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Sammandrag

Deponigas bildas till foljd av anaerob nedbrytning av biologiskt nedbrytbart material fran avfall i deponier. | Sverige har utvinning
av den energirika deponigasen hittills i huvudsak anvénts till varmeproduktion. En teknik som &r pa internationell frammarsch &r
uppgradering av deponigasen till fordonsgas. Nordvastra Skanes Renhallnings AB, NSR AB, planerar att uppgradera deponigas fran sin
deponi Filborna i Helsingborg. En sadan investering kréver att deponigasuttaget kan kvantifieras och sakerstéllas i framtiden, vilket detta
examensarbete syftar till att utreda. Examensarbetets huvudsakliga malséttning &r att uppskatta gaspotentialen i Filborna, 20 ar framat i
tiden. Ett andra syfte ar att uppskatta gaspotentialen i deponin Alback i Trelleborg som &gs av Sydvastra Skanes Avfallsaktiebolag
(SYSAV).

En metod for att uppskatta gaspotentialen i deponier &r modellering av anaerob nedbrytning, vilket i examensarbetet gjordes i
LandGEM. Modellering av atta avfallsfraktioner: papper, trd, matavfall, trddgardsavfall, blojor, textil, AVR-slam samt gallerrens och
sandfang, genomférdes for bade Alback och Filborna. De till modelleringen anvédnda mangderna uppskattades utifran en utredning Gver
vilka avfallsmangder och avfallstyper som deponerats pa respektive deponi. Dérefter utreddes sammansattningen pa det deponerade
avfallet och avfallets potential till att bidra till deponigasproduktionen. | examensarbetet modellerades varje ovan namnd avfallsfraktion
enskilt for att ta hansyn till nedbrytbarheten hos olika avfallsfraktioner. Fyra scenarion modellerades for varje avfallsfraktion, med syfte att
spegla intervall pa nedbrytningshastighet och innehall av biologiskt nedbrytbart material. Till skillnad mot Albédck delades Filborna, pa
grund av sin storlek och komplexitet, upp i olika delomraden vilka modellerades separat. Gasuttaget for respektive delomrade samt for
deponierna i sin helhet uppskattades och sattes i relation till den modellerade gasproduktionen.

Utifran resultaten uppskattas Over halften av den totalt ackumulerade gasproduktionen, sett i ett tidsperspektiv fran idrifttagande av
respektive deponi fram till 2030, ha genererats, i bade Filborna och Alback. Modellresultaten indikerade, beroende pa scenario, en
kvarvarande gaspotential pa 20-30 Mm3 for Alback och 115-235 Mm3 for Filborna fram till 2030. Av Filbornas delomraden hade "BC
200-500” hogst kvarvarande gaspotential raknat i absoluta tal, folit av ”Ovriga deponiceller’. Papper och tra visade sig, enligt
modellresultaten fér bada deponierna, vara de avfallsfraktioner som har bidragit mest till gasproduktionen under den bestdmda
tidsperioden. Hur stor del av den uppskattade gasproduktionen som kommer att kunna utvinnas, och foér Filbornas del uppgraderas, beror
bland annat pa gasutvinningssystemen och hur den kommande sluttdckningen kommer att paverka deponigasproduktionen.
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gas has mostly been used for heat production. A technique recently recognized is the upgrading of landfill gas into vehicle fuel.
Nordvéastra Skanes Renhallnings AB, NSR AB, is planning to upgrade landfill gas from their landfill Filborna in Helsingborg. Such an
investment requires that landfill gas extraction is secured and quantified in the near future, which this Master thesis aims to investigate.
The main purpose of the thesis is to investigate the gas potential of Filborna, 20 years ahead. A second purpose is to investigate the
gas potential of the landfill Albéck in Trelleborg, owned by Sydvastra Skanes Avfallsaktiebolag (SYSAV).

A method of predicting the gas potential is by the use of models. In the thesis, eight waste fractions were modelled using
LandGEM; paper, wood, food waste, garden- and park waste, napkins, textiles, sewage sludge and waste removed in grids in waste
water treatment. The input data in form of tonnes of landfiled waste was estimated by an extensive study of the history of the two
landfills, with focus on landfiled waste. Furthermore, the composition of the waste was determined as well as the contribution of each
waste fraction to landfill gas formation. The eight waste fractions were modelled separately in order to take into account the variety in
degradability of the different waste fractions. For each waste fraction, four scenarios were modelled. This was to illustrate the impact of
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According to the results, for both landfills, paper and wood would be the two waste fractions with the highest contribution to the total
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SUMMARY

Landfill gas formation is due to anaerobic degradation of biologically degradable material in
waste. In Sweden, extracted landfill gas has mostly been used for heat production. A technique
recently recognized is the upgrading of landfill gas into vehicle fuel. Nordvastra Skdnes
Renhallnings AB, NSR AB, is planning to upgrade landfill gas from their landfill Filborna in
Helsingborg. Such an investment requires that landfill gas extraction is secured and quantified in
the near future, which this Master thesis aims to investigate. The main purpose of the thesis is to
investigate the gas potential of Filborna, 20 years ahead. A second purpose is to investigate the
gas potential of the landfill Alback in Trelleborg, owned by Sydvistra Skanes Avfallsaktiebolag
(SYSAV).

A method of predicting the gas potential is by the use of models. In the thesis, eight waste
fractions were modelled using LandGEM; paper, wood, food waste, garden- and park waste,
napkins, textiles, sewage sludge and waste removed in grids in waste water treatment. The input
data in form of tonnes of landfilled waste was estimated by an extensive study of the history of
the two landfills, with focus on landfilled waste. Furthermore, the composition of the waste was
determined as well as the contribution of each waste fraction to landfill gas formation. The eight
waste fractions were modelled separately in order to take into account the variety in
degradability of the different waste fractions. For each waste fraction, four scenarios were
modelled. This was to illustrate the impact of degradability rate and content of DOC (degradable
organic carbon) on gas formation. Contrary to Alback, Filborna was divided into different parts,
due to its size and complexity. Landfill gas extraction of each part and of the landfill in total was
determined and put in relation to the modelled gas formation.

According to the results, more than half of the accumulated amount of total landfill gas formed
from both Filborna and Alback has already been produced, seen in a time perspective from the
opening of each landfill to the year 2030. The remaining gas potential until 2030 would,
according to the results, be 20-30 MNm3 for Alback and 115-235 MNm3 for Filborna. Among
Filborna’s different parts, “BC 200-500” would have the highest remaining gas potential, in
absolute values, accompanied by “Ovriga deponiceller”. According to the results, for both
landfills, paper and wood would be the two waste fractions with the highest contribution to the
total gas potential. How much of the landfill gas generated that can be extracted, and upgraded in
the case of Filborna, is affected by the landfill gas extraction system and the potential impact of
the final cover on landfill gas formation.

