och
saledes dr de diffusa utsldppen konstanta forutsatt att mangden avfall som accepteras per ar ar
konstant (Fisher et al. 1999). Scharff och Jacobs (2006) presenterade virden for de olika
parametrarna for EPER. Forslagen summeras i Tabell 8. Berdkningskonstanten F dr molvikten for
metan genom molvikten for kol. Avfallet som accepteras beskrivs som obehandlat hushéllsavfall
eller liknande. DOC; ersitter i viss utstrdckning nedbrytningskonstanten k i mer avancerade
modeller (Scharff och Jacobs 2006)

Tabell 8. Parametrar for EPER-model foreslagna av (Scharff och Jacobs 2006).

Parameter Viirde Enhet

DOC 0.15 MgC - MgWaste™!
DOCr 0.5

F 1.33 MgCH4 - MgC!
D (ingen uppsamling) 0.9

D (uppsamling utan tatskikt) 0.4

D (uppsamling med tdtskikt) 0.1

Ccha 0.5

Valideringar av  EPER modellen har utforts av flera studier. En studie anvidnde tre olika
mikrometrologiska modeller diribland en massbalansmodell vilken dr en modifikation pa den EC
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metod som beskrevs i avsnitt 4.1.3 och en spargasmetod med TDL for att validera olika modeller
mot tre nederlindska deponier. Resultatet av valideringen visade att EPER konsekvent
overuppskattade metanutslappen de forsta 10 aren och sedan underskattade utslédppen de sista 5 aren
(Scharff och Jacobs 2006). Samma slutsats drogs av Oonk och Boom (1995). I en validering mot
35 kanadensiska deponier fann Thompson, Sawyer et al. (2009) att EPER hade det storsta
medelfelet av alla studerade modeller om 332 + 396 %. Overuppskattningen foreslas av samtliga
studier delvis bero pa modellernas oférmaga att hantera nedbrytning over tid, speciellt nir det géller
svarnedbrytbara fraktioner (Thompson et al. 2009).

TNO Model

Modellen togs fram av Oonk och Boom (1995) pa uppdrag av Nederlandse Organisatie voor
Toegepast Natuurwetenschappelijk Onderzoek, forkortat TNO vilket pa svenska ungefar betyder
Nederldndska Institutet for Applicerad och Vetenskaplig Forskning. Modellen har i efterfoljande
litteratur bendmnts som TNO-modellen.

Modellen ér av forsta ordningen, vilket betyder att den tillskillnad fran till exempel EPER model
Germany tar hdnsyn till hur det organiska materialet bryts ner i deponin &ver tid och séledes &r inte
gasproduktionen konstant. Oonk och Boom (1995) validerade modellen och tog fram parametrar
for ett tjugotal deponier i nederlandarna. For att gora detta applicerade de en massbalansprincip likt
den som beskrivs i avsnitt 2.4 — Deponigas dér de bortsdg fran lateral migration av gas samt den
koldioxid som lostes i lakvattnet, se ekvation VIII att jamfora mot ekvation III (Oonk och Boom

1995).

Utslapp = Produktion — Oxidation — Uppsamling v

For validering och parametrisering av modellen mittes utsldppen och oxidationen samtidigt genom
tva metoder, 1: slutna kammare och 2: mikrometrologiskt. Den mikrometrologiska tekniken ansags
ge bist resultat da den inte led av det faktum att utsldppen av gas sker inhomogent dver deponins
yta. Data p& uppsamlad gas for studien erhdlls frdn deponiforestdndaren. Parametriseringen gav ¢
= 0,58 och k = 0,094 &r!, se Tabell 7 for forklaring. Resultatet av valideringen hade en osikerhet
pa 10-15 %. Forfattarna véldigt noggranna med att papeka att parametrarna endast skall anses
lampliga for det forutséttningar som rader i Nederldnderna och séledes bor modellen inte anviandas
for att simulera deponigasproduktion i andra lander utan forbehéll (Oonk och Boom 1995). IPCC
anger som standard 0.5 for k-viarde och 0.77 for DOC; (Change, Intergovernmental Panel On
Climate 2006). En dansk studie pa deponering av lagorganiskt avfall visade pa ett DOCr vérde sa
lagt som 0.3 (Mou et al. 2014).

Modellen har senare applicerats och validerats av andra studier. Thompson, Sawyer et al. (2009)
gjorde en validering for 35 olika kanadensiska deponier dér de kom fram till att TNO-modellen var
daligt anpassad for deras med ett medelfel om 201 + 207 % for lagt antagna DOCr och 376 + 356
% for hoga DOC; (Thompson et al. 2009). Andra studier har ocksd kommit fram till att TNO
uppskattar deponigasproduktionen for hogt men inte specificerat med hur mycket (Amini et al.
2012, Scharff och Jacobs 2006).

LandGEM Model

U.S. Environmental Protection Agency (EPA) har tagit fram en forsta ordningens modell som
anvénds brett i USA. Modellen kommer med en mjukvaruapplikation i Excel och tillhorande
instruktionsbok vilka bada finns tillgdngliga open source pd EPAs hemsida (US-EPA 2005).
Modellen uppdateras kontinuerligt av EPA. Den ger forutom mdjligheten att simulera metan och
koldioxidhalter mojlighet att simulera icke metaniska organiska kolforening (NMOCS).
Anvindarmanualen ger tva uppséttningar av parametrar, CAA dir parametrarna ir baserade pa
kraven stéllda i den amerikanska forordningen om ren luft fran 1963 (42 U.S.C. § 7401) och
inventory defaults vilket baseras pa EPAs rapport Compilation of Air Pollutant Emission Factors
(AP-42) (US EPA 1995). Foreslagna vérden for metangasproduktionskonstanten k och
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metanproduktionskapacitet ges 1 Tabell 9 respektive Tabell 10. Med torra deponier menas deponier
som far mindre &n 633,5 mm regn per ar. Vattenméttade deponier ar deponier dir lakvatten tillsatts
for att paskynda nedbrytningen (US-EPA 2005)

Tabell 9. Viirden pa k foreslagna av EPA

Uppsittning av parametrar Typ av deponi k viirde [ar]
CAA Normal 0,05
CAA Torr 0,02
Inventory default Normal 0,04
Inventory default Torr 0,02
Inventory default Vattenmattad 0,7

Tabell 10. Virden pd L, foreslagna av EPA
Uppsittning av parametrar Typ av deponi Lo virde

[m¥Mg]

CAA Normal 170
CAA Torr 170
Inventory default Normal 100
Inventory default Torr 100
Inventory default Saturerad 96

Modellen har validerats i flera studier. Sharff och Jacobs (2006) fann att LandGEM &verskattade
produktionen av deponigas. De attribuerade detta framst till faktumet att LandGEM inte tillater
fordndringar i mdngden organiskt avfall utan antar att allt avfall dr hushallsavfall enligt amerikansk
standard. Forfattarna visade att modellen kan gora stora feluppskattningar som 14 ganger for stort
testad pa nederldndska deponier. Thompson, Sawyer et al. (2009) fann istéllet nir de validerade
modellen mot kanadensiska deponier att den konsekvent underskattade den producerade miangden
deponier, vilket de krediterade till att modellen delar produktionen med en faktor av 10 och menar
att denna faktor istéllet borde ligga ndgonstans mellan 1 — 10 (Scharff och Jacobs 2006).

4.2.2 Oxidationsmitningar

Nér en modell tagits fram och validerats behover den méngd som oxideras bestimmas enligt
massbalansprincipen presenterad i avsnitt 2.4. Man har markt att det varierar mycket mellan olika
deponier och anses vara en stor osdkerhet nir man forsoker uppskatta diffusa utsldapp indirekt.
Allting fran 10-100% av metanet har rapporterats oxidera 1 vegetationsskiktet, forutsatt att flodet
ar positivt vilket inte alltid 4r fallet da deponier ibland agerar som metansiankor (Spokas et al. 2006).
Genom att anvinda méitningar med stabila kolisotoper har forskare lyckats specificera mindre
intervall for hur mycket av metanet som oxideras. Métningar med denna teknik for oxidation i
deponier har utforts i en rad olika studier (Borjesson et al. 2007, Chanton et al. 2008, Borjesson et
al. 1998, Spokas et al. 2000).

Principen bygger pé att metanotrofa bakterier oxiderar '>C preferentiellt 6ver *C (Spokas et al.
2006). Saledes kommer kvoten av '*C &ver '°C i metangasen som lidcker ut ur deponin vara storre
an den gas som produceras i den anaeroba zonen. Fraktionen av metanet som oxideras kan saledes
berédknas enligt ekvation IX (Liptay et al. 1998)

_ SE-64A
~ (ag, — 1) - 1000 IX

fox

Dir 3E ir fraktionen '*C / '2C i gasen som ldcker till atmosféren och 8A r fraktionen i den anaeroba
zonen. oox ar fraktionskofficienten vilken tas fram genom inkubation av jordprover i kontrollerade
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miljoer. Borjesson, Samuelsson et al. (2007) berdknade oox for svenska deponier till a,, =
(1.0281 + 0.0077) — (0,00381 + 0,00283)K 1.

Metanflodena vid ytan kan maitas genom négon av de metoder som beskrevs i avsnitt 4.1. Den
isotopiska fordelningen méts vanligtvis genom isotope-ratio mass spectrometry (IRMS) (Chanton
et al. 2008).

Genom att anvéinda den hidr metoden har mer specifika intervall for oxidationen i deponiers
tackskikt presenterats. Liptay, Chanton et al (1998) rapporterade ett intervall om 35 £ 6 %.
Borjesson, Samuelsson et al (2007) rapporterade ett varde for aktiva deponier om 15,4 + 9,4 %. Ett
generellt antagande om 10 % har ocksé rapporterats (Aronica et al. 2009, Di Bella et al. 2011)

4.3 SIMULERING AV GASPOTENTIALEN

For att simulera méngden gas pa Tagene anvindes en modifierat version av TNO-modellen dé den
gav storre flexibilitet for inmatning av avfallet. Den totala mangden kol berdknades fram fran data
av mottagna avfallsmangder fran Tagene, se Bilaga 1: Mottagna Avfallsméngder. I vissa fall fanns
TOC maétningar for kategorierna vilka anvindes for att berdkna totalt DOC deponerat per ar. I de
fallet inte TOC maétningar fanns uppskattades det organiska innehéllet. Resultatet visas i Figur 9.

Tabell 11. Deponerade méngder och den framréiknade halten DOC for Tagene.

g S g S

. s a) . 3 )

ot 2 = o = =

1974 3346 1004 1997 103424 27075

1975 127 294 46 725 1998 104 943 31502

1976 89232 22222 1999 97 045 11 494
1977 101 600 22 064 2000 37783 4897
1978 83 555 32363 2001 46119 9 553
1979 87 458 34263 2002 65771 6 036
1980 87 263 28 066 2003 45 349 5505
1981 84915 31693 2004 32578 4002
1982 88 208 35002 2005 30 674 4070
1983 104 041 28249 2006 27 447 2842
1984 114 904 22916 2007 41582 3219
1985 127 242 26339 2008 51913 5085
1986 119 188 28 189 2009 49129 2 860
1987 116 882 30 585 2010 50418 3930
1988 118 397 39 794 2011 26619 2652
1989 214 450 43152 2012 26976 1767
1990 195 445 31756 2013 26939 2 040
1991 121 854 25783 2014 29 683 2275
1992 108 597 24283 2015 29 064 2653
1993 94 669 23942 2016 29035 2759
1994 127 717 41003 2017 29759 3222
1995 147 814 45 149 2018 20019 2048
1996 130 734 41 536 2019 107150 2152

Da Tagene bor anses vara en mindre vilplanerad deponi med mycket aerobisk nedbrytning i de
Ovre lagren sattes en korrigeringsfaktor pa produktionen till 0.8 (Change, Intergovernmental Panel
On Climate 2006). Med mindre vélplanerad avses inte driften av deponin utan avsaknaden av en
modern utformning med celler. Modellen som anvéndes med korrigeringsfaktor ges av ekvation X.

Q = 1.87 -mppc * DOCy - korr - e Xt X
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Ett antagande som gjordes var att det organiska avfallet som deponeras i Sverige har mindre
organiskt innehall tillgdngligt for organismerna, DOC: att jamfora med IPCCs andra
medlemslidnder. Séledes konstruerades tre scenarion. Ett hogt baserat pa [PPC standard, ett medel
baserat pa lagsta angivna intervall i [PCC och ett lagt baserat pa en dansk studie for 1dgorganisk
deponering (Mou et al. 2014, Change, Intergovernmental Panel On Climate 2006)
Nedbrytningskonstanten k uppskattades som en kompromiss efter observationer av Oonk och Boom
(1995) samt IPCC standard. Parametrarna for modelleringen ges i Tabell 12

Tabell 12. visar parametrarna som anvdindes for modelleringen. IPCC standard for avfall dr DOCy
= 0,77. For de reducerade scenarion antogs fraktionen minska kraftigt i och med

deponiforordningen (2001:512) och EU-direktivet om deponering av avfall (1999/31/EG) for att
nd ett intermediate scenario DOCy= 0,5 och ett ldgt scenario DOCr= (.29

B 2

= = = =

e = 5 S = k>

= — = £ = _ = £

Q - = = Q - = =
=4 = = ) z =4 = = ) 2
= =) = ] = e = = = ] b= e
o = 2 ) = = o g 4 ) = -
1974 1004 0,07 0,77 0,77 0,77 1997 27075 0,07 0,77 0,77 0,77
1975 46 725 0,07 0,77 0,77 0,77 1998 31502 0,07 0,77 0,77 0,77
1976 22222 0,07 0,77 0,77 0,77 1999 11494 0,07 0,77 0,74 0,73

1977 22064 007 077 0,77 0,77 2000 487 007 077 072 0,69
1978 32363 007 0,77 0,77 0,77 2001 9553 007 077 07 0,65
1979 34263 007 0,77 0,77 0,77 2002 6036 007 077 068 06l
1980 28066 007 0,77 0,77 0,77 2003 5505 007 077 066 057
1981 31693 007 0,77 077 0,77 2004 4002 007 077 064 053
1982 35002 007 0,77 0,77 0,77 2005 4070 007 077 062 049
1983 28249 007 0,77 0,77 0,77 2006 2842 007 077 06 0,45
1984 22916 007 0,77 077 0,77 2007 3219 007 0,77 058 041
1985 26339 007 077 077 077 2008 5085 007 077 056 037
1986 28189 007 0,77 0,77 0,77 2009 2860 007 0,77 054 033
1987 30585 0,07 0,77 0,77 0,77 2010 3930 0,07 077 052 029
1988 39794 007 077 077 077 2011 2652 007 077 05 0,29
1989 43152 0,07 0,77 0,77 077 2012 1767 0,07 077 05 0,29
1990 31756 007 0,77 0,77 0,77 2013 2040 007 0,77 05 0,29
1991 25783 007 0,77 0,77 0,77 2014 2275 007 0,77 05 0,29
1992 24283 007 077 077 077 2015 2653 007 077 05 0,29
1993 23942 007 0,77 077 077 2016 2759 007 077 05 0,29
1994 41003 0,07 0,77 0,77 0,77 2017 3222 0,07 077 05 0,29
1995 45149 0,07 0,77 0,77 0,77 2018 2048 0,07 0,77 05 0,29
1996 41536 0,07 077 077 077 2019 6320 007 077 05 0,29

4.4 VALIDERING AV SIMULERING

For validering av den totala deponigasproduktionen anvindes fraimst uppsamlingseffektiviteter som
referens, beskrivet i avsnitt 2.4.1. Tabell 13 visar de simulerade uppsamlingseffektiviteterna
baserade pa de tre modellerade fallen.
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Tabell 13. Simulerade uppsamlingseffektiviteter for de tre olika fallen for de dr dir gasuttaget pa
Tagene har rapporterats

—_ - —_ —_
e 2 Z Tz E E
5 2 - - - Z . Z Z .
£ 0 o OO [OR®} =< 0 =0 =0
5 o =T B = £& £ £%
e - = — — — — — — €3 Qe == ==
1974 na 0,12 0,12 0,12 na na na
1975 na 5,84 5,84 5,84 na na na
1976 na 8,17 8,17 8,17 na na na
1977 na 10,33 10,33 10,33 na na na
1978 na 13,60 13,60 13,60 na na na
1979 na 16,88 16,88 16,88 na na na
1980 na 19,18 19,18 19,18 na na na
1981 na 21,77 21,77 21,77 na na na
1982 na 24,59 24,59 24,59 na na na
1983 na 26,39 26,39 26,39 na na na
1984 na 27,41 27,41 27,41 na na na
1985 na 28,79 28,79 28,79 na na na
1986 na 30,30 30,30 30,30 na na na
1987 na 32,00 32,00 32,00 na na na
1988 na 34,72 34,72 34,72 na na na
1989 na 37,66 37,66 37,66 na na na
1990 na 39,01 39,01 39,01 na na na
1991 na 39,53 39,53 39,53 na na na
1992 na 39,84 39,84 39,84 na na na
1993 na 40,08 40,08 40,08 na na na
1994 na 42.40 42.40 42.40 na na na
1995 na 45,07 45,07 45,07 na na na
1996 na 47,11 47,11 47,11 na na na
1997 na 4725 4725 4725 na na na
1998 na 4791 4791 4791 na na na
1999 na 46,08 46,03 46,01 na na na
2000 na 43,57 43,48 43,44 na na na
2001 27,80 41,79 41,60 41,49 67% 67% 67%
2002 na 39,71 39,45 39,27 na na na
2003 na 37,70 37,36 37,12 na na na
2004 na 35,64 35,24 34,94 na na na
2005 22,70 33,73 33,26 32,90 67% 68% 69%
2006 23,20 31,80 31,28 30,88 73% 74% 75%
2007 19,80 30,04 29,46 29,00 66% 67% 68%
2008 17,00 28,64 27,93 27,34 59% 61% 62%
2009 7,30 27,05 26,28 25,64 27% 28% 28%
2010 9,10 25,70 24,83 24,09 35% 37% 38%
2011 10,10 24,30 23,37 22,59 42% 43% 45%
2012 6,50 22,82 21,90 21,12 28% 30% 31%
2013 4,80 21,44 20,52 19,76 22% 23% 24%
2014 11,30 20,17 19,25 18,49 56% 59% 61%
2015 8,00 19,06 18,11 17,33 42% 44% 46%
2016 5,30 17,96 17,01 16,23 30% 31% 33%
2017 4,80 17,00 16,03 15,23 28% 30% 32%
2018 5,20 16,07 15,09 14,28 32% 34% 36%
2019 4,80 15,76 14,57 13,61 30% 33% 35%

Valideringen i Tabell 13 faller i linje med de resultat observerade av Borjesson, Samuelsson et al.
(2009) dar de specificerade en medeleffektivitet om 51% och ett intervall om 28% — 78%. Att
Tagene ligger i det ldgre intervallet av uppsamling idag kan bero pa det nedgéngna skicket pa
uppsamlingssystemet, en hypotes som vidare stiarks av att uppsamlingen har blivit sémre sedan

30



2001. Vidare faller resultatet i linje med det som pavisades av Spokas, Bogner et al. (2006) for
franska deponier, 35 %. Modellen och parametrarna bor saledes anses som tillforlitliga med en
reservation om att ingen information finns om skicket pa de deponier som studerades i studierna.
Saledes kan det betyda att den simulerade gasproduktionen &r for hog/lag och att Tagene i sjilva
verket har en hogre eller lagre uppsamlingseffektivitet. Av de alternativen bedomer forfattaren att
modellen berdknar gasproduktionen for lagt mest trolig med tanke pa skicket pa Tagenes
uppsamlingssystem.

Ett komplement till denna validering skulle vara att utféra métningar med EC eller spérgas, se
avsnitt 4.1.2 och 4.1.3. Pa s sétt kan modelleringen valideras mot totala diffusa utslapp och
uppsamling. Detta kan speciellt komma att vara av intresse vid sluttdckning. En atgard som kommer
att 0ka oxidationen av metan i tdckningsskiktet vilket modellen i nuldget inte tar hiansyn till.

4.5 RESULTAT

4.5.1 Diffusa utslipp idag

Resultatet av simuleringen, gaspotentialen pa Tagene for de tre olika DOCr scenarierna presenteras
i Figur 12. Figuren visar att gaspotentialen var som hogst 1998 da ca 48 m® h'! metan producerades
men att produktionen idag ligger i intervallet 14-16 m* h'.
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Figur 12. Resultat av simulering med deponerade avfallsméingder 1974-2019.

De diffusa utslédppen av metan berdknades som skillnaden mellan gaspotentialen och uppsamlingen.
Det laga scenariot anvéndes for gaspotentialen. I Tabell 14 presenteras resultatet i utslapp av metan
samt en Oversittning i koldioxidekvivalenter. Tabellen visar att de diffusa utsldppen 2019 var
motsvarade 1440 ton COzekv. Uppsamlingseffektiviteten var ungefar 35%. Resultatet tar inte hdnsyn
till de koldioxidutsldpp som tillkommer vid forbranning av den uppsamlade gasen eller den
koldioxid som finns i deponigasen och som lacker direkt till atmosfaren. Anledningen till det &r att
det &r oundvikliga utslédpp om inte ett koldioxidavskiljningssystem installeras pa Tagene, ndgot som
i nuldget inte dr forsvarbart med de sma flodena. Intressant att observera i Tabell 14 dr att de diffusa
utsldppen har minskat i princip alla &r utom 2009 och 2013 vilka bada var ar som kantades av
betydande driftproblem med uppsamlingsanldggningen.
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Tabell 14. Diffusa utslipp pa Tagene enligt den simulering som utforts samt en omrdkning i vad
det motsvarar i koldioxidutsldpp med hjilp av GWP.

- 3 5
= = B E
E = = g
= = = =
b4 = = o
= 3 = a g =
2001 363 458 243 828 119 630 2228
2005 288 204 198 992 89212 1 662
2006 270 503 203 591 66912 1246
2007 254 056 173 309 80 747 1504
2008 239 505 149 212 90 293 1 682
2009 224 629 63 992 160 637 2992
2010 211033 79 432 131601 2451
2011 197 865 88 147 109 719 2 044
2012 185 042 57 100 127 942 2 383
2013 173 060 42 085 130975 2 439
2014 161 944 98 905 63 039 1174
2015 151 838 69 935 81903 1525
2016 142 206 46 538 95 668 1782
2017 133 430 41 936 91 494 1 704
2018 125 124 45571 79 553 1482
2019 119221 41713 77 508 1 444

4.5.2 Diffusa utslipp framét

Att projektera de diffusa utsldppen framat ar komplicerat da det beror av tva variabler som Renova
har lite kontroll 6ver. Den forsta variabeln ar uppsamlingseffektiviteten, som idag ligger pa ca 35%.
Denna kan oka med planerade utbyggnationer, men ocksd minska med fortsatt forfall pa
uppsamlingssystemet. Andra saker som kan oka uppsamlingseffektiviteten ar reglering av uttag
genom exempelvis spjéll eller en PID-controller som styr pa metanhalt for kompressorn.

Den andra variabeln som paverkar gaspotentialen och diarmed de diffusa utsldppen ar den
deponerade mangden organiskt avfall och dess karaktir. Fliskebodeponin, Renovas andra deponi
har ocksa tillstand att ta emot icke-farligt avfall med en organiskt halt upp till 10%. I dagsldget styrs
det mesta avfallet till Tagene men strategiska beslut kan komma att férédndra detta. Vidare ar
mingden avfall ocksa beroende av den verksamhet som pagér i regionen, nagot helt utom Renovas
kontroll.

Med det i atanke kan en extrapolering av data utforas. Uppsamlingseffektiviteten foreslas folja tre
olika scenarion med grund i litteratur samt historiska data for Tagene.

e Scenario 1: Uppsamlingseffektiviteten ligger oférandrat kvar pa 35%.

e Scenario 2: Uppsamlingseffektiviteten sjunker till en niva 15% pa grund av fortsatt
forsamring av uppsamlingssystemet. For att forenkla senare berdkningar antas detta ske
direkt och inte gradvis under de kommande éren.

e Scenario 3: Uppsamlingseffektiviteten okar till en nivd om 70% dé det norra omradet av
deponin sluttdcks och nya brunnar anldggs. For att forenkla senare berékningar antas denna
okning ske direkt, inte nir brunnarna anlaggs 2022-2023.

Deponering av organiskt avfall antas under den extrapolerade 25ars perioden antas ligga pa samma
niva som 2019. Historiskt har mangden sjunkit snabbt men detta har fraimst berott pa lagstiftning
och forbéttrade hanteringsprocesser. Samma utveckling kan inte fOrvdntas framat da den
begrinsade mangd organiskt avfall som deponeras dr mycket svart att hantera pa annat sétt.
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De diffusa utslédppen fram till 2045 med ovanstédende beaktanden redovisas i Figur 13. Sett dver en
25 arsperiod skulle varje scenario innebira diffusa metanutslipp om 1 638 000 m?, 1 253 000 m?
respektive 578 000 m?®. Detta motsvarar i koldioxidekvivalenter utslipp pad 30 500, 23 300
respektive 10 800 ton COxey sett dver 25 ar.
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Figur 13. Projekterade diffusa utsldpp av metan per timme for den kommande 25drsperioden
beroende av antagen uppsamlingseffektivitet.

4.6 DISKUSSION

Vid modelleringen identifierades tre parametrar som kritiska for den simulerade méngden gas.

e Andelen DOC som blir till metangas, DOCs¢

e Nedbrytningskonstanten, k-virdet

e  Massan organiskt avfall, mpoc
Eftersom k-vérdet ar exponentiellt i funktionen ger den storst paverkan pa producerade mangder.
Det dr dessutom det viarde som innehaller storst osdkerhet dd modellen rent matematiskt producerar
mindre gas vid hdgre nedbrytningskonstanter. Detta &r problematiskt d& hogre
nedbrytningskonstanter egentligen borde innebdra att ungefir samma méngd gas produceras,
forutsatt fullstéindig metabolisering hos metanogenerna. For att hantera detta hade en andra
ordningens modell behdvt anvéndas. Nagra exempel pé sadana finns i litteraturen dér olika
avfallsslag bryts ner i olika hastigheter (Scharff och Jacobs 2006). Det finns dock inga exempel i
litteraturen pa hur en andra ordningens modell har anvints for att kompensera for hur hoga
nedbrytningskonstanter ger samma méangd gas dver en given tid och saledes ansags detta praktiskt
ogenomforbart inom ramen av detta examensarbete.
Pa grund av osékerheterna i de tre ovan nimnda parametrarna kan en validering genom en direkt
matteknik vara lamplig. For detta skulle antingen spargas eller EC lampa sig bést. Kammartekniker
skulle kunna anvédndas, men modulerna skulle med storsta sannolikhet vara i vdgen for
verksamheten pa Tagene och séledes lampar sig sadana béttre for redan sluttickta deponier. Spargas
och EC, speciellt om en dronare anvdnds undviker helt detta problem men lider istéllet av att
utrustningen dr mycket dyr. Det &r séledes inte forsvarbart att inforskaffa utrustningen for Renova.
Ett bittre alternativ skulle vara att lana frén exempelvis ett universitet. Om utrustningen lanas
kommer det ej att vara mdjligt att utfora kontinuerliga métningar. Sdledes rekommenderas att endast
utfora direkta métningar som ett komplement till modellering sé lange deponin ar aktiv. Vidare dr
en modellering dnda nédvéandigt for att ge nagon typ av investeringsunderlag for ett nyttogérande
av gasen.
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De virden som anvénts for de tre parametrarna i syftet att berdkna de diffusa utsldppen har legat i
det lagsta mojliga intervall jamfort mot varden rapporterade i litteraturen. Bakgrunden till detta ar
forutsattningarna som rader i Sverige. Det organiska materialet som deponeras hér idag ar
lagorganisk och svarnedbrytbart. Vidare leder det kalla klimatet till langsam nedbrytning. Det ar
saledes inte troligt att gaspotentialen skulle vara ldgre 4n vad modellen visar.

Observationen att de diffusa utslidppen Okar nér tillgingligheten pa uppsamlingssystemet och
facklan ar 1ag faller i linje med teorin, men &r dndé intressant. Det visar att det inte &r mojligt att
anvidnda deponin som en reservoar for deponigas utan att den maste samlas upp och forbriannas
kontinuerligt for att minimera klimatpaverkan och 6ka sékerheten. Detta &r speciellt intressant da
det negativt paverkar ekonomin for en anldggning att utnyttja deponigasen déa energi, speciellt
varme dr mer ekonomiskt pa vinterhalvéret.

Den simulering som gjorts for att projektera utslappen den kommande 25-arsperioden innehaller
vissa brister och bor saledes endast anvindas som en fingervisning pa hur utsldppen kan komma att
se ut. Det finns i dagsldget inga tecken pé att mangdférhallandena mellan Flaskebo och Tagene
skall dndras, men framtida strategiska beslut kan &ndra detta. Vad det giller antaganden for
uppsamlingseffektiviteter bedomer forfattaren det troligt att effektiviteten kommer oka till eller ndra
de 70% som foreslds i det optimistiska scenariot. Detta grundas i siffror fran studier pa andra
deponier som varit helt eller delvis sluttickta samt att dagens uppsamlingseffektivitet foljer de
foreslagna virden fran deponier som inte &r sluttickta i samma studier.

4.7 SLUTSATS

Modelleringen visar att de diffusa utsldppen av metan idag ligger i storleksordningen 1500 ton
COxeky per ar. Det dr en betydande méngd, men dé Tagene inte omfattas av EUs utslédppsrittssystem
innebdr det ingen monetér kostnad. Om uppsamlingseffektiviteten forbéttras till 70%, vilket ar ett
troligt scenario i och med planerad sluttickning och borrning av nya brunnar skulle de diffusa
utslappen kunna halveras framat. Detta skulle i sa fall motsvara en minskning om 7200 ton COzeky
under den kommande 25érs perioden.

Forfattarens uppfattning ar att simuleringen som utforts gett ett tillfredsstdllande resultat av
gaspotentialen. Det dr inte rekommenderat att anvénda en direkt miatmetod for att kvantifiera de
diffusa utsldppen medan deponin &r aktiv. En direkt méatning skulle kunna anvdndas som
komplement till modellen dock for att 6ka tillforlitligheten. Det &r inte troligt att en sddan validering
skulle visa att de diffusa utsldppen dr mindre dn vad modellen specificerar, men den skulle kunna
visa storre utslapp.

I dagslédget finns det inga lagkrav eller villkor pa miljétillstandet for Tagene som krdver annat dn
uppsamling och forbranning av gas. Nagot som kan tolkas ske aktivt pa Tagene. En kvantifiering
av de diffusa utsldppen skulle dock kunna inbringa ett goodwillvérde. En risk finns dock att om
andra aktorer gor detsamma att uppsamlingssystemet pa Tagene visar sig vara undermaligt varvid
resultatet blir det omvénda.
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S ENERGIUTVINNING UR DEPONIGAS

Idag maéste alla deponier vara forsedda med ett uppsamlingssystem och forbranningssystem enligt
deponiforordningen (2001:512). Forbrdnningssystemet méste minst vara en fackla som forbranner
metanet till koldioxid och vatten, vilket 4r den rddande forutséttningen pa Tagene beskrivet i kapitel
0.