Key words: Gas potential, landfill gas formation, waste fraction, biologically degradable
material, half-life time
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SAMMANFATTNING

Deponigas bildas till f61jd av anaerob nedbrytning av biologiskt nedbrytbart material fran avfall i
deponier. I Sverige har utvinning av den energirika deponigasen hittills i huvudsak anvants till
varmeproduktion. En teknik som &r pa internationell frammarsch ar uppgradering av
deponigasen till fordonsgas. Nordvastra Skanes Renhadllnings AB, NSR AB, planerar att
uppgradera deponigas fran sin deponi Filborna i Helsingborg. En sddan investering kraver att
deponigasuttaget kan kvantifieras och sdkerstéllas i framtiden, vilket detta examensarbete syftar
till att utreda. Examensarbetets huvudsakliga malsattning ar att uppskatta gaspotentialen i
Filborna, 20 ar framat i tiden. Ett andra syfte ar att uppskatta gaspotentialen i deponin Alback i
Trelleborg, som dgs av Sydvastra Skanes Avfallsaktiebolag (SYSAV).

En metod for att uppskatta gaspotentialen i deponier dr modellering av anaerob nedbrytning,
vilket i examensarbetet gjordes i LandGEM. Modellering av atta avfallsfraktioner: papper, tr3,
matavfall, trddgardsavfall, blojor, textil, AVR-slam samt gallerrens och sandfang, genomfordes for
bade Albiack och Filborna. De till modelleringen anvinda mangderna uppskattades utifran en
utredning over vilka avfallsmidngder och avfallstyper som deponerats pa respektive deponi.
Dérefter utreddes sammansittningen pa det deponerade avfallet och avfallets potential till att
bidra till deponigasproduktionen. I examensarbetet modellerades varje ovan namnd
avfallsfraktion enskilt fér att ta hansyn till nedbrytbarheten hos olika avfallsfraktioner. Fyra
scenarion modellerades for varje avfallsfraktion, med syfte att spegla intervall pa
nedbrytningshastighet och innehall av biologiskt nedbrytbart material. Till skillnad mot Alback
delades Filborna, pa grund av sin storlek och komplexitet, upp i olika delomraden vilka
modellerades separat. Gasuttaget for respektive delomrdde samt for deponierna i sin helhet
uppskattades och sattes i relation till den modellerade gasproduktionen.

Utifran resultaten uppskattas dver halften av den totalt ackumulerade gasproduktionen, sett i ett
tidsperspektiv fran idrifttagande av respektive deponi fram till 2030, ha genererats, i bade
Filborna och Albdck. Modellresultaten indikerade, beroende pa scenario, en kvarvarande
gaspotential pa 20-30 Mm3 for Albéack och 115-235 Mm3 for Filborna fram till 2030. Av Filbornas
delomraden hade "BC 200-500” hogst kvarvarande gaspotential rdknat i absoluta tal, foljt av
”Ovriga deponiceller”. Papper och tri visade sig, enligt modellresultaten fér bida deponierna,
vara de avfallsfraktioner som har bidragit mest till gasproduktionen under den bestidmda
tidsperioden. Hur stor del av den uppskattade gasproduktionen som kommer att kunna
utvinnas, och for Filbornas del uppgraderas, beror bland annat pa gasutvinningssystemen och
hur den kommande sluttickningen kommer att paverka deponigasproduktionen.

Nyckelord: Gaspotential, deponigasbildning, avfallsfraktion, biologiskt nedbrytbart
material, halveringstid
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FORKLARINGAR TILL ORD OCH BEGREPP

Avfall

Biologiskt

nedbrytbart avfall

Brannbart avfall

CBG

Deponi

Deponigas

DOC

DOCs

Fermentation

Grovavfall

Halveringstid

Hushallsavfall

Inert avfall

Kompaktor

LBG

Varje foremal, amne eller substans som innehavaren gor sig av
eller avser eller ar skyldig att gora sigavmed (15 kap 1 §
miljobalken)

Avfall som kan brytas ned i syrefri miljo (anaerobt) eller i tillgdng
pa syre (aerobt).

Avfall som brinner utan energitillskott efter det att
forbranningsprocessen startat (Avfallsforordningen 4§)

Compressed Biogas. "Komprimerad gas”.

Kontrollerat upplag for avfall som inte avses flyttas
(Deponeringsforordningen 5 §)

Gas, mestadels bestdende av metan och koldioxid, som bildas vid
anaerob nedbrytning av biologiskt nedbrytbart avfall i en deponi.

Degradable Organic Carbon, andel nedbrytbart kol i avfall. DOC ar
en modellparameter i LandGEM.

Andel av det biologiskt nedbrytbara kolet som férutsatts brytas
ned i deponin. DOCr ar en modellparameter i LandGEM.

Nedbrytning i anaerob milj6 dar organiskt material fungerar som
elektronacceptor.

Hushallsavfall som ar sd tungt eller skrymmande att det inte ar
lampligt att samla in i sick eller karl (se NFS 2004:4 4 §).

Hastighetsmatt som anvands i processer dar hastigheten avtar i
proportion till den kvarvarande mangden. Efter en halveringstid
aterstar 50 % av den ursprungliga mangden, efter tva
halveringstider 25 % etc.

Med hushallsavfall avses avfall som kommer frdn hushall samt
darmed jamforligt avfall fran annan verksamhet (MB 15 2 §). Med
hushallsavfall avses avfall som kommer fran hushall samt diarmed
jamforligt avfall fran annan verksamhet.

Avfall som inte genomgar nagra vasentliga fysikaliska, kemiska
eller biologiska forandringar (Deponiférordningen 3 §).

Fordon som anvands for att minska avfallsvolym pa en deponi
genom packning eller sonderdelning.

Liquid Biogas. "Flytande biogas”.



Lo

MCF

Nms3

Obligat anaeroba

mikroorganismer

Organiskt avfall

PE-ror

TOC

TS

VFA

VS

Lo, metangaspotentialen, dr den totala miangd metangas som ett
avfall kan ge upphov till under hela sin nedbrytningsprocess. Lo ar
en modellparameter i LandGEM uppbyggd av DOC, DOCH,

MCF och E.

Korrigeringsfaktor som tar hansyn till tekniska aspekter kring
skotseln av en deponi, som hur val kompakterat avfallet 4r och hur

effektivt gasuppsamlingssystemet ar.

Standardenhet for 1 m3 gas vid trycket 1,01325 bar och
temperaturen 0 °C.

Mikroorganismer som inte 6verlever i ndrvaro av syre.

Avfall som innehaller organiskt kol, exempelvis biologiskt avfall
eller plastavfall (Avfallsférordningen 4§).

Ror gjorda av polyeten som ofta anvédnds i gasutvinningssystem.
Total Organic Carbon. Matmetod for att mata TOC enligt svensk
standard ar SS-EN 13137. Standardmetoden ger andel elementart

och organiskt kol och kan anvdndas for avfall, slam och sediment.

Torrsubstansen ar det som aterstar nar ett materials innehall av
vatten har torkats bort.

Lagmolekylara flyktiga fettsyror sidsom attikssyra, propionsyra
och smorsyra.

Volatile solids anger organiskt innehall i ett material och ar

torrsubstansen (TS) minus aska. VS anges ofta som procent av TS
och kallas ocksa for glodforlust.