2018 anvindes och producerades 2 TWh biogas, varav ungefir 9 % kommer fran deponier.
Potentialen formodas dock vara mycket hogre och enligt den nationella biogasstrategin framtagen
av branchorganisationen Energigas Sverige skall deponigas sta for ca 0,8 — 1.0 TWh/ar 2030
(Energigas Sverige 2020). For att nd dessa mal krivs det séledes att fler deponier implementerar ett
system som nyttjar energin i gasen pa nagot av foljande sitt

1. Direkt forbranning av gasen och utnyttjande av virmeenergin

2. Kombinerad el- och varmeproduktion, exempelvis genom en turbin eller gasmotor

3. Uppgradering av gasen for att anvandas som exempelvis fordonsbrénsle eller ett alternativ

till fossil naturgas.

Beroende pa utrustningsspecifika krav och emissionskrav kan deponigasen behdva renas fran
exempelvis siloxaner, svavel, fluorider eller klorider innan den nyttjas. Vidare kan ett kylsystem
behova vara pa plats under varma dagar for att kondensera vattenanga i gasen under sommarhalvéaret
(Rettenberger 2018).

5.1 VARMEPRODUKTION

Direkt forbranning och utnyttjande av virmeenergin dr den enklaste formen och kréver generellt
minst renings- och processteg (Rettenberger 2018). Direkta tekniker ldmpar sig vél for anldggningar
med stora uppvarmningsbehov alternativt for integration med befintligt fjarrvirmenét. Gemensamt
ar att gasen forbranns i en panna for att generera varmvatten, alternativt &nga som sedan exempelvis
kan anvéndas for att virma upp lokaler, avdunsta lakvatten eller skickas ut i fjérrvirmenitet
(Rettenberger 2018).

5.1.1 Forbrinningspanna

Forbranningspannor har generellt mycket hog effektivitet, kring 80—90% av energin i gasen utvinns.
Vidare ar pannorna okédnsliga for ldga metanhalter och vissa speciella brannare klarar sa laga
metanhalter som 4,5 % (Rettenberger 2018). Pannor ar generellt ganska okénsliga for féroreningar
da de inte innehdller lika mycket rorliga delar som gasmotorer eller turbiner. Det &ar
rekommendabelt att regelbundna kontroller utfors for att kontrollera att pabyggnader inte sker i
pannan pa grund av siloxaner eller att korrosion inte uppstar vid hog vattenmaittad i gasen eller hoga
svavelvitehalter (Rettenberger 2018).

Det huvudsakliga problemet med att direkt forbridnna gasen dr att virmebehovet fluktuerar 6ver aret
och under sommarhalvaret dr virmebehovet kraftigt nedsatt. Lagring av gas, speciellt under langre
perioder har visat sig ekonomisk ohéllbart och séledes maste en panna kombineras med till exempel
en fackla eller ett fjarrkylningssystem (Rettenberger 2018). Figur 14 visar hur en forbrénningspanna
kan kombineras med den befintliga utrustningen pa Tagene.
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Figur 14. Schematisk design hur en panna kan integreras med det befintliga uppsamlings- och
fackelsystem som finns pd Tagene idag.

5.1.2 Uppvirmning in situ
Virmeenergin kan med fordel utnyttjas for uppvarmning av lokaler och produktion av varmvatten
for hygienanvandning. I Figur 15 visas ett ppet system som skulle kunna tillgodose Tagenes
uppvéarmningsbehov.
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Figur 15. Schematisk design over ett oppet varmvattensystem for integration pd Tagene.
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Varmvattnets trycks runt av en pump. Pumpen &r forsedd med en backventil for att forhindra
bakatflode. Varmvattenstillforsel till radiatorer, flaktluftsvirmare och varmvattenstapp kan slas pa
och av manuellt vilket dr onskvart under sommarméanaderna och vid eventuella renovationer.
Pannan trycksitts med hjilp av vétskenivan i tryckutjamningskérlet och hojdskillnaden. Blir det ett
overskott av vatten i kérlet kan det avledas via ror till golvbrunn (Bruhn 2020).

5.1.3 Fjirrvirme

Utover lokal uppvirmning kan forbranningspannan anslutas till det lokala fjarrvirmenitet genom
en varmevixlare. Varmen tillfors da som en effekthdjning pd det befintliga nitverket. I Goteborg
dgs och drivs fjarrvirmenidtet av Goteborgs Energi. Framledningstemperaturen beror pa
yttertemperaturen och specificeras i Figur 16. Returtemperaturen dr inte specificerad och &r
arstidsberoende.
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Figur 16. Framledningstemperatur specificerad av Géteborgs Energi som en funktion av
utomhustemperaturen

Att leverera en framledningstemperatur pa 100 °C péverkar valet av panna och vérmevéxlare
kraftigt. Ekvation XI beskriver hur energi 6verfors frén pannan till fjdrrvarmendtet.

Q =UA-LMTD XI

dir Q 4r den mingd energi som overfors till fjarrvirmenitet, UA dr en méttenhet pa hur svart det ar
att overfora energin Over arean A och betecknas ofta som termisk resistans TR. LMTD &r den
logaritmiska medeltemperatursskillnaden. LMTD for en motstrom vérmevéxlare och TR berdknas
enligt ekvation XII och XIII (Genrup och Thern 2019).

(Th,out B Tc,in) B (Th,in B Tc,out)
Thout — Te,in
In ——————=
Th,in - Tc,out

LMTD =

XII
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1
ﬁ = TR = TRinsiaa + TRvégg + TRutsida X1

Séledes ju mindre temperaturskillnad mellan temperaturen som utvecklas i pannan och
framledningstemperaturen &r desto storre area behdvs pa virmevixlaren. Alternativt kan material
med ldgre termisk resistans anvidndas. Bada alternativet Okar investeringskostnaden. En
varmvattenpanna, likt den som beskrevs i Figur 15 klarar av att leverera vatten i temperaturer upp
till ca 110 °C pa grund av viss trycksdttning i systemet (Bruhn 2020). For hogre temperaturer krivs
en hetvattenpanna som trycksatts for att mojliggdra hdgre temperaturer utan att koka vattnet. Ett
exempel for hur en sddan kan integreras pa Tagene med fjarrvirmeanslutning ges i Figur 17
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Figur 17. Trycksatt hetvattenssystem forsett med bdde expansionskdrl och avspdnningskdrl anslutet
till fjdrrvdarmenditet och lokalt uppvirmningssystem.

Ett hetvattenssystem stéller hogre krav &n ett varmvattensystem pé all utrustning da trycket
vanligtvis ligger mellan 618 bar (Genrup och Thern 2019). Fjarrvirme kan ocksa anslutas till det
varmvattensystem som beskrevs visades i Figur 15 men skulle ge en lagre framledningstemperatur,
ca 80 °C forutsatt en kostnadseffektiv virmeviaxlare (Bruhn 2020).

5.1.4 Andra applikationer

Ett alternativ till att anvénda spillvirmen som fjérrvarme &r att mdjliggora for lokala satsningar som
kréaver billig virmeenergi. Ett exempel pé en lyckad sadan satsning dr Swegros véxthus pa Gotland
som har odlat gurkor och andra gronsaker aret om sedan 90-talet. Satsningar pé att integrera
jordbruk med det befintliga fjarrvirmendtet diskuterats flitigt idag och har foreslagits som en
nodvindig satsning i fjirde generationens fjarrvirme (Lund et al. 2014, Gentry 2019).

Integration med jordbruk lampar sig synnerligen vél for deponier dé bada verksamheterna ofta inte
ar lokaliserade nira annan bebyggelse eller fjérrvirmenéit. Vidare kréver integration med jordbruk
lagre framledningstemperaturer dn fjarrvirmenétet och kan saledes mer effektivt kombineras med
enklare varmvattensystem (Gentry 2019).
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Ett annat alternativ dr att anvdnda virmeenergin for avdunstning av lakvatten vilket beskrivs av
flera forfattare (Benyoucef et al. 2016, Gomez Blasco et al. 2017, Zhao et al. 2017). Genom att
tillsdtta energi kan den naturliga avdunstningstakten 6kas och lakvattenmiangden minska. Det slam
som bli kvar efter avdunstning kan sedan aterintroduceras till deponin eller behandlas vidare med
andra reningsprocesser (Gémez Blasco et al. 2017).

5.2 EL- & VARMEPRODUKTION

Kombinerade kraft och virmesystem (CHP) dr den vanligaste metoden for att utnyttja deponigas
och metodik har beskrivits av flera olika forfattare (SCS Engineers 1997, Rettenberger 2018, Bove
och Lunghi 2006, Ahmed et al. 2015, Goossens 1996, Tsai 2007, Yip och Chua 2008).

Elektricitet som energikilla har storre flexibilitet 4n virme, behdvs dret om och genererar ett hogre
pris undantaget kalla vinterdagar. De flesta CHP system som finns idag anvénder sig av en gasmotor
for att producera el, men dven andra system anvinds kommersiellt (Rettenberger 2018). I detta
avsnitt kommer 4 olika tekniker att redovisas:

e Gasmotor (GM)

e Stirlingmotor (SM)

e Organisk Rankinecykel (ORC)
e  Gasturbin (GT)

5.2.1 Gasmotor

En gasmotor kan dven bendmnas som en forbranningsmotor och kénnetecknas av forbranning i en
eller flera cylindrar som genererar mekanisk energi. Den kinetiska energin omvandlas dérefter till
elektricitet i en generator. Varme utvecklas fran motorn i tva steg, 1: genom kylning av motorns
rorliga delar och 2: genom virmevéxling mot rokgasen som bildas vid forbranning (Bove och
Lunghi 2006). En 6versikt hur en gasmotor skulle kunna integreras pa Tagene ges i Figur 18.
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Figur 18. Schematisk design for hur en gasmotor kan integreras pd Tagene. Systemet bestar av 2
slutna kretsar och 1 oppen. Forbrinningskretsen ges i svart, motorkylningssystemet i grént och
uppvdrmningssystemet i blatt. Energin transporteras mellan kretsarna genom vdirmevdxlare.

I Tabell 15 summeras nagra typiska vérden for en gasmotor verksam vid en deponi.
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Tabell 15. Egenskaper hos en Caterpillar 3516 SITA verksam vid en deponi. Data fran (SCS
Engineers 1997), *(MWM 2020), **(ClarkeEnergy 2020), ***(Rettenberger 2018)

Elektrisk verkningsgrad 33%
Briinslekonsumtion [kJ kWh!] 10972

NOx [pg kI 56.6

CO [pug kI 56.6

Effekt 50kw* — 10 000 kW**
Metankoncentration > 30% ***

Tagene hade en gasmotor i drift under 90-talet men den avvecklades pd grund av en rad
driftproblem. Trots det dr gasmotorer en bade tillgdnglig och bevisad teknik pa marknaden (Bove
och Lunghi 2006). De huvudsakliga férdelarna é&r:

e Gasmotorer dr generellt okdnsliga for fororeningar undantaget siloxaner som kan skapa
palagringar i cylindrarna och orsaka skador pa motorn (Tansel och Surita 2017). Toleransen
for siloxaner ligger vanligtvis i intervallet 10-50 mg/Nm® CH, (Kuhn et al. 2017).

e Gasmotorer har en relativt hog elektrisk effektivitet, vanligtvis drygt 30 procent, men
motorer med dver 40 % effektivitet har rapporterats 1 litteraturen (Rettenberger 2018). For
att f4 ut en hogre effektivitet anvénder sig dessa motorer av en kompressor for att 6ka
kompressionsforhallandet, d.v.s. médngden luft som ryms i cylindern i forhéllande till
forbréanningsutrymmet (Hansson 2020).

e Det dr mojligt att atervinna néstan all virme frén processen och gasmotorer har en total
effekt om 90 % (Niskanen et al. 2013).

e (Gasmotorer dr jamforelsevis till andra tekniker billiga och innebér saledes en lag
ekonomisk risk for verksamhetsutovaren (Rettenberger 2018).

e Gasmotorer dr kompakta och lattflyttade och séledes kan motorer bytas ned i storlek
allteftersom gasflodet och metanhalten minskar (Rettenberger 2018).

De huvudsakliga nackdelarna med gasmotorer ar:

e Effektiviteten pa en gasmotor minskar kraftigt dé den inte kor med full last. Det ar saledes
viktigt att ha rdtt dimension pa gasmotorn, nagot som kan vara komplicerat dd mangden
deponigas minskar med tiden (Rettenberger 2018).

e  Gasmotorer har jamforelsevis hdga utslapp av NOy och CO vilket kan kriva fler reningssteg
av avgasen (Bove och Lunghi 2006).

e Gasmotorer kriver jamfort med andra tekniker relativt hoga metankoncentrationer,
speciellt for motorer med lagre effekt (Rettenberger 2018).

e Gasmotorer dr underhallsintensiva (oljebyten, motorinspektioner, palagringskontroller
etcetera) och skapar en betydande méangd buller (Rettenberger 2018)

5.2.2 Stirlingmotor

Stirlingmotorer dr en typ av extern forbrdnningsmotor dir brdnslet forbrdnns i en separat
forbranningskammare utanfor motorcylindern. Virmen forflyttas darefter till cylindern genom ett
medium, vanligtvis helium eller vitgas som tillats komprimera och expandera for att driva en kolv
och skapa elektricitet (Strachan 2004). Stirlingmotorn ar baserad pad gammal teknik och den mesta
utvecklingen skedde i borjan av 1900-talet men glomdes bort da diesel- och ottomotorer uppvisade
hogre effektivitet och battre krafttéthet (Bove och Lunghi 2006). Men, i och med utvecklingen av
battre varmedverforingsfluider och snabb utveckling av framforallt solkraft har intresset for
stirlingmotorer tagit fart igen under 2010-talet (Rettenberger 2018). Idag finns det flera aktorer som
erbjuder stirlingldsningar, exempelvis utredde Renova 2014 inséttandet av en stirlingmotor pa
Tagene fran davarande Cleanenergy AB, idag Azelio AB.
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Figur 19. Schematisk design for hur en stirlingmotor kan integreras pa Tagene. Systemet bestdr av
2 slutna kretsar och en dppen. Gront visar arbetsfluiden, bldtt det lokala uppvirmningssystemet
och svart forbrdnningskretsen.

I Tabell 16 sammanfattar ndgra typiska vérden for en stirlingmotor verksam vid en deponi.

Tabell 16. Egenskaper hos en SM verksam vid en deponi. Data fran (Bove och Lunghi 2006), *
(Rettenberger 2018), ** (CleanEnergy 20135).

Elektrisk verkningsgrad 25% *
Brinslekonsumtion [kJ kWh-'] 9390

NOx [pg kI 3.11

CO [pug kI 15

Effekt 10-20 kW **
Metangashalt > 18 % *

Bove, Lunghi (2006) patalade i en studie bristen pa storskaliga stirlingmotorer. Detta giller
fortfarande och de motorer som existerar &r generellt anpassade for smaéskalig produktion
(Rettenberger 2018). De huvudsakliga fordelarna med Stirlingmotorer ar:

Stirlingmotorer dr vil anpassade till sma gasfloden. 1020 kW och lampar sig séledes vl
till sma eller dldre deponier med laga och/eller ojdmna floden (Rettenberger 2018).
Eftersom stirlingmotorn har en extern forbranningskammare kan flera motorer kopplas till
samma forbranningskélla. Detta ger stor flexibilitet och mojlighet att justera genom att
stinga av en eller flera enheter i perioder av laga gasfloden (CleanEnergy 2015).
Stirlingmotorn kan koras pa laga metanhalter, ner till 18% pé grund av den externa
kammaren (CleanEnergy 2015)

Det ar mojligt att dtervinna néstan all varme fran processen genom véxling mot avgasen
fran forbranningen och kylning av arbetsmediet. Séledes har stirlingmotorer en jamforlig
total effekt med gasmotorer pd ca 90 % (Biedermann et al. 2003).

Stirlingmotorer dr nidstan helt tysta, krdver mycket litet underhall och ar okénsliga for
fororeningar 1 gasen (Bove och Lunghi 2006).

De huvudsakliga nackdelarna med stirlingmotorer é&r:

Investeringskostnaden per utvecklad effekt d&r hog men kan ofta vara befogad vid laga
gasfloden. Vid hogre gasfloden skenar kostnaden fort ivdg ty det krdvs manga enheter
(Rettenberger 2018).

Aven om stirlingmotorer hanterar sma svingningar i gasfldden bra har de svért att hantera
stora fordndringar, sddana som exempelvis nir en ny brunn borras (Rettenberger 2018)

41



5.2.3 Organisk Rankinecykel

Rankinecykel eller angkraftcykeln som den ocksa ar kédnd som arbetades fram under mitten av
1800-talet. Det &r en typ av sluten cykel dir vatten anvénds som arbetsmedium. Férdelarna med att
anvéinda vatten 4r manga men en av de huvudsakliga nackdelarna &r att vatten har en hog specifik
viarmekapacitet och kraver sdledes ett bransle med hogt viarmetal (Vanslambrouck et al. 2011).
Vatten som arbetsmedium stéller ocksa hoga krav pd turbinkonstruktionen d& vatten kan
kondensera i slutstegen av expansionen vilket kan orsaka skador pa turbinen. Ett sétt att undvika
dessa problem ér att byta ut arbetsmediet mot ett organiskt medium exempelvis iso-butan eller
propan vilket ger en s.k. Organisk Rankinecykel (ORC) (Bove och Lunghi 2006).

ORCs har utretts som en potentiell metod att producera elektricitet antingen direkt genom
forbranning av deponigas (Quoilin et al. 2013, Budisulistiorini 2007, Bove och Lunghi 2006) eller
indirekt som ett komplement till GMs, Stirlingmotorer etc. (Gewald et al. 2012, Vanslambrouck et
al. 2011, Rettenberger 2018). I denna rapport kommer endast direkt produktion genom forbrannings
av deponigas att behandlas. Ett exempel pa hur en sadan skulle kunna integreras pa Tagene ges i
Figur 20.
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Figur 20. Schematisk design for hur en ORC skulle kunna integreras pa Tagene. Systemet bestar
av tvd slutna kretsar och en dppen. Svart visar forbrinningskretsen, gront det organiska mediet
och blatt den lokala uppvdrmningen.

Idag anvénds ORCs framst for geotermiska kraftverk dér de producerar elektricitet och vérme
genom att dra nytta av jordens varmare inre samt i olika spillvirmesapplikationer for att oka
elproduktionen (Bove och Lunghi 2006). 2015 var exempelvis den totala installerade kapaciteten
for geotermisk energi 12,729 MW med majoriteten av produktioner i linder som ligger pa
forkastningssprickor i jordskorpan, exempelvis Island, Filipinerna och El Salvador (Bertani 2016).
Det finns begriansat med data for applikationer for direkt utnyttjande av deponigas, men Bove och
Lungi (2006) argumenterar for att parametrar frdn geotermiska kraftverk bor vara applicerbara.
Detta da varmekéllan/forbranningen ér extern och inte direkt paverkar det virmande cykeln (Bove
och Lunghi 2006). I Tabell 17 ges négra typiska vérden for en ORC verksam vid en geotermisk
vérmekélla. Metanhalten uppskattas vara jamforlig med en stirlingmotor dé forbranningen dr extern
(Pawananont och Leephakpreeda 2017)
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Tabell 17. Egenskaper hos en ORC verksam vid pa en geotermisk virmekdlla. Data fran (SCS
Engineers 1997). * (Quoilin et al. 2013), ** (Pawananont och Leephakpreeda 2017).

Elektrisk verkningsgrad 18%
Briinslekonsumtion [kJ kWh!] 19202

NOx [pg kI 16

CO [pug kI 18.9

Effekt Ner pa kW nivaer *
Metanhalt > 20 % **

De huvudsakliga férdelarna med en ORC ér:

ORC:s har en jamforlig total verkningsgrad med gasmotorer och stirlingmotorer om 88 %
(Quoilin 2011).
ORC:s édr rent investeringsmaissigt jamforliga med GM dven om de &r betydligt dyrare per
kWh dé de har lagre elektrisk verkningsgrad (Quoilin 2011).
ORC:s har precis som Stirlingmotorer en extern forbrénningskammare vilket medfoér samma
fordelar
o Metangashalten kan vara lag, ner till 20 % (Pawananont och Leephakpreeda 2017).
o Utsldppen av CO och NOx ér precis som for SM och GT laga i forhallande till GM
(Quoilin 2011).
ORCs har en okomplicerad turbindesign jamfort med GT tekniker vilket leder till lagre
investeringskostnader, speciellt vid ldgre effekter (Quoilin 2011)

De huvudsakliga nackdelarna med en ORC ér:

524

ORCs har lag elektrisk verkningsgrad, ca 18 % jamfort med de andra diskuterade
teknikerna (Quoilin 2011, Bove och Lunghi 2006).

ORGC:s forlorar mycket effektivitet om turbinen skulle kdras pa lag last och ar saledes precis
som GM och GT kénslig for variationer i gasuttaget (Quoilin 2011).

Gasturbin

Gasturbiner anvinds vanligtvis for branslen med hoga virmevérden, exempelvis naturgas eller
syntetisk gas men kan ockséd anvindas for mindre energirika gaser sdsom deponigas (Qin et al.
2001). Det huvudsakliga problemet med att anvdnda deponigas ligger i den hdga méingden
koldioxid vilken forsvarar fullstindig forbrdnning. Det problemet kan delvis losas genom
forvarmning av gasen (Qin et al. 2001). Ett exempel hur en GT med forvirmningssystem kan
integreras pa Tagene ges 1 Figur 21.

43



Kompressor

Turbin

Uppvdrmning

L4

Y

Luftférvarmare HEX
Radiatorer

Air

Exhaust gas
l Flaktlufts-

varmare

Varmvattens-

R — tapp
Kallvatten- Vattenblandare

tapp

Cirkulations-
pump

Figur 21. Schematisk design for hur en GT med forvirmningssystem kan integreras pa Tagene.
Systemet bestar av tvd kretsar, en dppen och en sluten. Svart dr forbrinningskretsen och bldtt dr
den lokala uppvirmningskretsen.

Gasturbiner dr en beprovad teknik pd marknaden och det finns idag flera verksamma
deponigaskraftverk storleksordningen > 1000 kW som anvinder sig av tekniken (Jaramillo och
Matthews 2005). Det finns dven vissa exempel déir sa kallade mikroturbiner, i intervaller 20—65 kW
anvands (Rettenberger 2018). Mikroturbiner har utvecklats fran flyg- och bilindustrin och bygger
pa en dppen Bratyoncykel (G. P. Medeiros et al. 2017). I Tabell 18 ges nigra typiska virden for en
GT verksam vid en deponi.

Tabell 18. Egenskaper hos en GT verksam vid en deponi. Data fran (Bove och Lunghi 2006), *
(Rettenberger 2018)

Elektrisk verkningsgrad 26%

Brinslekonsumtion [kJ kWh] 12 872

NOx [ug kI 15

CO [pug kI 19

Effekt 20 kW — mycket hoga effekter *
Metangashalt >25% *

De huvudsakliga fordelarna med en GT é&r
e  GT innebér jamforbara ekonomiska och tekniska risker i jamforelse med en GM. De kraver
mindre underhéll men &r ndgot dyrare (Bove och Lunghi 2006)
e GT kan precis som GM och SM konstrueras kompakt i exempelvis en container och ér
saledes mobila (Wiens Tekniska Hogskola 2012)
De huvudsakliga nackdelarna med en GT é&r
e Den totala effekten hos en GT é&r lagre dn for de andra jamforda teknikerna, ca 70-80%
(Qin et al. 2001).
e GT innehéller mycket rorliga delar och ett expansionssteg och ér saledes kénslig for
fororeningar i gasen som siloxaner, svavel och vatten (Qin et al. 2001)
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e Verkningsgraden for en GT minskar drastiskt da den inte kors med full last och séledes kan
de bli aktuellt att byta ut GT med tiden da deponigasproduktionen minskar (Bove och
Lunghi 2006).

5.3 UPPGRADERING

Ett annat alternativ ar att uppgradera deponigasen. Med uppgradering menas antingen en forhdjning
av metanhalten genom att filtrera bort koldioxid och eventuell kvidvgas (Patterson et al. 2011). Den
renade metangasen kan sedan anvindas for en rad applikationer, exempelvis forséljning till
stamnitet, som fordonsbrinsle eller for reformering till syntetisk gas och vitgas genom SMR. Ett
alternativ till att forst rena gasen och sedan reformera den genom SMR ér att direkt reformera
deponigasen till syntetisk gas genom en hogtemperatursreaktion med en metallkatalysator (Monroy
et al. 2010). Denna process kallas torr reformering och dr mycket intressant ur ett energiperspektiv
(Kohn et al. 2010) men anvénds inte i storre utstraickning kommersiellt idag pa grund av snabb
forgiftning av katalysatorn (Monroy et al. 2010).

5.3.1 Rening till metangas

Att rena biogas, ocksa inkluderat deponigas, fran koldioxid och eventuell kvdvgas dr en etablerad
metod som anvinds pa flera héll i Sverige och 6vriga vérlden (Patterson et al. 2011). Bland annat
utnyttjas tekniken av GRYAB i Goteborg dér avloppsslam rétas och uppgraderas genom Pressure
Swing Adsorption (PSA). Det finns manga olika tekniker tillgéngliga for att uppgradera metangas,
nedan foljer de kommersiellt mest etablerade (Patterson et al. 2011):

e Pressure Swing Adsorption (PSA)

e  Water scrubbing

e Physical absorption

e Amine scrubbing

e Membrane separation

e Cryogenic destillation
Pa grund av de sma flodena av deponigas pd Tagene bedomdes efter diskussion med Rebecka
Ostréus, processingenjor pa Malmberg, membranseparation vara den enda genomforbara tekniken.
Forutom att vara ldmplig for sma floden finns det andra fordelar med membranseparation: 1ag
investeringskostnad, 1dg energidtgang och enkel drift for att nimna nagra (Dai et al. 2016). Ovriga
tekniker kommer sédledes inte att behandlas inom ramen for detta arbete. For den intresserade
lasaren ges en bra sammanfattning av Patterson, Esteves et al (2011).
Det finns manga olika sorters membran med ménga olika applikationer. S6tning av gas ar ett typiskt
exempel, vilket &r en vanlig process inom naturgasindustrin dér svavelvite selektivt filtreras bort
(Quek et al. 2018). I fallet deponigas pa Tagene ror det sig om CO; och vad som antagligen &r
kvévgas vilka maéste filtreras bort, se avsnitt 3.3. Det finns manga tekniker utvecklade pa
kommersiell skala for separation av koldioxid av metan (Dai et al. 2016). Kvdvgas didremot ar
notoriskt svart att separera fran metan oavsett vilken metod som anvénds och idag dr den enda
kommersiellt applicerade metoden storskalig kryogenisk destillation (Lokhandwala et al. 2010).
Vissa framsteg har gjorts for att hitta membranmaterial som kan separera kvidvgas fran metan,
framst for applikationer inom naturgasindustrin. Membranen kénnetecknas fortfarande dock av for
lag selektivitet och maste séledes arrangeras i flera lager, ndgot som bli for dyrt for storskalig
applikation (Lokhandwala et al. 2010).

5.3.2 Torr reformering till syntetisk gas

Torr reformering &r ur energisynpunkt ett mycket attraktivt alternativ da den inte kraver anga. Vid
torr reformering omvandlas metan och koldioxid till syntetisk gas genom reaktion 3 (Kohn et al.
2010).
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CH, + CO, - 2H, + 2CO  AH = 247 kJ mol™1 3

Utbytet av vitgas kan 6kas genom en water gas shift (WGS) reaktion dér kolmonoxid reagerar
med vatten for att bilda vitgas och koldioxid enligt reaktion 4 (Kohn et al. 2010).

H,04+CO - Hy, 4+ CO, AH = —42k]mol™? 4
Den huvudsakliga utmaningen med torr reformering &r att hitta en ldmplig katalysator.
Katalysatorer tenderar att deaktiveras snabbt da reformeringsreaktionen har en hog benégenhet att
producera koks (Monroy et al. 2010), speciellt i fallet da billigare metaller som nickel, kobolt eller
koppar anvidnds (Kohn et al. 2010). Detta problem har lett till att torr reformering appliceras i
mycket begriansat kommersiell skala idag samtidigt som det finns omfattande forskning for att fa
fram nya, battre katalysatorer (Heo et al. 2018, Das et al. 2018, Monroy et al. 2010, Kohn et al.
2010). Den syntetiska gasen kan sedan antingen anvindas for energiproduktion i turbiner/motorer
eller for produktion av vdtgas. Det senare dr mycket intressant for Renova da en ny vitgassopbil
inhandlades 2018. Ett annat alternativ &r att anvdnda vétgasen for att producera el for lokalt bruk/till
elnétet. Bransleceller har mycket hog elektrisk effekt och inga utslapp, men ar fortfarande dyra
jamfort med andra CHP l6sningar (Bove och Lunghi 2006). I Tabell 19 ges nigra typiska vérden
for en brinslecell

Tabell 19. Ndgra typiska parametrar hos en brinslecell. Egenskaperna har inte verifierats pd
kommersiell skala. Data fran (Bove och Lunghi 2006)

Elektrisk verkningsgrad 50%
Brinslekonsumtion [k] kWh!] 7174
Temperatur [°C] 650
NOx [pg kI ~0
CO [ug kJ] 1.4

5.4 JAMFORELSE AV TEKNIKER FOR ATT UTNYTTJA ENERGIN 1
DEPONIGASEN

For att vaga de olika teknikerna mot varandra genomférdes en workshop 18/6-2020 pa Renova.
Investering, driftkostnader, driftintikter, miljo, demonstrerad metod, goodwillvérde, teknisk
komplexitet och sékerhet togs fram som de kategorier som metoderna borde viktas i. Metoderna
podngsattes sedan mellan 1 — 10 eller 1 — 5 beroende pé vérdering, ju hdgre podng desto béttre
metod for Tagene.

Gaspotentialen 1 deponin antogs av forfattaren folja det lagorganiska scenariot. Detta da det
scenariot dr baserat pa parametrar frén en verksamhet liknande den vid Tagene. Precis som for de
diffusa utsléppen framat s& konstruerades 3 scenarier baserade pa uppsamlingseffektiviteten.
Skillnaden é&r att tidsspannet nu syftar till den ekonomiska livslangden for utrustning, 10 ar, och
inte de 25 &r som undersoktes for diffusa utsldpp. For effekter se Bilaga 2: Effekter for fallstudie.

e Scenario 1: Uppsamlingseffektiviteten ligger ofordndrat kvar pd 35% den kommande
tiodrsperioden.

e Scenario 2: Uppsamlingseffektiviteten sjunker till en nivd 15 % den kommande
tioarsperioden pa grund av fortsatt forsamring av uppsamlingssystemet. For att forenkla
berdkningarna antogs effektiviteten minska direkt till 15% och inte gradvis under perioden.

e Scenario 3: Uppsamlingseffektiviteten okar direkt till en niva om 70% da det norra omradet
av deponin slutticks och nya brunnar anldggs. For att forenkla berékningarna antogs
effektiviteten oka direkt till 70%, inte 2022-2023 dé konstruktionen ar planerad.

Resultatet av analysen presenteras i
Tabell 20.
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Tabell 20 ger den forsta analys som gjordes for att vilja fram intressanta metoder att analysera

for de tre olika fallen. Hég podng = bra teknik.