Xi
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1. INLEDNING

Deponering har lange varit, och ar an idag det vanligaste sattet for omhandertagande av avfall
(UNEP, 2011). Deponering av avfall pa kontrollerade deponier sags till en borjan som en 16sning
pa hilso- och miljoproblem relaterade till okontrollerad avfallsférbranning och dumpning av
avfall i naturen. Samtidigt som manga av hilso- och miljoproblemen atgiardades genom atgirden
tillkom nya problem relaterade till bildandet av deponigas och lakvatten. (El-fadel et al., 1997)
Forutom brand- och explosionsrisk, grundvatten- och luftféroreningar, luktproblem och skador
pa vegetation bidrar deponigas till den globala uppviarmningen genom sitt innehall av metan
(IEA, 2009). Metan ar, pa grund av sin formaga att battre absorbera virmestralning, en 25 ganger
starkare vaxthusgas dn koldioxid (GWP1p0) och star for ungefiar en fjardedel av de globala
vaxthusgasutslappen. (Naturvardsverket, 2007) Drygt 60 % av de globala metanutsldppen
tillskrivs antropogena Kéllor, resterande mangd kommer fran naturliga utslapp fran framforallt
torvmossar och vatmarker. I Sverige svarar deponier for omkring 30 % av metanutslappen och
ar den storsta antropogena kallan till metanutslapp efter jordbruket. (Bernes, 2007)

De atgirder som idag anvinds for att begriansa deponiers utsldpp av metan till atmosfiren
baseras framforallt pa utvinningssystem som kan omhénderta den bildade deponigasen. Gasen
kan anvidndas till el- och virmeproduktion eller uppgraderas till fordonsgas. Det forsta
gasutvinningssystemet togs i drift 1975 i USA. 2004 fanns globalt ungefar 1150 anlaggningar for
utvinning av deponigas i energisyfte, de flesta i Europa, men det storsta energiuttaget fanns i
USA (Willumsen, 2004).

Uppgradering av deponigas till fordonsgas ar ett anvindningsomrade for deponigas pa
internationell frammarsch. Omkring 20 projekt for uppgradering av deponigas till fordonsgas
pagar i varlden (IEA, 2009), daribland ett projekt pa initiativ av Nordvastra Skanes Renhallnings
AB, NSR AB. NSR planerar att uppgradera deponigas fran Filborna-deponin tillsammans med
biogas fran biogasanldggningen, till fordonsgas i form av flytande biogas (LBG). Deponigasen
kommer att utvinnas fran den avslutade Filborna-deponin i Helsingborg, en av Sveriges storsta
deponier. Uppgraderingstekniken ar utvecklad av Volvo Technology Transfers dotterbolag
Terracastus Technologies. Uppgradering av deponigas till fordonsgas ar av ekonomiskt intresse
for NSR da lonsamheten fran uppgradering av deponigas till LBG ar stérre dn fran dagens
gasforsadljning till el- och virmeproduktion. Férutom den ekonomiska vinningen ger
investeringen en miljonytta genom att LBG kan ersatta fossila fordonsbranslen. For att det ska
vara ekonomiskt gynnsamt att investera i en uppgraderingsanlaggning fér deponigas kravs det
att gasproduktionen fran deponin kan sikerstillas och kvantifieras en tid framover. I
examensarbetet har denna tidsaspekt beddmts vara 20 ar fram i tiden.

1.1 PROBLEMBESKRIVNING

Nedbrytning av avfall ar en komplex process, dels pa grund av de olika biologiska processerna
dels eftersom avfallet som deponerats ofta d&r av mycket heterogen karaktir. Detta gor
uppskattningen av gasproduktionen i en deponi till en svar uppgift. For att kunna avgéra hur
mycket metan som bildas i den anaeroba nedbrytningsfasen maste hansyn tas till en mangd
faktorer. Inledningsvis maste det finnas kinnedom om nér avfallet har deponerats samt om dess
mangd och ursprung. Vidare ar det avgorande att ha vetskap om de deponerade
avfallsfraktionerna samt dess halt av biologiskt nedbrytbart material. Utifran givna
platsspecifika forutsattningar maste det sedan uppskattas hur stor del av det biologiskt
nedbrytbara materialet som faktiskt bryts ner och med vilken hastighet detta sker.

Gasproduktionen fran biologiskt nedbrytbart material avtar med tiden och maste, for att den
framtida gasproduktionen ska kunna uppskattas, beskrivas med ndgon typ av modell. Beroende
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pa hur lange en deponi har varit i drift befinner sig avfallet i olika skeden av nedbrytningen,
vilket en modell bor kunna beskriva. Olika typer av avfall ger upphov till olika mycket gas och
med olika hastighet, vilket ocksd maste kunna klargoras i den valda modellen. For att mojliggora
en uppskattning av den framtida gasproduktionen maste darfor en kartlaggning av vad for typ av
avfall som deponeras och i vilka mdngder utféras. Sammansattningen pa avfallet har historiskt
sett annorlunda ut beroende pa variationer i konsumtions- och beteendemoénster. Aven
avfallshanteringen, liksom klassningen av avfall, har férdndrats med tiden pa grund av 6kade
avfallsmangder, ny lagstiftning och 6kad miljomedvetenhet. Det finns dartill ofta stor osdkerhet
kring vad som har deponerats eftersom deponerade avfallsmangder under tidigare ar inte ar
angivna med samma noggrannhet som idag.

1.2 SYFTE, FRAGESTALLNINGAR OCH AVGRANSNINGAR

Examensarbetets huvudsyfte ar att uppskatta den framtida gaspotentialen i Filborna-deponin for
att sdkerstilla och kvantifiera tillférseln av deponigas till uppgraderingsanldggningen. Med
framtida gaspotential asyftas ett tidsperspektiv pa omkring 20 ar, det vill siga fram till och med
ar 2030.

Mot bakgrund av ett samarbete mellan NSR och SYSAV Utveckling, som involverar
kunskapsutbyte inom deponigas, dr en ytterligare malsdttning med examensarbetet att
uppskatta gaspotentialen i en av SYSAVs deponier, Alback i Trelleborg. Trots att SYSAV inte
planerar att anligga en uppgraderingsanliaggning for deponigas ar det for SYSAV Utveckling
vardefullt att ha vetskap om gasproduktionen i deponin. Examensarbetet kan darfor betraktas
som tva fallstudier kring gaspotential i deponier.

For att uppfylla examensarbetets syften stilldes ett antal fragestallningar upp:
o Vilka mangder och vad for slags avfall har deponerats pa Filborna respektive Alback?
e Hur kan anaerob nedbrytning i deponier beskrivas och modelleras?
o [vilken utstrackning bidrar olika avfallsfraktioner till gasproduktionen?

e Hur kan Filborna delas upp i delomraden for att underlatta uppskattningen av
gaspotentialen?

1.3 OVERGRIPANDE AVGRANSNINGAR

Examensarbetet omfattar modellering av gaspotentialen i tva deponier; Alback i Trelleborg och
Filborna i Helsingborg, som fortsidttningsvis i rapporten bendmns Albdck och Filborna.
Gasproduktionen modelleras i fallet med Albéck fran det ar deponin togs i drift, och i fallet med
Filborna fran det ar respektive delomrade togs i drift.

Parameterviarden och data baseras pa litteraturuppgifter alternativt anlaggningsspecifik data.
Inga egna matningar utfors. Det bortses fran metanoxidation i tackskikt da oxidationen inte
paverkar gasproduktionen. Uppskattning av metanoxidation ar relevant i sammanhang da
metanemissioner fran deponier ska berdknas, vilket inte ingar i ramen for examensarbetet. [
examensarbetet bortsags fran den reducering av gasproduktion som sker pa grund av att en del
av det biologiskt nedbrytbara materialet bryts ned aerobt.



Gaspotentialen i de bada studerade deponierna uppskattades med hjalp av en i examensarbetet
vald modell for anaerob nedbrytning i deponier. Avfallsfraktioner som i sammanhanget ansags
innehalla en féorsumbar andel biologiskt nedbrytbart material exkluderades i modelleringen, da
dessa inte ansigs bidra till gasproduktionen i niamnvird grad. Aven avfallsfraktioner som
deponerats i relativt liten omfattning eller som inom ramen for studien inte ansags rimliga att
gora en vidare utredning pa exkluderades i modelleringen. Likasa bortsags fran rena massor
samt avfall som anviants i konstruktion pa deponin.

1.4 DISPOSITION

[ efterfoljande kapitel 1.5 presenteras den generella arbetsmetodiken som tillampats i
examensarbetet. [ kapitel 2, bakgrundskapitlet introduceras deponering och deponigasteknik.
Darefter foljer ett teorikapitel, kapitel 3, som inledningsvis ger en beskrivning 6ver deponiers
uppbyggnad och sedan en ingdende redogorelse for nedbrytningsprocesserna i en deponi.
Metanoxidation i tackskikt, som inte vidare behandlas i examensarbetet, tas dversiktligt upp i
slutet av avsnittet som beskriver nedbrytning i en deponi. Avslutningsvis, i kapitel 3, behandlas
hur anaerob nedbrytning i deponier kan beskrivas genom modellering samt den i
examensarbetet genomforda litteraturstudien over tillgdngliga modeller presenteras.

[ kapitel 4 introduceras de tva fallstudierna Alback och Filborna. Inledningsvis presenteras en
historik kring deponierna och en beskrivning av dess struktur. Déarefter redovisas det
tillvigagangssatt som anvints vid framtagandet av data for modellering av gasproduktion. Med
data asyftas information om deponerade mangder och avfallsslag. Mycket tid har lagts pa att leta
fram data, vilket dr anledningen till att fallstudierna har fatt ett stort utrymme i rapporten. |
kapitel 4 behandlas dven modelleringen av gasproduktionen for Alback och Filborna. Avsnittet
inleds med en motivering till val av modell. En beskrivning av de avfallsslag som har inkluderats
i modelleringen finns ocksa under detta kapitel, liksom en motivering av de till modelleringen
valda parameterviarden samt i modelleringen inkluderade och exkluderade avfallsfraktioner. Da
fallstudierna ar omfattande finns, som namnts ovan, en Kkortfattad generell arbetsmetodik, i
kapitel 1.5 nedan, for lasaren som vill undvika en alltfor tidskravande djupdykning.

Efter fallstudierna foljer kapitel 5, resultat, och slutligen kapitel 6, diskussion och kapitel 7,
slutsatser. Bilaga 1-3 innehaller information om uppskattade mangder av deponerade avfallsslag
(Bilaga 1), deponerade avfallsfraktioner (Bilaga 2) och uppskattat gasuttag for Filbornas
delomrade (Bilaga 3).

1.5 GENERELL METOD

Initialt i examensarbetet byggdes en generell forstaelse for deponier; dess uppbyggnad, historia
och de nedbrytningsprocesser som sker vid anaerob nedbrytning, upp. Samtidigt studerades
olika modeller for uppskattning av gasproduktion fran deponier. Darefter utreddes historiska
fakta gillande deponerade avfallsmédngder fran driftstart till stingning, deponerade avfallstyper
samt gasuttag baserat pa tillgingliga uppgifter fran exempelvis NSR, Helsingborg Stad, SYSAV,
Trelleborgs kommun och Lansstyrelsen i Skane. Bakgrundsmaterial inhdmtades fran litteratur
och vetenskapliga artiklar. Data om gasuttag, deponerade mangder, avfallstyper och ursprung,
exempelvis hushdlls- eller industriavfall, hiamtades fran exempelvis miljérapporter och
arsredovisningar. For de ar dokumentation saknades gjordes antaganden angaende deponerade
avfallsmangder och typ baserat pa befintlig information fran narliggande ar. Information
hamtades och kompletterades ocksa fran muntliga kallor och fran olika typer av historiska
dokument.



Hushéllsavfallets sammansattning uppskattades for varje ar baserat pa en tidstypisk
sammansattning hamtat fran bland annat plockanalyser. Industriavfallets sammansattning ar
platsspecifikt och var darfor svarare att uppskatta. Kunskap om industrier som finns och har
funnits i omradet kan mojligtvis ge en indikation pa vilken typ av avfall som hade deponerats och
i vilka mangder. Uppgifter om metanhalt i deponigasen fran deponierna var forst planerade att
hamtas fran respektive anldggning, men da uppgifter om metanhalt endast fanns tillgangligt fran
en begriansad del av deponiernas drifttid antogs istillet en metanhalt pa 50 %.

Nar tillfredstdllande méngd data hade samlats in valdes den modell som ansags mest lamplig for
de tva studerade deponierna. Ambitionen var att hitta ingdende data for att i en modellering
sedan kunna aterspegla verkligheten sd nidra som moijligt. Detta syfte krdvde en modell som
klarade av att hantera detaljnivin av data, som att exempelvis kunna indela avfallet i flera
fraktioner.

Den generella arbetsprocessen var att Alback i huvudsak studerades forst eftersom den ar
mindre i storlek och dessutom mindre komplex dn Filborna. Genom en sadan arbetsgang kunde
inhdmtad kunskap och erfarenhet fran arbetet med den mer lattoverskadliga Alback appliceras
pa examensarbetes huvudsakliga objekt, Filborna.



2. BAKGRUND

[ foljande kapitel presenteras inledningsvis en historisk tillbakablick dver utvecklingen av
deponier med tonvikt pa Sverige. Darefter ges en oversikt 6ver de styrmedel som syftat till att
minska méingden avfall till deponering, sdisom producentansvar, deponiskatt och deponerings-
forbud. Avslutningsvis foljer ett avsnitt om deponigasteknik med en beskrivning av
gasutvinningssystem for deponigas, deponigasens sammanséattning, risker med deponigas samt
rening och uppgradering av deponigas.

2.1 DEPONERING | SVERIGE -EN TILLBAKABLICK

Manniskan har genererat avfall sedan urminnes tider, med deponering som vanligaste
bortférskaffningsmetod. Industrialismen medfoérde ett trendskifte kring genereringen av avfall
som innebar en tydlig trend med 6kande avfallsméngder. Med en 6kande befolkningsméangd blev
avfallet snart en sanitar oldgenhet och beskylld for att vara anledningen till spridningen av bland
annat kolera i Sverige. Som ett forsok att atgarda de hygieniska problemen med avfallet infordes
i Sverige pa 1800-talet system for omhandertagande av avfall och senare samma arhundrade
blev det forbjudet att slinga sopor pa gatorna. Atgirderna innebar att de flesta svenska stiderna
hade négon form av avfallshantering redan p& 1800-talet. (Osterman, 2008) Avfallshanteringen
pa den har tiden syftade dock mestadels till insamling av avfall och inte pa behandling av avfallet
(RVF, 1997a).