2
>
s o 54
:EE . £
g g g 5 g
=} =] < -
g 2¢g &9 = =] = R »
§ 8E 8§ & § £ # §
2 > 1S =] Q = =1 = = 4] 2
E EE =& g = 2 § S EI-
1-10 S S 28 8§ g2 & & 5 z B
Investering
35% 7 5 5 7 3 4 1 2 2
15% 6 3 1 9 2 6 1 2 2
70% 8 4 1 6 2 1 2 2
Driftkostnader
35% 9 9 7 5 7 5 3 10 1 1
15% 9 9 7 6 7 6 4 10 1 1
70% 8 8 6 7 2 10 1 1
Driftintikter
35% 12 3 6 6 4 7 8 10
15% 12 3 6 3 3 7 8 10
70% 1 2 3 6 6 4 7 8 10
Miljo
35% 77 7 3 7 5 7 8 8 8
15% 77 7 2 7 2 7 9 8 8
70% 77 7 5 7 6 7 7 8 8
Demonstrerad
metod
35% 10 10 7 5 8 8 3 3 1 1
15% 10 10 7 1 8 5 3 1 1 1
70% 10 10 8 8 8 10 3 4 1 1
1-5
Goodwill-virde
35% 1 2 2 3 4 3 4 4 5 5
15% 1 2 2 3 4 3 4 4 5 5
70% 1 2 2 3 4 3 4 4 5 5
Teknisk komplexitet
35% 5 5 2 4 4 3 2 1 1 1
15% 5 5 2 4 4 3 2 1 1 1
70% 5 5 2 4 4 3 2 1 1 1
Siikerhet
35% 5 5 2 3 5 3 2 5 5 5
15% 5 5 2 3 5 3 2 5 5 5
70% 5 5 2 3 5 3 2 5 5 5
Summa
35% 47 47 35 35 48 36 29 39 31 33
15% 47 46 33 24 50 27 31 38 31 33
70% 46 47 34 38 42 41 26 39 31 33
Investering

Kategorin investering innefattar alla kostnader for transport, installationspersonal och utrustning
for Tagene. Kostnaderna bedomdes genom att himta information fran éldre offerter, litterdra kéllor
och tillgdnglighet pa marknaden. Gasuttaget har paverkat denna kategori mycket da exempelvis
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kostnaden for en SM ir linjart beroende pa uttaget medan en GM blir betydligt billigare per kW vid
hogre uttag. Inga grundliga berdkningar bedémdes nodvéndiga for denna forsta analys.

Driftkostnader

Med driftkostnader menas kostnader som direkt kan kopplas till driften. Det innefattar framst
underhall och driftpersonal men dven mindre kostnader sdsom forsékringar. Podngséttningen har i
forsta hand relaterats till underhéll dér uppgradering med membran stér ut dé de i princip inte kréver
nagot underhall medan torr reformering som kraver mycket dyra katalysatorer har fatt simst poédng.

Driftintikter

Kategorien driftintdkter avser den vinst som gors pé installationen. Har innefattas sparad viarme och
el pa Tagene samt intdkter for forsdljning av el och fjarrvirme. Tagene omfattas inte av
utslappsrittshandeln och saledes riknades inte minskade klimatgasutslapp som en direkt driftintékt.
Virdefulla produkter som vétgas, syntetisk gas och metan har hér fatt hog poing, f6ljt av el och sist
viarme vilket genererar ca 1 krona respektive 0,2 kronor per kWh.

Miljo

Kategorien miljo innefattar utsldpp av véxthusgaser och andra hélso- eller miljofarliga gaser till
atmosfaren.

Demonstrerad Metod
I den hér kategorien har metoderna validerats efter deras tillgdnglighet pd marknaden. Foljande
resonemang har foljts:
1. Finns metoden demonstrerad for en deponi med jamforbara floden med Tagene?
2. Finns metoden demonstrerad inom ett liknande omrade (biogas, CCS, gasifikation) for
liknande fléden?
3. Finns metoden demonstrerad for andra floden for en deponi, men tillgdnglig pa marknaden
i ritt dimensioner?
4. Finns metoden demonstrerad for andra floden inom ett liknande omrade, men tillgédnglig
pa marknaden i ritt dimensioner?
Finns metoden demonstrerad?
Finns metoden tillgdnglig pd marknaden?
Finns metoden bevisad pa labbskala?
8. Finns metoden endast som simuleringar?

Nowm

Séledes har etablerade metoder som forbranning rankats hgt medan experimentella metoder som
membranfiltrering och torr reformering rankats 1agt. GM och GT som finns demonstrerat for storre
deponier har fatt bra betyg vid okat gasuttag men rankat véldigt 14gt vid minskat uttag, medan
Stirling som visats pa l4ga floden har fétt bra betyg dér men sdmre vid hogre uttag.

Goodwill virde

Med goodwill viarden menas viarden som inte direkt kan métas monetirt. Exempelvis skulle en
innovativ 16sning som organiska Rankinecyklar eller vitgasproduktion kunna medféra mervirden
i form av publicitet, 6kat vélvilja och en tydligare miljoprofil.

Teknisk komplexitet

Kategorin teknisk komplexitet avser att bedoma kompetensnivan som krévs for installation och
framforallt drift av tekniken. Exempel pé saker som kan vara kritiska ar hur klimat och férédndringar
i gasuttag eller sammansittning paverkar tekniken. Avancerade tekniker som organiska
rankinecyklar eller turbiner kan komma att kriva omfattande utbildning av AVC-operatérerna,
alternativt en kompetensrekrytering och har saledes fatt ldga podng.

Sikerhet
Sakerhet dr fran Renovas sida en mycket prioriterad fraga, men da ingen av teknikerna bedomdes
medfora omfattande risker podngsattes kategorin ldgre. Risker som togs i beaktande &r
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personskador, miljofara och buller. Saledes fick hetvattenpannor som medfor storre risker for
personskada och Rankinecyklar som ofta anvénder miljofarliga arbetsmedium laga betyg medan
etablerade tekniker, speciellt med externa forbranningskammare fick béttre betyg.

5.5 FALLSTUDIE

En fallstudie utfordes for att i detalj utreda de mest attraktiva alternativen av de tre olika
uppsamlingsscenarierna. Tekniker som visade over 40 podng i

Tabell 20 utreddes for varje scenario. Kostnader berdknades i forsta hand genom offerter. Om
saddana inte fanns tillgidngliga beriknades kostnader enligt A Guide to Chemical Engineering
Process Design and Economics: A Practical Guide (Ulrich 2004).

5.5.1 Investering

Investering &r sammanslagningen av 3 huvudsakliga kostnadsposter: utrustningskostnad,
kringutrustningskostnad ~ och  installationskostnad. ~ Utrustningskostnaden tillhandahdlls
huvudsakligen via offerter for alla de sju undersokta fallen. Kringutrustning omfattar poster som
styr, mélning, rordragning etc. berdknades som példgg pd den totala utrustningskostnaden.
Paldggsintervall anvéndes dven for att berdkna kostnaderna for installation, se Bilaga 3:
Kostnadskalkyl Mall.

Investeringen for att gora det mojligt att utnyttja varme i vaghuset pa Tagene beridknades separat de
olika fallen. Detta da den mojligheten inte paverkas av dkade eller minskade floden av deponigas.
Alla kostnader baserades pa den forstudie som lamnades in av EPRO energiprojekt till Renova 2013
(Hedenberg 2013). Kostnaderna har oversatts genom IPP, som beskrivet i Figur 22. Investeringen
pa vaghuset ticker majoriteten av rorldggningsbehovet pa Tagene och sdledes belastas inte de
individuella fallen for denna kostnad senare, se Bilaga 4. Kostnadskalkyl Vaghuset.

Investeringen for att dra fjarrvarmekulvertar till Tagene beddms vara i storleken 10 000 000 SEK

(Axner 2020). Det dr saledes inte realistiskt att detta projekt belastas dd den proportionella
investeringen for fjarrvarmekulvertar ér for stor.

For att uppgradera kostnader dver tid anviandes producer price index (IPP) for Sverige fran SCB
och for att Gversitta dollar i svenska kronor anvindes GNP per capita, enligt Figur 22 och ekvation
XIV dér man gar fran ar Y till ar X.

SEK 2004
IPP=949

SEK 2014
IPP =114

SEK 2020
IPP = 1101

Venp=T.4

Figur 22. Oversikt av hur kostnader kan uppgraderas fran vissa dr samt éversittas frdn
amerikanska dollar $.

I
f= M(VBNP)Y Cspx = Cs* f X1V
(IPP)Y
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5.5.2 Drift

Ingen av de studerade alternativen bor anses vara personalintensiva. Séledes gjordes beddmningen
att beroende pa teknikens komplexitet sa varierade personalbehovet mellan 10-20% av heltid for
en operatdr med ménadslon pa 30 000 SEK. Elbehovet for utrustningen uppskattades separat for
varje alternativ och kostnaden for kylarvatten forsummades. Ovriga kostnader for underhall,
driftledning och lonerelaterade omkostnader berdknades med paldgg enligt metoden beskriven i
Ulrich, se Bilaga 3: Kostnadskalkyl Mall.

Den nuvarande driftkostnaden for facklan uppskattades av forfattaren vara likviardig med kostnaden
for att driva en varmvattenpanna for de tre olika uppsamlingseffektiviteterna. Eftersom Renova har
ett lagkrav som kraver minimum att gasen facklas, sattes den driftkostnaden som “noll”. De 6kade
driftkostnaderna for stirlingmotorer och gasturbiner mot det lagstadgade kravet pa forbranning
kunde séledes beriknas som skillnaden mellan driftkostnaderna for de senare och pannkostnaden
vid den givna uppsamlingseffektiviteten.

5.5.3 Lonsamhet

Lonsamheten pa investeringarna berdknades genom nuvidrdesmetoden (NPV), se ekvation XV.
Kalkylrantan, X sattes till 3 % enligt Renovas principer. Den ekonomiska livslaingden pa
investeringen, N sattes till 10 ar.

N
NPV = —Cy + ZAL- -1+ X7 XV
i=1

Arsinkomsten A; beriknades som skillnaden mellan de sparade energikostnaderna sett till dagens
situation pa Tagene och kostnader relaterade till driften av anldggningen. Det &r saledes majligt att
100 MWh el sparas i uppviarmning samt det ytterligare behovet om ca 500 MWh el kan delvis
tillfredsstéllas av en stirlingmotor eller gasturbin. Elpriset sattes till 0.25 SEK kWh' (Axner 2020).
Vi forsédljning till fjarrvirmendt berdknades varje kWh vérme inbringa 0,05 SEK som ett
medelvérde dver aret. Foljande antaganden gjordes nér lonsamheten berdknades:

e Tillgéngligheten 6kar vid hogre floden av gas dd hogre floden ldmpar sig béttre for de
tekniker som finns pa marknaden. Tillgénglighet, termisk effektivitet och elektrisk
effektivitet sammanfattas i

e Tabell 21.

e Endast 50% av vdrmeenergin bedomdes vara tillgidnglig for uppvarmning av véaghuset.
Detta da det huvudsakliga uppvarmningsbehovet dr pa vintern samtidigt som flodet av
deponigas &r storst pA sommaren. Detta antagande appliceras inte pa fjarrvarmeforséljning
dé forsdljningspriset ér ett arsmedelvérde.

e P4 grund av de ménga osékerhetsfaktorerna vad géller driftkostnadsberékningar gjordes en
lonsamhetsanalys som tog 6kade driftkostnader i beaktande samt en lonsamhetsanalys dar
alla driftkostnader helt undantogs.

e P4 grund av den osékra framtiden for vaghuset och vilket/vilka projekt som skall belasta
kostnaden for en renovation alternativ nybyggnation, exkluderades renoveringskostnaden
fran 16nsamhetsanalysen.

e En fjarrvirmeanslutning beddmdes som trolig inom en trearsperiod sett fran idag. Saledes
raknades fjarrvirmeintékter med i kalkylen frén 2024.
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Tabell 21. Virden for tillginglighet, termisk effektivitet och elektrisk effektivitet.

Ar Tillgiinglighet Termisk effektivitet  Elektrisk effektivitet
Virmepanna

15% 0,80 0,80 0,00
35% 0,85 0,85 0,00
70% 0,85 0,85 0,00
Stirlingmotor

15% 0,80 0,65 0,25
35% 0,85 0,65 0,25
70% 0,85 0,65 0,25
Gasturbin

70% 0,85 0,54 0,26

5.6 RESULTAT

Forstudien renovationen av vaghuset visade att det skulle kosta totalt 797 000 SEK. Av dessa bor
457 00 SEK belasta den rullande underhallsbudgeten for vaghuset (Hedenberg 2013). En
nybyggnation av vaghuset projekteras vara en investering om ca 4 000 000 SEK (Lundstrom 2020).

5.6.1 Uppsamlingseffektivitet 15%

Berdkningen visade att den totala investeringen for en varmvattenpanna 32 kW med tillhdrande
kringutrustning och installation skulle uppga till 142 000 SEK. Effekten p& varmvattenpannan
sattes hogre dn effekten pé gasen pé inraddan av tillverkarna av pannan, Armatec. Investeringen for
en stirlingmotor pa 32 kW berédknades till 956 000 SEK. Azelio har tillverkat stirlingmotorer med
lagre effekt men inga tillforlitliga offerter for priset pa sddana hittades. Den érliga driftkostnaden
for de bada alternativen berdknades till 98 000 SEK respektive 121 000 SEK, se Bilaga 5A:
Kostnadskalkyl Panna 15% och Bilaga 5B: Kostnadskalkyl Stirling 15%.

For att ta fram nuvérdet berdknades Ai vilket presenteras tillsammans tillskottet fran
fjarrvarmeforséljning i Tabell 22 for en varmvattenpanna samt i Tabell 23 for en stirlingmotor.
Observera att enligt antagande bedomdes endast 50% av viarmeenergin i gasen vara tillginglig for
lokal uppvarmning pa Tagene. Saledes kan inget av alternativen helt tillgodose varmebehovet vilket
kompletteras genom installation av en eldriven varmvattenberedare, se Bilaga 4. Kostnadskalky]l
Vaghuset.

Tabell 22. Den drliga inkomsten Ai vid installation av varmvattenpanna, scenario 15% uppsamling
samt vad en fjdrrvdarmeanslutning skulle kunna tillféra ekonomiskt

Total Tillgidnglig . . Al +
Ar [KWh] [KWh] Viirme [kWh]  Ai Fjirrvirme
2021 172600 138 080 110 464 éi:K 808 14331 sEK
2022 164994 131995 105 596 SEK 20013 479 SEK
2023 157903 126322 101 058 éi:K 03215 685 SEK
2024 151291 121033 96 826 é%K 10315 103 sEK
11 610
2025 145126 116 101 92 881 SEK 11 610 SEK
2026 139378 111503 89 202 é}EK 15011 150 sEK
10 721
2027 134019 107215 85772 SEK 10 721 SEK
2028 129022 103217 82 574 é%K 32210322 SEK
2029 124487 99590 79 672 9959 SEK 9 959 SEK
2030 120124 96099 76 880 9610 SEK 9 610 SEK
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Tabell 23. Den drliga inkomsten Ai vid installation av stirlingmotor, scenario 15% uppsamling
samt vad en fjdrrvdrmeanslutning skulle kunna tillféra ekonomiskt

Ar Total [kWh] Tillginglig [kWh] Virme [kWh] EI[kWh]  Ai I?jiﬁrrvﬁrm:
2021 172 600 138 080 89752 34520 SEK é%K 84919 849 SEK
2022 164994 131995 85797 32999 SEK égEK 974 18 974 SEK
2023 157903 126 322 82110 31581 SEK égEK 159" 18 159 SEK
2024 151291 121 033 78 671 30258 SEK é7EK 398 17398 SEK
2025 145126 116 101 75 466 29025 SEK é%K 69016 690 SEK
2026 139378 111 503 72477 27876 SEK é%K 028 16028 SEK
2027 134019 107 215 69 690 26 804 SEK éSEK 4245412 sEK
2028 129022 103 217 67091 25804 SEK é‘EK 87 14837 sEK
2029 124487 99 590 64733 24897 SEK éA]EZK 31614316 SEK
2030 120 124 96 099 62 465 24025 SEK ,153EK 814 13814 sEK

Resultatet frdn kalkyl med nuvérdesmetoden presenteras i Figur 23. Frdn 2024 beréknas
fjérrvarmekulvertar vara anslutna, varvid kolumn 7 anvénds istéllet for kolumn 6 i Tabell 22 och
Tabell 23. Nuvérdet for en varmvattenpanna 2030 visade -43 000 SEK, d.v.s. investeringen r inte
direkt ekonomiskt héllbar. Samma nuvidrde for en stirlingmotor var -813 000 SEK om
driftkostnaderna helt undantogs och -968 000 SEK om det inte gjordes.

| X 10° NPV 15%
' ' ' ' ' ' ™ | [EJPannals%
0 . 2 o [ stirling15% ex drift
¥ E E E ki B stirling15% ink drift

|
—_

i |
Fbe N

4+ _

SEK

5- ]

ok 4

9 N

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Ar

Figur 23. Nuvirdesutvecklingen for varmvattenpannan och stirlingmotorn, med och utan drift
under den ekonomiska livslingden, scenario 15 % uppsamlingseffektivitet.