[ borjan av 1900-talet skedde separat insamling av gédsel, latrin och hushallsavfall som kunde
anvindas till mat at grisar. Latrin och godsel torkades till ett pulver och anvindes inom
jordbruket. Avfall som inte kom till nytta inom jordbruks- eller boskapsskotsel saldes oftast
vidare eller ateranvindes. Resterna som inte ingick i avfallshanteringens i mangt och mycket
slutna kretslopp deponerades eller brindes mycket smaskaligt. (Osterman, 2008)

Med tiden blev hushallsavfallets innehall mer komplext och fraktionerna mindre "rena”. Pa 1930-
talet gjorde bland annat 6kad inblandning av metall att det inte gick att fa lika bra avsattning for
hushallsavfallet till jordbruksindamal som tidigare. Anviandningen av hushallsavfall som
godselmedel, till exempel, minskade under denna period pd grund av minskande méngder latrin
och lagre andel biologiskt nedbrytbart material i hushllsavfallet. An var det inte aktuellt att
anvanda avfall till uppvarmningsandamal eftersom fjarrvirmenat inte var tillrackligt utbyggt.
Laga oljepriser gjorde dessutom att det inte fanns incitament for att behandla avfall genom
forbranning. Ovan beskrivna faktorer var bidragande orsaker till att en storre andel avfall
deponerades. (Lagerkvist, 2003)

Aven om avfallsmingderna 6kade och fraktionerna blev mer heterogena producerades i Sverige
relativt lite avfall fram till 1950-talet. Material ateranviandes eller sdldes fortfarande sa langt det
var mojligt; ett beteende som var speciellt tydligt efter andra virldskrigets slut. (Osterman,
2008) De sopor som trots allt uppkom hamnade pa deponi. P4 1960-1970-talet 6kade den
svenska levnads- och boendestandarden, vilket medférde att genererade avfallsmangder ¢kade,
och sdledes ocksa avfallsmangderna till deponi. Det var inte enbart avfallsmangderna som
okade; engangsartiklar och anviandning av mer forpackningsmaterial sdsom plast blev allt
vanligare och hjalpte till att 6ka avfallsvolymerna. Gamla bostader revs for att gora plats fér nya
och bygg- och rivningsavfall ledde till ytterligare mingder avfall till deponering. Aven farligt
avfall fran industrier foljde en uppatgaende trend. (RVE, 1997a)

Fran 1940-talet fram till slutet av 1960-talet var deponin den givna slutdestinationen for
Sveriges avfall. Under den har perioden hade forbranning av avfall endast forekommit pa sma

5



"kvartersanlaggningar”, vilket kom att dndras i slutet av 1960-talet di storre regionala
forbrianningsanliaggningar borjade byggas. Overgéngen till storskalig forbrianning av avfall var ett
resultat av att sopbergen borjade ses som ett allvarligt problem. Deponierna var éverfulla och
"kvittblivning” av avfall genom férbranning prioriterades. Miljolagstiftningens inférande 1969
innebar dessutom 6kade krav pa deponiernas utformning och det blev svarare att hitta lamplig
mark for deponering. (RVF, 1997a) Till f6ljd minskade deponeringen och trenden skulle komma
att fortsatta som resultat av en rad atgarder, vilka behandlas i ndsta avsnitt.

2.2 DEPONERING MINSKAR TILL FOLJD AV STYRMEDEL

Deponering i Sverige har, som visas i Figur 1, minskat drastiskt under 1990- och 2000-talet. Fran
att det 1994 fanns 6ver 300 deponier for kommunalt avfall hade antalet, vid utgangen av 2010,
reducerats till 90 stycken (Avfall Sverige Utveckling, 2010a). Orsakerna till nedgdngen utreds i
foljande kapitel tillsammans med en kort jamforelse med situationen i Europa. Viktiga
héllpunkter som bidragit till att minska avfallsmidngderna till deponering i Sverige finns
sammanfattade i Figur 3.

Pa 1980-talet befistes konceptet som senare

DECONERADE MANGDER 1084 - 2000 kom att kallas EU:s avfallshierarki(RVE
1997a). Ett forsta steg till "avfallstrappan”

bt togs i Direktiv 75/442/EG, men utvecklades

7 000 000 och fortydligades i direktivet fran 2008
& 000 000 \_ﬁ_ (Direktiv  2008/98/EG). Avfallshierarkin,
5000000 T ~— enligt dagens definition, grundar sig pa en
41000000 N prioritetsordning som baseras pé att avfall i
3000 000 ~— forsta hand ska minimeras, darefter
21000000 — T ""*\ dteranviandas, i tredje hand material-
1 00000 — atervinnas, i fjairde hand energiatervinnas
®Tot o5 o8 00 02 04 06 -08.09 och i sista hand deponeras. Detta for att
forsoka minska forbranning och deponering

Deponerad mangd aviall

e yaray hushéilsaviall av avfall. (Direktiv 2008/98/EG)
Avfallshierarkin illustreras i Figur 2.
Figur 1. lllustration dver hur avfallsmangderna till deponering i
Sverige har minskat under 1990- och 2000-talet EG-direktivet om deponering av avfall
(Avfall Sverige, 2010b). (Direktiv 1999/31/EG) inférdes 1999 och
skulle komma att bidra till deponier av en
hogre standard i Sverige och Europa.
EU:s avfallshierarki Direktivet skulle genomféras i medlems-
staterna senast 2001 och inforlivades i
svensk lagstiftning genom Forordning
(2001:512) om deponering av avfall.

Forordningen, som kom att kallas
deponeringsforordningen, syftade till att
reducera deponiers negativa effekter pa
manniskors hdlsa och pa miljon. For
verksamhetsutovare innebar deponerings-
forordningen en anpassningsperiod dar
kraven i forordningen skulle vara uppfyllda

Milioméssigt hallbart

Figur 2. lllustration av EU:s avfallshierarki innan utgadngen av 2008. Forordningen
(Nottinghamshire, 2010). stillde stringare krav p& bland annat
deponiernas geologiska barriar,



bottentdtning, sluttdckning och lakvattenuppsamling. (Férordning 2001:512 om deponering av
avfall)

Till foljd av de nya kraven i deponeringsférordningen fick ndstan halften, omkring 80 stycken, av
de svenska deponierna som tar emot kommunalt avfall stingas da de inte kunde anpassas for att
kraven skulle uppfyllas. De deponier som berdknas komma att behova sluttackas pa grund av att
de inte uppfyller kraven i deponiforordningen ticker en yta pa ungefar 25 kvadratkilometer.
(Avfall Sverige, 2010b)

2.2.1 PRODUCENTANSVAR, DEPONISKATT OCH DEPONERINGSFORBUD

For att mdojliggéra implementering av avfallshierarkin, det vill sdga att prioritera andra
avfallsbehandlingsmetoder fore deponering, infordes ett antal andra atgarder innan
deponiférordningen tradde i kraft. Sveriges riksdag antog 1993 Proposition 1992/93:180 om
riktlinjer for en kretsloppsanpassad sambhallsutveckling, eller i dagligt tal kretslopps-
propositionen. I propositionen ingick lagstiftning om producentansvar som bygger pa att
fororenaren betalar (polluter pays principle). Kretsloppspropositionen féljdes av Forordning
(1994:1235) om producentansvar for forpackningar, Férordning (1994:1205) om producent-
ansvar for returpapper och Forordning (1994:1236) om producentansvar for dack i kraft.

Producentansvarsférordningarna foljdes av deponiskatten som infordes ar 2000. Fran och med
nu fick avfallsldamnaren betala 250 kr/ton avfall till deponi. 2003 héjdes deponiskatten till 370
kr/ton, vilket resulterade i ytterligare minskning av avfallsmingder till deponering. Annu en
hojning av deponiskatten, till 435 kr/ton, skedde 2006. (Avfall Sverige, 2010b) 2002 infordes
forbud mot att deponera utsorterat brannbart avfall vilket ytterligare gjorde att deponering
minskade. Nagra ar senare, 2005, infordes ytterligare ett férbud, forbud mot att deponera
organiskt avfall. Férbuden mot utsorterat brannbart och organiskt avfall finns uttryckta i
Forordning (2001:512) om deponering av avfall.

Det finns tva generella undantag till forbuden. Det ena undantaget galler avfall med homogen
sammansdttning med mindre dn 10 viktsprocent TOC (Total Organic Carbon), och det andra rér
heterogent avfall med mindre dn 10 volymprocent brannbart avfall. Till de generella undantagen
finns avfallsslag som trots forbuden far deponeras: bottenaska, flygaska och rokgasreningsslam
med mindre dn 18 viktprocent TOC riaknat pa torr vikt, komposterat avloppsslam, gronlutslam
fran atervinning av kokvatska samt animaliskt avfall som enligt Jordbruksverkets foreskrifter
(2003:58) far deponeras. Fortydligande av reglerna Kkring forbuden finns angivet i
Naturvardsverkets foreskrifter NFS 2004:4 och allmdnna rdd om hantering av brannbart avfall
och organiskt avfall.

2005 infordes, inom miljokvalitetsmalet God bebyggd miljo, delmalet om att avfallsmangder till
deponering, exklusive gruvavfall, skulle minskas med 50 % i jamforelse med nivderna 1994, som
var det ar da Avfall Sverige borjade fora statistik éver deponerade miangder hushallsavfall.
Delmalet uppnaddes enligt statistiken 2003. (Avfall Sverige, 2010b) I Figur 3 sammanfattas
nagra av de viktiga hallpunkter som utgjort bidragande orsaker till att deponering som
avfallsbehandlingsmetod i Sverige har minskat.
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Figur 3. Viktiga hallpunkter som bidragit till en minskad deponering. (Naturvardsverket, 2010a)

Jamforelse med Europa

Deponering har inte bara minskat i Sverige utan ocksa i Europa. Vid en jamforelse med andra
europeiska lander har minskningen dock inte varit lika markant. I Figur 4 visas procentandelen
av uppkommet hushallsavfall som deponerades i respektive europeiskt land (EU-27) under 1995
och 2007. Ar 1995 kan representera deponeringssituationen i nutid innan EG-direktivet om
deponering av avfall infordes. Figuren askadliggor att andelen deponerat hushallsavfall, for
majoriteten av europeiska lander, minskade mellan 1995 och 2007. Vidare syns att deponering i
Sverige star for en mycket liten del av avfallsbehandlingen, detta dven innan deponerings-
forordningens inférande. I Sverige dr andelen hushallsavfall till deponering bland de lagsta i
Europa och ligger langt under genomsnittet for EU-27.
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Figur 4. Procentandel hushallsavfall som deponerades i EU-27, 1995 och 2007 (EEA, 2009).

2.3 DEPONIGASTEKNIK

Da utvinningssystem for deponigas borjade anlaggas i Sverige pa 1980-talet var det med syfte att
utnyttja gasen till energi- och virmeproduktion samt for att forhindra lukt och minska risker i
samband med briander och explosioner. Pad senare tid, allteftersom medvetenheten om
deponigasens klimatpaverkan 6kade, dndrades till viss del syftet med utvinningssystem till att
mer strava mot att minska deponiers emissioner av koldioxid och metan till atmosfaren. (RVF,
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1996) Forordning (2001:512) om deponering av avfall anger krav pa att alla deponier som tar
emot biologiskt nedbrytbart avfall ska samla upp deponigasen. Utvinning av deponigas till
energiproduktion eller uppgradering ar dessutom ekonomiskt fordelaktigt (IEA, 2009).

2.3.1 GASUTVINNINGSSYSTEM

Att samla upp deponigas genom gasutvinningssystem har internationellt sett forekommit
kommersiellt sedan 1970-talet. Den forsta fullskaleanldggningen for utvinning av deponigas togs
i drift i USA. (Spokas et al., 2005) I Sverige togs den forsta gasutvinningsanldggningen i drift
1983 pa SYSAVs deponi Spillepeng i Malmo foljt av NSRs deponi Filborna i Helsingborg 1985.
1995 var antalet gasutvinningsanldggningar i Sverige omkring 60 stycken.

Utvinning av deponigas, som principiellt askadliggors i Figur 5, bygger pa att en kompressor-
eller flaktstation skapar ett undertryck i deponin och suger upp deponigasen. Da gasutvinnings-
systemen introducerades var vertikala gasbrunnar, si kallade borror, den vanligast
forekommande gasuttagsanordningen. Dessa installeras genom borrning i avfallet efter att
deponering agt rum. P4 1990-talet blev det allt vanligare att, i samband med deponering, placera
ut horisontella draner i avfallet. Draner bestar liksom borror av perforerade plastfilter. Efterhand
som de horisontella dranerna upphor att fylla sin funktion byts dessa ofta ut och borror placeras
ut i avfallet istéllet. Gasutvinningssystemet behover successivt bytas ut pa grund av bland annat
brott pa ledningar genom sittningar av avfall eller pa grund av vattenlas i gasledningar.
Resultatet skulle annars bli siamre prestanda i gasutvinningssystemet eller att enskilda
horisontella draner eller borror helt slutar fungera. Likasd kan en forhdjd grundvattenniva
orsaka igensattningar av ledningar. (Persson B L, 1996)

De horisontella dranerna och

uttagsledningarna fran borrorna leds i AvisliSuppiag
g g Gasledning / Gasbrunnar
-

till  ett antal reglerhus eller
reglerbrunnar dar flédet fran varje
enskild uttagspunkt kan regleras och  Reglerstation
matas.  Reglerbrunnarna  samman-

kopplas via en samlingsledning till ﬁ]

flakt- eller kompressorstationen dar T Gl 0 e e
den inkommande gasen har en férhojd e S
temperatur, vanligtvis 25-35 °C, orsakad

av de mikrobiologiska processerna i Fackelstation Gasmotorer

deponin. Gasen dar dessutom ofta P

vattenmattad varfor kondensvattnet,

nir gasens temperatur sjunker i Fjarrvarmenat
ledningarna, maste avledas. Detta sker Elnat
genom att ledningar alltid placeras med

ett visst fall sd att det bildade Figur 5. Principskiss fér hur ett deponigasutvinningssystem kan vara
kondensvattnet rinner nedat och kan utformat (Avfall Sverige Utveckling, 2010b).

avledas till uppsamlingspunkter.