5.6.2 Uppsamlingseffektivitet 35%

Berdkningen visade att den totala investeringen for en varmvattenpanna 47 kW med tillhérande
kringutrustning och installation skulle uppga till 172 000 SEK. Investeringen for en stirlingmotor
pa 32 kW berdknades till 962 000 SEK. Den érliga driftkostnaden for de bada alternativen
berdknades till 100 000 SEK respektive 121 000 SEK, se Bilaga 5A: Kostnadskalkyl Panna 35%
och Bilaga 5B: Kostnadskalkyl Stirling 35%.
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Ai samt Ai med fjarrvirmeanslutning redovisas for varmvattenpanna i Tabell 24 och for
stirlingmotor 1 Tabell 25. For det lokala virmebehovet behovet antogs aterigen 50% vara
tillgéngligt f6r uppvérmning.

Tabell 24. Den drliga inkomsten Ai vid installation av varmvattenpanna, scenario 35 % uppsamling
samt vad en fjdrrvirmeanslutning kan tillfora ekonomisk.

Ar Total Tillgénglig Virme A Ai +

[kWh] [kWh] [kWh] Fjdrrvirme
2021 402 733 342323 290 974 é%K 000 37 116 SEK
2022 384987 327239 278 153 éin 000 36 362 SEK
2023 368 440 313174 266 198 éiZK 000 35659 SEK
2024 353013 300 061 255052 éfEK 000 35003 SEK
2025 338 628 287 834 244 659 é%K 000 34392 SEK
2026 325216 276 433 234968 éfEK 000 33 822 SEK
2027 312710 265 804 225933 éfEK 000 33290 SEK
2028 301 050 255 893 217 509 éfEK 000 32795 SEK
2029 290 470 246 899 209 865 éfEK 000 32 345 SEK
2030 280 290 238 247 202 510 éfEK 000 31912 SEK

Tabell 25. Den darliga inkomsten Ai vid installation av stirlingmotor, scenario 35 % uppsamling
samt vad en fjdrrvirmeanslutning kan tillfora ekonomisk.

Total Tillgiinglig Virme . Ai +

Ar [KWh] [kWh] [KWh] EI[kWh] Ai Fjirrvirme

2021 402 733 342323 222510 85 581 2165K 395 52 521 SEK
42 336

2022 384987 294 515 191435 73 629 SEK 46 908 SEK

2023 368 440 281 857 183 207 70 464 g?ﬂK S17 44 677 SEK
38 820

2024 353013 270 055 175 536 67 514 SEK 42 597 SEK
37 238

2025 338 628 259 050 168 383 64 763 SEK 40 658 SEK
35 764

2026 325216 248 790 161714 62 198 SEK 38 849 SEK
34 388

2027 312710 239223 155 495 59 806 SEK 37 163 SEK

2028 301 050 230303 149 697 57576 g?EK 106 35591 SEK

2029 290 470 222209 144 436 55552 gIIEK 43 34 164 SEK
30 823

2030 280 290 214422 139374 53 605 SEK 32792 SEK

Resultatet fran kalkyl med nuvédrdesmetoden presenteras i Figur 24. Nuvérdet efter den ekonomiska
livslingden var for pannan 90 000 SEK, d.v.s. den &r ekonomiskt héllbar. Samma virde for
stirlingmotorn var -626 000 SEK om driftkostnaden helt undantogs och 959 000 SEK om det inte
gjordes.
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Figur 24. Nuvirdesutvecklingen for varmvattenpannan och stirlingmotorn, med och utan drift
under den ekonomiska livslingden, scenario 35 % uppsamlingseffektivitet.

5.6.3 Uppsamlingseffektivitet 70%

Berdkningen visade att den totala investeringen for en varmvattenpanna 95 kW med tillhdrande
kringutrustning och installation skulle uppgé till 224 000 SEK. Investeringen for tva stirlingmotorer
4 32 kW beréknades till 1 553 000 SEK och for en mikroturbin fran Capstone® med 30kWe till
1976 000 SEK. Den érliga driftkostnaden for de tre alternativen berdknades till 104 000 SEK
respektive 156 000 SEK for stirlingmotorerna och 279 000 SEK for gasturbinen, se Bilaga SA:
Kostnadskalkyl Panna 70%, Bilaga 5B: Kostnadskalkyl Stirling 70% och Bilaga 5C:
Kostnadskalkyl Mikroturbin 70%

Ai samt Ai med fjarrvirmeanslutning redovisas for varmvattenpanna i Tabell 26, stirlingmotorer i
Tabell 27 och gasturbin i Tabell 28 .

Tabell 26. Den drliga inkomsten Ai vid installation av varmvattenpanna, scenario 70% uppsamling
samt vad en fidrrvdrmeanslutning kan tillfora ekonomisk.

Ar Total [kWh]  Tillginglig [kWh] Virme [kWh] Ai Il?jliirrviirm:
2021 805 465 684 645 581949 25000 SEK 49 097 SEK
2022 769 973 654 477 556 306 25000 SEK 47 815 SEK
2023 736 880 626 348 532396 25000 SEK 46 620 SEK
2024 706 025 600 121 510103 25000 SEK 45505 SEK
2025 677 256 575 667 489317 25000 SEK 44 466 SEK
2026 650431 552 867 469 937 25000 SEK 43 497 SEK
2027 625421 531 608 451 866 25000 SEK 42593 SEK
2028 602 101 511786 435018 25000 SEK 41751 SEK
2029 580 940 493 799 419 729 25000 SEK 40986 SEK
2030 560 580 476 493 405019 25000 SEK 40251 SEK
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Tabell 27. Den drliga inkomsten Ai vid installation av stirlingmotor, scenario 70% uppsamling
samt vad en fjdrrvirmeanslutning kan tillfora ekonomisk.

Ar Total [kWh] Tillgéinglig [kWh] Virme [kWh] EI [kWh] Ai ?jlﬁrrvﬁrm:
2021 805 465 684 645 445 020 171 161 67 790 SEK 85 041 SEK
2022 769 973 654 477 425410 163 619 65905 SEK 82 175 SEK
2023 736 880 626 348 407 126 156 587 64 147 SEK 79 503 SEK
2024 706 025 600 121 390 079 150 030 62 508 SEK 77 012 SEK
2025 677 256 575 667 374 184 143 917 60979 SEK 74 688 SEK
2026 650431 552 867 359363 138217 59 554 SEK 72 522 SEK
2027 625421 531 608 345 545 132902 58225 SEK 70 503 SEK
2028 602 101 511786 332661 127 946 56 987 SEK 68 620 SEK
2029 580 940 493 799 320 969 123 450 55862 SEK 66911 SEK
2030 560 580 476 493 309 721 119123 54781 SEK 65267 SEK

Tabell 28. Den arliga inkomsten Ai vid installation av gasturbin, scenario 70% uppsamling samt
vad en fjdrrvdrmeanslutning kan tillfora ekonomisk.

Ar Total [KWh] [Tk‘ggli‘]“ghg Virme [kWh] EI[KWh]  Ai ;‘;‘j‘ﬁrrvﬁrme *
2021 805 465 684 645 369 709 178008 69502 SEK 82987 SEK
2022 769 973 654 477 353418 170164 67541 SEK 80212 SEK
2023 736 880 626 348 338228 162851  65713SEK 77624 SEK
2024 706 025 600 121 324 066 156032 64008 SEK 75211 SEK
2025 677256 575 667 310 860 149674  62418SEK 72961 SEK
2026 650 431 552867 298 548 143745 60936 SEK 70 864 SEK
2027 625 421 531608 287 068 138218 59554SEK 68908 SEK
2028 602 101 511786 276 364 133064 58266 SEK 67084 SEK
2029 580 940 493799 266 651 128388 57097 SEK 65429 SEK
2030 560 580 476 493 257306 123888  55972SEK 63837 SEK

Resultatet av kalkyl med nuvérdesmetoden presenteras 1 Figur 25. Nuvérdet efter den ekonomiska
livsldngden for en varmvattenpanna dr 90 000 SEK. For de tva stirlingmotorerna géller -961 000
SEK om driftkostnaden exkluderas och -1557000 SEK om de inkluderas. Nuvérdet for
investeringen i en gasturbin &dr -1 389 000 SEK om driften avskrivs och -2 104 000 SEK om den
inte avskrivs.

NPV 70%
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Figur 25. Nuvirdesutvecklingen for varmvattenpannan, stirlingmotorerna och gasturbinen, med
och utan drift under den ekonomiska livslingden, scenario 70 % uppsamlingseffektivitet.
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5.7 DISKUSSION

Scenarier

Den enskilt viktigaste faktorn for vilken teknik som viljs dr effekten pa den gas som samlas in. Med
effekten menas den effekt som utvecklas om gasen forbranns fullstdndigt. Effekten bestimmer inte
bara vilken teknik som dr bast lampad utan ocksa vilken dimensionering som skall viljas pa
utrustningen. Detta dr en av anledningarna till att deponigas ofta ses som en problematisk
energikilla da den bade sinar 6ver tid och fluktuerar med arstider. Tilltro till uppsamlingssystemets
driftsdkerhet samt den modellerade gaspotentialen blir séledes véldigt viktigt som
investeringsunderlag.

Den modellerade gaspotentialen faller som tidigare diskuterat inom de ramar som litteraturen
erbjuder. Kompletterat med en verifiering genom métningar av diffusa utsléapp bor den ses som det
bista verktyget for ett investeringsbeslut. Detta forutsatt att ett sddant skall fattas innan provbrunn
samt sluttdckningsbrunnar anldggs. Det finns mycket som indikerar att de nya brunnarna kommer
att ge gas. Svavelos har patréffats vid de aktuella omradena samt tidigare deponering av organiskt
avfall dr dokumenterat. Det har dven varit viss varmeutveckling i det aktuella omradet. Det ar
saledes ett rimligt antagande att gasuttaget kommer att 6ka till ndra de 70% som foreslas i det
optimistiska scenariot. Med tanke pa hur viktigt det &r vad de nya brunnarna ger finns det mycket
som talar fOr att véinta med investeringsbeslut till det nya flodet &r definierat. Det som talar emot att
vénta dr att gaspotentialen minskar med tiden och det blir bade svérare att driva och f& ekonomi i
en anldggning. Detta speciellt i Tagenes fall d&@ mycket av den utrustning som finns pa marknaden
inte dr géngbar pd grund av de ladga gasflodena. Obeslutsamhet kan séledes omojliggora en
investering.

Den andra faktorn som paverkar flodet av deponigas &r driftsdkerheten i uppsamlingen. Detta dr
nagot som Renova har haft problem med redan sedan anldggningen av uppsamlingssystemet 1989.
Vissa fel begicks vid konstruktionen, frdmst att gasledningarna konstruerades utan
kondensatavskiljare vilket helt omdjliggjorde driften av gasmotorn och ledde till snabb kollaps av
manga brunnar. Ddrefter har det varit ett stadigt forfall av de kvarvarande brunnarna som lett till att
endast 3 fortfarande ger gas idag. Har finns det en forbattringspotential. Brunnarna behdver
kontinuerligt underhall och far séaledes inte tickas dver. Driften pa uppsamling och foérbranning
behover Overvakas mer frekvent sa att driftstopp kan forebyggas och en stabil gasstrom kan
levereras till forbranningen. Tillgéngligheten pa facklan de senaste fyra &ren, i genomsnitt 77,8%
ar lag med tanke pa att det bor vara den enklast mdjliga 16sningen. Biogas Systems Nordic AB
tillhandahaller ett styrsystem for kompressor och fackla via tradlost nédtverk, nagot som Renova
betalat for men inte anvénder. Detta system kan med storsta sannolikhet dven kompletteras med ett
reglersystem for att stabilisera flodet baserat pa undertryck och eventuellt spjdll for
brunnanslutningarna. Nagot som bor undersokas vidare da det bade har visat 6ka effektiviteten pa
uppsamlingen och antagligen dr nodvéndigt for att ha en hog tillgénglighet péd en eventuell
varmvattenpanna/stirlingmotor/gasturbin som alla kan vara kénsliga for fluktueringar i lastnivéan.
Ett alternativt komplement till ett reglersystem ar ocksa att installera en blandningstank for gasen
innan forbranning. Detta skulle kunna leda till ett stabilare flode och tryckséttning for forbranningen
vilket i sin tur skulle ge battre forbranningseffektivitet och tillgénglighet for vald teknik.

Metodik

Den utrustnings som har foreslagits i investeringskalkylerna ar inte direkt anpassad for applikation
pa fjarrvarmenatet. Anledningen till detta ar att det dr oklart om det gar att varma direkt pa
fijarrvirmeledningen eller om Go6teborgs Energi kraver indirekt virmning genom en virmevaxlare.
Om det senare skulle vara fallet krdvs det att en virmevéxlare dimensioneras enligt metodiken
beskriven 1 avsnitt 5.1.3. Det skulle Oka investeringskostnaderna for alla alternativ, dock
proportionellt mest for det billigaste alternativet, en varmvattenpanna.
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Det finns en genomgaende osdkerhet i de utrustningskostnader som ligger som grund for de
ekonomiska kalkylerna. De offerter som har anvénts som grund har med undantag for
varmepannorna framst varit fran 2014. For brannarna och gasturbinen har inte nagra offerter hittats
utan en beddmning har istéllet gjorts efter en benchmark 6ver liknande produkter via aterforséljare.
For att berdkna filtren anviandes Ulrich Plant Cost Index, en metodik som har visat sig tillforlitlig
under manga ar pa LTH men som givetvis inte dr lika bra som en offert. Eftersom utrustningen
sedan dven anvinds som példggsbas for majoriteten av kringutrustning-, installations- och
driftkostnader skapar det en storre osékerhet i1 kalkylen. For att kompensera detta har
osidkerhetskostnaden i kalkylen satts hogt. Detta bor tas 1 beaktande om nagon av kalkylerna
anvénds for en mer detaljerad projektering ldngre fram.

Utover osékerhet 1 driftkostnad som kommer av osdkerhet i paldggsbasen (utrustningskostnaden)
finns ytterligare problematik i att gora jaimforelser mellan olika alternativs driftkostnad. Renovas
miljotillstind lyder ”insamlad gas ska, om mojligt, nyttiggoras och i annat fall facklas”. Det kan
didrmed vara risk i att lata sma, osdkra differenser i driftkostnad ligga till grund for beslut om
investering, speciellt d&@ Renova har ett krav att om mojligt nyttiggora gasen. Rekommendationen
ar séledes att vikten ldggs pa 1onsamhet exkluderat driftkostnader nér beslut fattas.