(Persson B L, 1996)

Fran flakt- eller kompressorstationen leds gasen vidare till en gasforbrukare bestdende av en
gaspanna, gasmotor eller gasturbin (Persson B L, 1996). I Sverige ar det idag vanligast att gasen
forbranns i en gaspanna som ar kopplad till fjarrvarmenatet. Vid tillfdllen da deponigasen inte
kan anvadndas for energiproduktion facklas den for att undvika utsldpp av metan till atmosfaren.
1995 utvanns det 420 GWh energi fran deponigas, varav drygt 90 % av den utvunna energin ur
deponigasen var i form av virme och resterande i form av el. (RVF, 1996) Idag ar motsvarande
siffra 320 GWh fran 47 anliaggningar i drift. Fordelning mellan producerad el och varme ar
samma som for 1995 (Avfall Sverige, 2010a).



2.3.2 DEPONIGASENS SAMMANSATTNING

Deponigas bestar huvudsakligen av metan och koldioxid men innehdller dven sma mangder
kvave, syre och vate. De tre sista komponenterna forekommer i deponigas som ett resultat av att
det vid gasutvinning sugs in en viss mangd luft i deponin. Deponigas innehaller ocksa en liten
andel svavelvite, vilket dr killan till den karakteristiska lukt som sa ofta uppkommer i deponier.
Gasens sammansattning kan variera beroende pa vad for avfall som deponerats och hur val
nedbrytningsprocessen framskrider. Halterna av metan och koldioxid ligger dock normalt pa 40-
60% respektive 20-40%. Kvavehalten utgér normalt 5-20%, syrehalten 0-2% och vitehalten 0-
2%. (RVE 1995)

For att kunna fa avsattning for gasen ar det viktigt
att metanhalten inte blir for 1ag, en onskvard
metanhalt ligger vanligtvis runt 50 %. Ett for hogt
flode, eller sugtryck, i gasutvinningssystemet 0
resulterar i en reducerad metanhalt. Detta har sin =]
orsak i att ett for hogt flode gor att luft sugs in i N \/

P
deponin vilket 6kar andelen av bland annat kvave 4\\%@3’

i deponigasen. (Persson B L, 1996) &
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Deponigas ar en farglos gas med en densitet av
1,25 kg/Nm3, vilket gér den mestadels lattare dn
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har ett energiinnehdll av ungefir 10 KWh/Nm3, PROCENT DEPONIGAS | GAS-LUFTBLANDNING
vilket ger_ att deponigas med en n_l_etanh?lt p? Figur 6. Explosionsomradet for metan
exempelvis 50 % har ett energiinnehdll pa (Avfall Sverige Utveckling, 2010b).

omkring 5 KWh/Nm3 (Avfall Sverige, 2006).

2.3.3 RISKER MED DEPONIGAS

Det finns en del risker forenat med utvinning och anvindning av deponigas. En av dessa ar att
metan, vid inblandning av luft, kan vara explosivt. Explosionsomradet, som beror pa
metanhalten i deponigasen samt andelen metan i luften, framgar av Figur 6. Metan ar dessutom
mycket rorlig vilket goér att den riskerar att transporteras i mark eller via ledningar upp i
byggnader diar den kan fa forédande konsekvenser om det uppstar en explosiv metan-
luftblandning. (Avfall Sverige Utveckling, 2010Db).

2.3.4 RENING OCH UPPGRADERING AV DEPONIGAS

Ett ytterligare anviandningsomrade for deponigas, férutom anvindning i energi- och
varmeproduktion, dr att uppgradera gasen till fordonsbransle. Den erhallna produkten vid
uppgradering av deponigas kan vara antingen gasformig, Compressed Biogas (CBG), eller i
flytande form, Liquid Biogas (LBG). (Benjaminsson et al., 2010)

For att kunna nyttja deponigasen som fordonsbransle kravs ett hogre energiinnehall i gasen. For
att oka deponigasens energiinnehall separeras Kkoldioxid och kvidve frdn gasen i en
uppgraderingsprocess. Deponigas innehdller betydande méangder kvive samt fler och ofta hogre
halter av organiska kiselforeningar (siloxaner) och halogenerade kolviten &n rétgas fran en
biogasanliaggning. Detta gor att deponigas kraver mer rening och fler separationssteg for att
kunna anvandas som fordonsbransle. Tekniker som anvadnds vid rening av deponigas ar bland
annat regenerativ adsorption pa ett dedikerat adsorptionsmaterial. Tekniker som anvands vid
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koldioxidavskiljningen ar PSA (pressure swing adsorption), vattenskrubber eller
membranteknik. Vid kvéveavskiljningen anvinds PSA- eller destillationsteknik (kryoteknik).
Kryoteknik ar en teknik under utveckling, som férvantas finnas pa marknaden inom nagot ar.
(Benjaminsson et al., 2010)

NSRs planerade uppgraderingsanliaggning kommer att uppforas i samarbete med Volvo
Technology  Transfers dotterbolag Terracastus Technologies, som erbjuder en
uppgraderingsteknik for deponigas till LBG (NSR, 2010d). Tekniken ar utvecklad av Acrion
Technologies och utnyttjar en destillationsprocess, CO, Wash®, for att rena gasen fran
fororeningar och bortféra koldioxid fran gasen. Ytterligare koldioxidavskiljning sker med
membranteknik. Kvaveavskiljningen sker med hjilp av kryoteknik, som utnyttjar skillnad i
kokpunkt mellan kvive och metan for avskiljandet av kvive fran deponigasen. Tekniken for
kvaveavskiljning tillhandahalls av extern leverantor och bygger pa antingen destillering eller
kondensering. (Benjaminsson et al., 2010) Uppgraderingsprocessen visas i ett flodesschema i
Figur 7.

Lco,
A

D & b e b e Ea —» LBG

Sulfa treat®  Gastork €O, Wash® Membran Membran PSA Kryoteknik
(H,S) Steg 1 Steg 2

. Fackla;
" CO, + fororeningar

Figur 7. Flodesschema som visar principen for uppgraderingstekniken som erbjuds av Terracastus Technologies
for uppgradering av deponigas till LBG (Benjaminsson et al., 2010).

11



3. TEORI

Detta kapitel behandlar deponiers uppbyggnad, nedbrytningsprocesser samt modeller for att
beskriva anaerob nedbrytning i deponier. Inledningsvis beskrivs deponiers uppbyggnad och krav
pa barridrer. Darefter foljer en genomgang av vad nedbrytning av biologiskt nedbrytbart
material innebér, frimst med fokus pa anaerob nedbrytning. I nedbrytningsavsnittet behandlas
ocksa deponins olika nedbrytningsfaser samt metanoxidation. Avslutningsvis redogors for hur
anaerob nedbrytning kan beskrivas med hjilp av modeller, vilka modeller som finns tillgdngliga
samt hur dessa modeller ar uppbyggda.

3.1 DEPONIERS UPPBYGGNAD

Radets direktiv 1999/31/EG om deponering av avfall anger vilka tillstdnd som maste beviljas for
att en deponi ska fa vara i drift. En tillstindsansékan ska bland annat innehalla information om
foljande: kapaciteten for deponin, vilka avfallsslag och de totala avfallsmdngder som ska
deponeras, en plan for drift, Overvakning och kontroll samt en avslutnings- och
efterbehandlingsplan. 1 direktivet anges att varje deponi ska hanforas till en av féljande tre
klasser:

Klass 1: Deponi for farligt avfall
Klass 2: Deponi for icke-farligt avfall
Klass 3: Deponi for inert avfall.