Den 3% kalkylrdnta som anvéndes dr standard inom Renova, att jimfora mot privata foretag som
har hogre avkastningskrav, 10-15%. Bakgrunden till det dr att Renova har ett mycket mer
trogflytande kapital &n ménga privata bolag. Beroende pé de projekterade effekterna av Covid-19
kan den rintan behova revideras for att kompensera for en kommande ldgkonjunktur vilket ér en
fraga som antagligen redan lyfts utan forfattarens kinnedom. Darmed forbehalls vissa forandringar
1 lonsamhetsanalysen vid nya besked.

Lonsamhetsanalysen forutsétter att den el och virme som anvinds pd Tagene idag kan helt eller
delvis kompletteras genom en teknik for att utnyttja gasen. Vidare forutsétter den ett konstant
uppkdp- och forsdljningspris for el och viarme. Det finns brister i dessa antaganden. Det mest
uppenbara dr att det framtida energibehovet pa Tagene inte alls behdver se ut som idag.
Elektrifiering av fordonsflottan skulle exempelvis dka elbehovet markant. Ett annat exempel ar att
om fjarrvirmekulvertar dras skulle fjérrvirme antagligen kunna kopas billigare &n den el som
anvénds for uppvarmning idag.

Problemet med att anta konstant uppkdp- och forsiljningspris av framforallt el ar att vi befinner oss
mitt i en omstéllning av energimarknaden. Samre tillging pa el i fraimst sodra Sverige leder till
stigande elpriser. Det dr sdledes otroligt att elpriset faktiskt forblir konstant, &ven om Renova har
producentavtal. Okade elpriser ir positivt for stirlingmotor och gasturbinldsningar. Som ett exempel
skulle ett forsdljningspris pa el om 0,68 SEK/kWh gora det mdjligt att rakna hem investeringen for
en stirlingmotor vid scenariot 35% uppsamling.

Stigande elpriser kommer antagligen ocksé oka marknadsvérdet pa fjarrvarme da kraftvirmeverk
maximerar elproduktion samtidigt som det finns ett stérre incitament att inte anvédnda el for
uppvarmning. Detta dr dock inte aktuellt for potentiell forséljning av fjarrvarme fran Renova da vi
har ingatt i ett virmeavtal med Goteborgs Energi som stracker sig till 2030, d.v.s. hela den
ekonomiska livsldngden.

Antagandet som gjordes att endast 50% av vdrmeenergin i gasen dr tillginglig dr en grov
uppskattning. For att gora en noggrannare analys skulle man kunna titta pa elkonsumtionen
manadsvis pa Tagene och korrelera detta till data for utdragen gas och dess energipotential.
Problemet med detta &r att tillgéingliga data visar den totala elkonsumtionen pa Tagene och inte ger
en uppfattning av hur mycket av det som anvidnds for uppvirmning. Saledes hade
transmissionsberdkningar behovt utforas, ndgot som ligger utanfor ramen av detta arbete.

Resultat
Det ekonomiska resultatet foljer den forvantade utfallet att den deponigas som utvinns pa Tagene
inte kan bdra tunga investeringar pa grund av de ldga flodena. Det gér att fa eckonomi i en
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varmvattenpanna forutsatt att gasuppsamlingen haller sig kvar pa dagens niva eller forbéttras. Viss
osikerhet i det resultatet forbehalls dock for fordndrade vérme- och elpriser.

Ur ett ekonomiskt perspektiv med valda parametrar ter sig inte stirlingmotorerna eller gasturbinen
som en bra 16sning. Som ndmndes tidigare bor dock stigande elpriser tas i beaktande for hur
atminstone en stirlingmotor kan rdknas hem. Vidare kan ett argument framforas att det finns ett
storre PR-varde att producera el &n varme frén deponigas da el &r en mer eftersokt energikilla.
Stirlingmotorer och gasturbiner kan dock inte anses vara en innovativ eller ny teknik da den brukas
vid deponier sedan manga éar tillbaka. Séledes bor det inte inbringa ndgon extra goodwill.

Andra projekt och vigen framat

Beslutet kring en investering for att utnyttja deponigasen pa Tagene beror av en rad andra projekt.
Renovation/nybyggnation av vaghuset ar kanske det mest kritiska dé det 4r nddvandigt for att kunna
utnyttja energin. Eftersom mojligheten att driva och fi ekonomi i en anldggning minskar ju ldngre
Renova viljer att vianta med en investering vill forfattaren uppmuntra till att driva den processen
mer intensivt.

5.8 SLUTSATS

Baserat pa utslaget av den ekonomiska analysen ar rekommendationen fér Renova att satsa pa en
varmvattenpanna for att utnyttja energin i gasen. Deponigasflodena ar for sma for att bara storre
investeringar som stirlingmotorer eller gasturbiner dven om dessa skulle kunna inbringa ett
mervérde 1 form av PR och miljovinst. En varmvattenpanna kommer att minska energikostnaden
for Tagene och séledes ge avkastning pa investering efter ca 7-8 ér, beroende pé gasflode. Detta
forutsatt att uppsamlingseffektiviteten okar eller bibehalls vid dagens nivaer. Avkastningen ér inte
tillracklig for att finansiera nybyggnation eller renovation av vdghuset men kan samfinansiera med
andra projekt.

Vidare bor en utredning om reglering av uttaget av gas tillsdttas. Speciellt viktigt dr att denna
utredning genomfors innan de nya brunnarna anldggs om spjall skall installeras. Reglering av uttag
skulle inte bara gynna effektiviteten och tillgdngligheten hos en eventuell panna utan ocksa forbattra
miljoprestandan pa facklan och for deponin, en prioriterad fraga fér Renova.

Ett resultat av detta arbete ar att det har framkommit att sdkerhet i driften dr mycket viktigt for att
utslaget av en investering skall bli bra, exemplifierat historiskt av den gasmotor som tidigare fans
pa Tagene. Séledes bor skotsel, dvervakning och rutiner ses dver sa att tillgdngligheten kan
optimeras i framtiden.
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6 FRAMTIDA ARBETE

Under arbetet har vissa fragor uppstétt som inte kunde utredas inom ramen av examensarbetet. En
saddan fraga dr sammanséttningen pa Tagenes deponigas. Litterdrt rapporteras deponigas bestd av
ungefiar 50% metan och 50 % koldioxid. Beroende pa vad som deponerats kan det dven innehélla
fraktioner av andra dmnen och upp till 20% vitgas. Diremot foreslds sillan kvéve existera i
betydande mingder och aldrig i de 47 % som foreslads pa Renova. Tva anledningar till detta har
foreslagits.

Den forsta dr att deponigasen pa Tagene inte innehdller 47% kvéve. Den resterande méngden gas
skulle da istéllet kunna vara en blandning av vétgas, kolmonoxid och kvive. Detta ar dock otroligt
da vitgas skulle leda till smé explosioner i facklan vilket skulle markts av operatdrer. Ett annat
alternativ dr att mitinstrumenten dr felkalibrerade. Detta har ocksa foreslagits som otroligt da
personal uppger att systemet underhalls och kontrolleras av Biogas Nordic Systems AB®
regelbundet.

Det andra alternativet ar att det faktiskt dr kvdve i gasen. Diverse hypoteser har foreslagits. Det ena
ar att deponin pa grund av sin utformning befinner sig i flera faser samtidigt. De 6vre lagren med
minst organiskt material befinner sig i en aerob fas dir luft dras in pa grund av undertrycket i
uppsamlingssystemet. Saledes dr det endast de nedersta lagren som befinner sig i den onskvirda,
anaeroba fasen.

Ett annat alternativ, vilket inte enskilt kan forklara de hoga kvdvehalterna, dr att denitrifierande
bakterier bryter ner material med hog halt av kvave. Exempel pa sadana material skulle kunna vara
gbdsel eller vissa plaster.

Det finns flera anledningar for Renova att utreda kéllan till kvavet i deponigasen. Om det &r sa att
kvévet kommer fran atmosfaren kan det betyda att undertrycket i uppsamlingssystemet ar for hogt.
Detta leder till onodigt slitage pd utrustning och kan medféra sdmre forbranning. Atmosfariskt
kvave betyder ocksé att gas litt transporteras vertikalt i deponin vilket antyder dalig tdckning.
Nackdelarna med dalig tickning &r okade diffusa utsldpp och storre vattenreningskostnader da
lakvatten ldttare trénger in i deponin.

En annat problem med kvévehalten i gasen ar att det omdjliggor uppgradering. I nuldget hade det
antagligen inte varit aktuellt indd men den accelererade forskningen kring membran kan i framtiden
visa sig vara ett intressant alternativ for smaskalig uppgradering.

En annan fragestéllning som kommande dykt upp under exjobbet dr utvecklingen av elpriset och
varmepris under investeringens ekonomiska livslingd. Den svenska energimarknaden stér infor en
omstéllning dér kdrnkraft och fossilkraft fasas ut till forman for fornybar. Det &r inte otroligt att
ténka sig ett scenario dér elpriset dkar sé att det mdjliggor en investering i en stirlingmotor. Azelio
AB utvecklar just nu andra generationens stirlingmotor for att anvénda till bland annat deponigas.
Den beriknas finnas tillginglig pd marknaden 2023 vilket sammanfaller med andra planerade
projekt pa Tagene. Sdledes kan den potentiellt bli ett mycket attraktivt alternativ, &ven om det i
nuldget inte &r hallbart.
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8 BILAGOR

8.1 BILAGA 1: MOTTAGNA AVFALLSMANGDER
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8.2 BILAGA 2: EFFEKTER FOR FALLSTUDIE

Gaspotential
[m? CH4]
Effekt [KW]

15%
35%

70%

2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

k=)

137,6
131,4
125,6
120,2
115,1
110,4
106,1
102,0
98,2

94,7

91,4

—
_ N W
[N

11,3
10,9
10,4
10,0
9,6
9,3
8,9
8,6

20,6
19,7
18,8
18,0
17,3
16,6
15,9
15,3
14,7
14,2
13,7

48,1
46,0
43,9
4,1
40,3
38,7
37,1
35,7
34,4
332
32,0

96,3
91,9
87,9
84,1
80,6
77,3
743
71,4
68,7
66,3
64,0

8.3 BILAGA 3: KOSTNADSKALKYL MALL

Utrustning
Apparatur 1
Apparatur 2
Apparatur 3

Kringutrustning
Rordragning
El
Instrumentering
Malning
Stag
Styrsystem
Transport och Installation
Installationspersonal
Projektering
Transport & Forsakring
Lonepalagg
Driftkostnader
Direkta kostnader
Ramaterial
L&n
Driftledning
El
Kylvatten
Underhall och reparation
Reservdelar
Indirekta kostnader
Léneomkostnad
Forsakring
Administration
Osakerhet

Oforutsedda kostnader investering

Oférutsedda kostnader drift

Virde fran litteraturen Pal&ggsbas

13-43% Utrustning
2-11% Utrustning
10-30 % Utrustning
1% Utrustning
0-3% Utrustning
15-45% Utrustning
43-63% Utrustning
15% Utrustning
3-5% Utrustning + Kringutrustning
70% Installationspersonal
o
30000 SEK/m&n operatsr
20% Lén
25 6re / kWh
713 kr / m*
2-10% Utrustning
10-20% Underhall och Reparation

50 % dagtid, 70 % skift Loneposter ®

1-3% Utrustning
25% Léneomkostnad
10-30% Utrustning, Krmgutru?tmng
Transport & Installation
10-20% Driftkastnader

Kommentar

Rorlaggning for vatten och gasbehov

Anslutning el till anlaggning, hogspanningskabel finns
Reglering och anpassning 1 kontrollrum

Malning av utrustning

Stagning av utrustning vid behov

Styrsystem for utrustning

Personal for installation
Kostnad for ingenjorsprojektering
Transport av utrustning samt forsakring av denna under transport

Sjukskrivningar, ledigheter, overtid etc. for installationspersonal

Deponigasen anvands inte for narvarande inom verksamheten och ar s&ledes gratis
Beraknad kostnad per manad for en operatér

Driftledning av anlaggning, schemalaggning etc.

Uppskattad elkostnad

Kostnad for kylvatten

Underhall och reparationer pa enheten

Kostnad fér att halla pa reservdelar fér processen

Sjukskrivningar, ledigheter, dvertid etc. for operatorer
Forsakring av utrustning vid drift
HR etc.

Osékerhet pa kostnader relaterade till investeringen

Osakerhet pa kostnader relaterade till driften
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8.4 BILAGA 4. KOSTNADSKALKYL VAGHUSET

Utrustning 2015 [SEK] 2020 [SEK] Kommentar

Flaktluftvarmare 18 000 17384  3stFrico SWS12

Kylare 17 250 16660  Offert fran Luvata

Rarsystem 90 cm oisolerat 50000 57547  Uppskattade rorlander till batterier och FLV
Sakerhet 120000 115835 Ventiler, expansion, blandningskarl, vaxlare, pumpar mm
Aggregat 83 000 80161  Nyttaggregat

Kanalsystem 70000 67605  Mytt kanalsystem i verkstadshallen

Styr 70000 67 605

Takhuvar 30 000 28974

Byggareten 100 000 96 579

Demontering 20000 48 289

Elpanna 50000 483285 30 kW vid behov

Ingenjor 67 238 64937 15%

Oforutsett/extra 83 650 86 583 20%

Summa 825138 796 909

8.5 BILAGA 5. KOSTNADSKALKYL 15% UPPSAMLING

8.5.1 Bilaga SA: Kostnadskalkyl Panna 15%

Virmepanna 15%

Utrustning
Varmvattenpanna
Brénnare
Filter
Cirkulationspump
Kringutrustning
Rordragning
El
Instrumentering
M3lning
Stag
Styrsystem
Transport och Installation
Installatiocnzpersonal
Projektering
Transport & Forsgkring
Lanepaligg
Driftkostnader
Direkta kostnader
Rématerial
L&én
Driftledning
El

Kylvatten

Underh3ll och reparation
Reservdelar
indirekta kostnader
Léneomkostnad
Fars3kring
Administration
Osdkerhet
Ofgrutzedda kostnader investeringe:
Cftrutsedda kostnader drift
Summa
Investering
Drrift

Anvint piligg

0%
5%
20%
1%
0%
15%

43%

15%
5%

0%

[+]
30000 SEK/méin operatar
20%

25 Gre [ kWh
7-13 krjfm*
EES
10%
50%

2%
25%
20%
20%

Pris
20620 SEK
10 000 SEK
12 471 SEK

3155 SEK

OSEK
2313 SEK
5250 SEK

463 SEK

OSEK
6338 SEK

15 838 SEK
6338 SEK
3261 SEK
13521 SEK

OSEK
36 000 SEK
7 200 SEK
9000 SEK

OSEK

1388 SEK
139 SEK

21600 SEK
925 SEK
5400 SEK

32766 SEK
16 330 SEK

141386 SEK
57 532 SEK
m—

Kommentar pris
Armatec AT 8640-32
Spec frin Weishaupt

Ulrich simple cartridge filter

Lowara Cirkulationspump

Belastar renovering vaghus
Hogzpanningzkabel finns
Reglering av uttag antagligen nodvandig
Rdr, panna etc far att oka livslSngd
Ej nodvandigt pga |5ttt apparatur
Enkel PID-kontroll, viss kempetens finnz inom Renova

Vizs installationskompetens finnes inom Renova
Kostnad for detaljerad projektering
Standard for forsSkring Sverige
For installationzpersonalen

Deponigasen &r en restprodukt och anvands intet pa annat s3tt, s3ledes 3 den gratis

Bersknad tidsitging personal Sr 10 % for en operatar
Schemaldggning etc.
36000 kWh [ ar uppskattat

Férsumbart

Lag underhallskostnad p.g.a. enkel apparatur
Lag reservdelskostnad p.g.a. enkel apperatur off the shelf.

AnlSggningen behdwer gj tillses under natten
Arbetsplatsfors3kring etc.
Léneomkostnad

30 % har anvints p.g.a. de manga uppskattningar som gjorts.
20% har anvints p.g.a de manga uppskattningar som gjorts
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8.5.2 Bilaga 5B: Kostnadskalkyl Stirling 15%

Stirlingmotor 15%

Utrustning Anvant palagg Pris Kommentar pris

Stirlingmator 289737 SEK Azslio AB offert fran 2013, 32 kW totaleffekt

Cirkulationspump 3159 8EK Lowara Cirkulationspump

Filter 12 471 SEK Ulrich simple cartridge filter
Kringutrustning .

Rordragning o% OSEK Belastar renovering vighus

El 5% 15 268 SEK Hégspanningskabel finns

Instrumentering 20% 51073 SEK Reglering av uttag antaglig=n nddvandig

Malning 1% 3054 SEK Rér etc. for att Ska livslngd

Stag o% OSEK Ej nédvandigt pgs 13tt apparatur

Styrsystem 0% 0SEK Styr f5r stirling bér komma frén Azelio, siledes antogs denna kostnad & tillkomma
Transport och Installation

Installstionspersonal 55% 167952 SEK Installation Igses antagligen av leverantor. Ligt sattes ty plug-in

Projektering 15% 45 805 SEK Kostnad fér detaljerad projektering

Transport & Farsakring 5% 13 238 SEK Standard for forsakring Sverige

Lanepdl 70% 117 566 SEK Férinstallationsparsonalan
Driftkostnader

Direkta kostnader

Ré&material L] 0 SEK Deponigasen Sr en restprodukt och anvinds intet pd annatsit, siledes Srden gratis

Lén 30000 SEK /man operatér 36 000 SEK Bersknad tidsitging personal Sr 10 % for en operatér

Driftledning 20% 7 200 SEK SchemalZgening etc

El 25 6re [ kWh 5000 SEK 36000 kWh / &r uppskattat

Kylvatten F-13kr fm® 0 SEK Férsumbart

Underhall och reparation 5% 15268 SEK Underhallskostnaden gar upp ndgot d3 underhill maste ske frin leverantar

Reservdelar 0% 0SEK Reservdelartillhandahalls sv leverantér

Indirekta kostnader

Laneomkostnad 50% 21 600 SEK Anlaggningen benover gj tillses under natten

Férsskring 2% 6107 SEK Arbetsplatsférsskring etc

Administration 25% 5400 SEK Léneomkostnad
Osikerhet

Oférutsedda kostnader investeringsn 30% 220597 SEK 30% har anvints p.z.a. de minga uppskattningsr som gjorts.

Cférutsedda kostnader drift 20% 20115 SEK 203 har anvints p.g.a de minga uppskattningar som gjorts
Summa

Investering 555321 SEK

Drift 120 691 SEK

8.6 BILAGA 6. KOSTNADSKALKYL 35% UPPSAMLING

8.6.1 Bilaga SA: Kostnadskalkyl Panna 35%

Varmepanna 35%

Utrustning

Varmvattenpanna

Brannare

Filter

Cirkulationspump
Kringutrustning

Rordragning

El

Instrumentering

MEining

Stag

Styrsystm
Transport och Installation

Installstionsparsonal

Projektering

Transport & Férsskring

Lonepilisg
Driftkostnader

Direkta kostnader

Rématerial

Lén

Driftledning

El

Kylvatten

Underh3ll och reparation

Reservdelar

Indirekta kostnader

Léneomkostnad

Farsskring

Administration
Osdkerhet

OfGrutsedda kostnader investeringen

Ofrutsedda kostnader drift
Summa

Investsring

Drift

Anvant piligs

0%
5%
20%
1%
0%
15%

15%
5%
70%

0
30000 SEK/man operatdr
20%
25 Bre / kWh
7-13kr/m®
3%
10%

50%
2%
25%

30%
20%

Pris.
23 200 SEK
15 000 SEK
14 550 SEK
3155 SEK

OSEK
2735 SEK
11182 SEK
555 SEK
OSEK
8386 SEK

24041 SEK
8386 SEK
3542 SEK

16 829 SEK

OSEK
36 000 SEK
00 SEK
10000 SEK

OSEK
1677 SEK

168 SEK

21 600 SEK
1118 5EK
5 400 SEK

35 603 SEK
16633 SEK

171637 SEK
99 796 SEK

Kommentar pris
Armatec AT 8640-47
Spec fran Weishaupt

Ulrich simple cartridge filter

Lowara Cirkulationspump

Belastar renovering vaghus
HBgspanningskabel finns
Reglering av uttag antagligen nddvindig
Rr, panna etc fér att ka livsisngd
Ej nedvandigt pga I5tt apparatur

Enkel PID-kontroll, viss kempetens finns inom Renaova

vise installationskompatens finnes inom Renova
Kostnad for detaljerad projektering
Standard far férsakring Sverige

For installstionspersonalen

Deponigasen &r en restprodukt och anvands intet pa annat s&tt, siledes &r den gratis

Bersknad tidsatging personal &r 10 % fér en operatér

Schemal3ggning etc
40000 kWh / 3r uppskattat

Férsumbart

Lag underhiliskostnad p.g.a. enkel apparatur

Lag reservdalskostnad p.g.a. enkel apperatur off the shalf.

AnlSgeningen behaver & tillses under natten
ArbersplatsfBrsskring etc

Loneomkostnad

303 har anvints p.g.a. de m&ngs uppskattningar som gorts.

20 % har anvints p.g.2 de minga uppskattningar som gjorts
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8.6.2 Bilaga 5B: Kostnadskalkyl Stirling 35%

Stirling 35%
Utrustning Anvant palagg Pris Kommentar pris
Stirlingmotor 289737 SEK Azelio AB offert fran 2013, 32 kW totaleffekt
Cirkulationspump 3159 SEK Lowsara Cirkulationspump
Filter 14 550 SEK Ulrich simple cartridge filter
Kringutrustning .
Rordragning 0% 0 SEK Belastar renovering vaghus
El 5% 15372 SEK Hagspanningskabel finns
Instrul:nem:erin; 20% 61483 SEK Reglering av uttag antagligen nédvandig
Malning 1% 3074 5EK Rar etc. for att dka livsldngd
Stag 0% 0 SEK Ej nédvandigt pga |3tt apparatur
Styrsystem 0% 0SEK Styr for stirling bér kemma fran Azelic, siledes antogs denna kestnad ej tillkomma
Transport och Installation
Installationspersonal 553 169 095 SEK Installation lses antagligen av leverantdr. List sattes ty plus-in
Projektering 15% 45117 SEK Kostnad for detaljerad projektering
Transport & Forsdkring 5% 15 368 SEK Standard for forsSkring Sverige
Lonepalazs 70% 118 367 SEK For installationspersonalen
Driftkostnader
Direkta kostnader
Ramaterial 0 0SEK Deponigasen ir en restprodukt och anvinds intet pd annat sitt, siledes 3rden gratis
Len 30000 SEK/man operatar 26000 SEK Bersknad tids3tgang personal Sr 10 % for en operater
Driftledning 20% 7 200 SEK Schemal3ggning etc.
el 25 &re /KWh 9 000 SEK 36000 kWh / 4r uppskattat
Kylvatten 7-13kr/ m* OSEK FGrsumbart
Underhall och reparation 5% 15372 SEK Underhllskostnaden gir upp nigot d4 underh3ll maste ske frin leverantar
Reservdelar o5 O SEK Reservdelartillhandahills av leverantar
indirekta kostnader
Léneomkostnad 50% 21 600 SEK Anldggningen behdver ej tillses under natten
Forzdkring 2% 6149 5EK ArbetzplatsfarsSkring etc
Administration 25% 5400 SEK Laneomkostnad
Osdkerhet
Cfrutsedda kestnader investeringen 30% 222 099 SEK 30% har anvints p.g.a. de manga uppskattningar som gjorts.
COférutsedda kostnader drift 20% 20144 SEK 20% har anvints p.g.a de manga uppskattningar som gjorts
Summa
Investering 362 428 SEK
Drift 120865 SEK

8.7 BILAGA 5. KOSTNADSKALKYL 70% UPPSAMLING

8.7.1 Bilaga SA: Kostnadskalkyl Panna 70%

Virmepanna 70%

Utrustning Anvant paligg Pris Kommentar pris
Varmvattenpanna 33 400 SEK Armatec AT 2640-35
Brinnare 20000 SEK Spec frin Weishaupt
Filter 16 550 SEK Ulrich simple cartridge filter
Cirkulationspump 3 159 5EK Lowara Cirkulationspump
Kringutrustning
Rordragning 0% O SEK Belastar renovering vaghus
El 5% 3 655 5EK Hagzpanningzkabel finnz
Instrumentering 20% 14 622 SEK Reglering av uttag antagligen nédvindig
M3Elning 1% 731 35EK Rar, panna etc for att 6ka livslSngd
Stag 0% O SEK Ej nddvandigt pga |Stt apparatur
Styrsystem 15% 10966 SEK Enkel PID-kontroll, vizs kompetens finns inom Renova

Transport och Installation

Installationsperzonal 43% 31437 SEK Vizs installationskompetens finnes inom Renova
Projektering 15% 10966 SEK Kostnad for detaljerad projektering
Transport & Forsskring 5% 5 154 5EK Standard for forsdkring Sverige
Lanepaligg 70% 22 006 SEK F&r installationsperzonalen
Driftkostnader
Direkta kostnader
Ramaterial 1] O SEK Deponigasen 3r en restprodukt och anvinds intet pa annat sitt, sSledes &r den gratis
L&n 30000 SEK/man operatér 36 000 SEK Berdknad tidsatgAng personal Sr 10 % for en operatér
Driftledning 20% 7 200 SEK Schemal3ggning etc.
El 25 dre [ kWh 12 500 SEK 50000 kWh [ ar uppskattat
Kylvatten 7-13kr/m* D SEK Férsumbart
Underhall och reparation 3% 2193 SEK Lag underhillskostnad p.g.a. enkel apparatur
Rezervdelar 10% 219 5EK L&g reservdelskostnad p.g.a. enkel apperatur off the shelf.
Indirekta kostnader
Lonecmkostnad 0% 21 600 SEK Pannan kommer g] att behdva tillsyn under natten.
Forsdkring 2% 1462 SEK ArbetsplatsfarzSkring etc.
Administration 25% 5400 SEK Léneomkostnad
Osdkerhet
Ofgrutsedda kostnader investeringen 30% 51794 5EK 30% har anvants p.g.a. de manga uppskattningar som gjorts.
Ofgrutsedda kostnader drift 20% 17 315 5EK 20% har anvants p.g.a de manga uppskattningar som gjorts
Summa
Investering 224441 SEK
Drrift 103 850 SEK
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8.7.2 Bilaga 5B: Kostnadskalkyl Stirling 70%

Stirling 70%
Utrustning Anvant pilige Pris Kommentar pris
Stirlingmotor 579474 5EK Azelic AB offert 2013, tvl enheter & 32 KW totaleffekt.
Cirkulstionspump 318 5EK Lowara Cirkulationspump x2
Filter 16550 SEK Ulrich simple cartridge filter
Kringutrustning
Rerdragning 0% DSEK Belastar renovering vighus
El 5% 30117 SEK Hagspanningskabel finns
Instrumentering 20% 120 468 SEK Reglering av uttag antagligen nGdvindig
Malning 1% 6023 SEK Rar etc. for att oka livslangd
Stag 0% DSEK Ej nBdvandigt pe= |5tt spparstur
Styrsystem 0% DSEK Styr fér stirling bar komma frin Azelio, siledes antogs denna kostnad &j tillkomma

Transport och Installation

Installstionspersonal 30% 180703 SEK =zlizen av leverantdr. Ligt sattesty plus-in samt att tvd enheter inte 8kar installationskost
Projektering 15% 90351 SEK Kostnad fér detaljerad projektering
Transport & Farsdkring 5% 37348 SEK Standard for forsdkring Sverige
Lonepalsgs 70% 126 492 SEK Férinstallaticnspersonalen
Driftkostnader
Direkta kostnader
Rimaterial o 0SEK Deponigasen 3ren restpredukt och anvinds intet p& annat sstr, sdledes Srden gratis
L&n 30000 SEK/mn operatar 36000 SEK Bersknad tidsitgang personal Sr 10 % fér en operatar
Driftledning 20% 7 200 SEK Schemal3gening etc
El 25 dre [KWh 13 000 SEK 72000 kWh / ar uppskattat
Kylvatten T-A3kr/m® OSEK Férsumbart
Underhall ach reparation 5% 30117 SEK Underhaliskostnaden gir upp ngot d5 underhall miste ske frin leverantsr
Reservdelar 0% OSEK Reservdelar tillhandahills av leverantdr
Indirekta kostnader
Loneomkostnad 50% 21600 SEK Anl3ggningen behover g tillses under natten
Forsskring 2% 12047 SEK Arbetsplatsfersakring etc.
Administration 25% 5 400 SEK Leneomkostnad
Osakerhet
OfSrutsedda kostnader investeringen 30% 358333 SEK 30% har anvints p.g.a. de mnga uppskattningar som gjorts.
OfSrutsedda kostnader drift 20% 26073 SEK 20% har anvints p.g.a de minga uppskattningar som gjorts
Summa
Investering 1552777 SEK
Drift 156 437 SEK
8.7.3 Bilaga 5C: Kostnadskalkyl Mikroturbin 70%
Mikroturbin 70%
Utrustning Anvint piligg Pris Kommentar pris
Mikroturbin 600 000 SEK Capstone C30 Microturbine CHP system, pris beriknat utifrin diverse terforsaljare
Cirkulationspump 3 159 SEK Lowara Cirkulationspump
Filter 16 550 SEK Ulrich simple cartridge filter
Kringutrustning
Rérdragning 03 DSEK Belastar rencvering vaghus
El 5% 30117 SEK Hogspanningskabel finns
Instrumentering 20% 120 468 SEK Reglering av uttag antagligen nédvindig
Malning 1% 61023 SEK Ror etc. for att oka livslangd
Stag 0% OSEK Ej nédvandigt pga I3t apparatur
Styrsystem 03 DSEK Styr bor tillkomma fran Capstone, siledes antogs denna konstnad ej tillkomma

Transport och Installation
Instzllation lgses antagligen av levarantar

rtignelly Installationspersonal 0% 381405 56K HBg installstionskonstnad pa srund av komplicerst apparatur
Projektering 15% 50351 SEK Kostnad fér detaljerad projektering
Transport & Forsakring 5% 38816 SEK Standard for fors2kring Sverige
Lénepalsgs 70% 252984 SEK Férinstallationspersonalan
Driftkostnader
Direkta kostnader
RAmaterial o OSEK Deponigasen &r en restprodukt och anvEnds intet pa annat satt, sAledes &r den gratis
Lén 000 SEK/man operat 72 000 SEK Berdknad tidsatgang personal Sr 20 5% fGr en operatér
Criftledning 20% 14 400 SEK SchemalSggning etc.
El 258re [ KWh 18000 SEK 40000 KWh / r uppskattat
Kylvatten 713 kr/m® DSEK Férsumbart
Underhall och reparation 10% 61571 SEK Underh&llskostnaden g&r upp nagot di underhall maste ske frin leverantdr samt manga rorliga delar
Reservdelar 0% DSEK Reservdelar tillhandahalls av leverantdr

indirekta kostnader

Loneomkostnad 50% 43 200 SEK Anlaggningen behover gj tillses under natten
Farsdkring 2% 12 394 SEK Arbetsplatsforsakring etc.
Administration 25% 10 800 SEK Léneomkostnad
Osakerhet
Ofbrutsedda kostnader investe! 305 455 362 SEK 30% har anvants p.g.a. de manga uppskattningar som gjorts.
Ofrutsedda kostnader drift 20% 45553 SEK 20% har anvénts p.g a de manga uppskattningar som gjorts
Summa
Investering 1575836 SEK
Drift 279318 SEK
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