Etappindelning

En deponi indelas med fordel i etapper for att halla anvand deponiyta sa liten som majligt, dels
av ekonomiska skal och dels for att minimera lakvattenbildning. Inom varje etapp kan avfallet
deponeras i olika celler beroende pa avfallets karaktar. Avfallet deponeras i cellerna i en bestamd
pallh6jd om 2-2,5 meter inklusive tdckmaterial. Tjockleken pa avfallsskikten bor vara hogst 30-
35 cm, och avfallet packas med hjdlp av en kompaktor. Vid kompaktering krossas och
sonderdelas avfallet med syfte att minska risken for brander och framtida sattningar i deponin
samt minska avfallsvolymen. Cellerna i deponin ska omgardas av vallar, och nya vallar ska byggas
allteftersom pallen byggs pa. (Avfall Sverige, 2006)

3.1.1 BARRIARER

[ EG-direktivet 1999/31/EG om deponering av avfall anges hur en deponi ska vara utformad for
att motsvara de uppstillda skyddskraven. En deponi ska inneslutas av olika barridrer, vilka
beskrivs i nedanstdende stycken och illustreras oversiktligt i Figur 8. Underst ska finnas en
geologisk barriar, som ska skydda omgivande miljéo mot féroreningar som foljer med lakvattnet.
Mellan den geologiska barridren och avfallet ska finnas en bottentdtning med uppgift att samla
upp lakvatten som bildas under tiden deponin ar i drift. Ovanfor avfallet ska en sluttickning
anldggas, vilken syftar till att ge ett langsiktigt skydd mot intringande vatten samt minska
gaslickage till atmosfaren. Sluttickningen bestar av olika skikt, och har till uppgift att hindra
vatten och syre att na avfallet. (Avfall Sverige, 2006)
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Sluttackning: Hindrar intrdngning av syre
och vatten i deponin efter att deponin
avslutats

Avfall

Bottentatning: Samlar upp lakvattnet som
bildas under drifttiden

Geologisk barriar: Extra sikerhet ifall
andra barridrer mister sin funktion

Figur 8. Oversiktlig illustration &ver de barridrer som ska innesluta en deponi, samt deras funktion.
(Fritt efter Avfall Sverige, 2006)

Geologisk barridr

Den geologiska barridren ska fungera som en extra sakerhet for att forhindra lakvatten-
infiltrering fran deponin till omgivande milj6, bdde under och efter driftfasen. Kraven pa den
geologiska barridren ar storre dn for andra skikt, med en funktion som ska halla i hundra till
tusentals ar. (Avfall Sverige, 2006) Funktionskravet pa en geologisk barridr ar att det ska ta
minst 50 ar for lakvatten att infiltrera barridren for deponier av klass 2 och minst 200 ar for
deponier av klass 1. Den geologiska barridren ska ha en maktighet av minst 1 m for en klass 2-
deponi och minst 5 m for en klass 1-deponi. (Férordning 2001:512)

Den geologiska barridren kan vara naturlig, men da naturliga forutsittningar fér en geologisk
barridr som uppfyller de uppstillda kraven ar svara att hitta anlaggs ofta en konstgjord barriar
(Avfall Sverige, 2006). Denna maste ha en maktighet av minst 0,5 m och i évrigt uppfylla kraven
som stadlls pd naturliga geologiska barridrer (Forordning 2001:512). Lampliga material att
anvinda vid konstruktion ar en blandning av bentonit och ballastmaterial (Avfall Sverige, 2006).

Bottentitning

Bottentdtningen har till uppgift att samla upp de lakvattenmangder som bildas under den tid
deponin ar i drift. Bottentidtningen ska bestd av ett drinerande materialskikt samt ett
uppsamlingssystem for lakvatten. (Forordning 2001:512) Bottentdtningens funktion ar
dimensionerad att halla under deponins hela driftsfas, men kan med fordel dimensioneras for en
langre tid (Avfall Sverige, 2006). Funktionskraven som en bottentitning maste uppfylla ar att det
inte far sldppa igenom mer 4n 50 liter lakvatten per kvadratmeter och ar for en klass 2-deponi
och inte mer an 5 liter per kvadratmeter och ar for en klass 1-deponi (Férordning 2001:512).
Bottentdtningen konstrueras av tdta material som till exempel plast, gummi, bentonitmattor
eller naturliga leror (Avfall Sverige, 2006).

Sluttickning

De svenska deponier som fortfarande ar i drift men inte uppfyller gillande funktionskrav i
Forordning (2001:512) om deponering av avfall kommer att sluttickas enligt kraven i
deponeringsférordningen. Forordningen anger foljande konstruktionskrav for sluttickningen:
lakvattenmangden som passerar tackningen far inte far éverstiga 50 liter per kvadratmeter och
ar for deponier av klass 2 och 5 liter per kvadratmeter och ar fér deponier av klass 1. Forst nar
sluttackningen inspekterats och godkints av tillsynsmyndigheten anses deponin regelratt
avslutad. (Férordning 2001:512)
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Sluttackningen syftar till att hindra syre och vatten fran att nd avfallet. Genom att hindra syre
fran att na avfallet bibehalls en anaerob miljo i deponin vilket minskar risken for lackage av
metaller via lakvattnet, dd metaller binds hardare till avfallet i en anaerob miljé. Sluttickningen
utgérs av flera lager: oOverst ett skyddsskikt, darefter ett draneringsskikt, tatskikt,
gasdraneringsskikt och underst ett utjamningsskikt. (Avfall Sverige, 2006)

Skyddsskiktet ska skydda underliggande tatskikt mot mekanisk paverkan sasom frost,
uttorkning, erosion och rotpenetration. Som konstruktionsmaterial anvands rena schaktmassor,
moran eller annat lampligt material. Inblandning av slam i konstruktionen ar att rekommendera
da det hojer fukthalten och ar till fordel for vaxtetableringen ovanpa skiktet. Skyddsskiktet ska
enligt EG-direktiv vara minst 1 m tjockt. Tjockleken bor for svenska deponier ses som ett absolut
minimum pa grund av frostrisken. (Avfall Sverige, 2006)

Under skyddsskiktet finns ett draneringsskikt som ska avleda nederbord sa att detta inte
ansamlas ovanfor tackskiktet och bildar ett vattentryck pa denna. (Avfall Sverige, 2006)
Tatskiktet ska forhindra att vatten och syre nar avfallet, och ska kunna std emot sattningar i
avfallet. Funktionskraven som stills pa tatskiktet &r samma som for bottentatningsskiktet, och
tjockleken maste vara minst 0,3 m. Tatskiktet ska bibehélla sin funktion i hundratals ar. Som
konstruktionsmaterial i tatskiktet anvands ett geomembran eller mineraliska dmnen som
exempelvis leror, bentonitmattor eller sand inblandad med bentonit. (Avfall Sverige, 2006)

Gasdraneringsskiktets funktion ar att mojliggéra gasinsamling pa lang sikt. Det understa lagret i
tackskiktet, utjamningsskiktet, syftar till att ge ett jamnt underlag for de éverliggande skikten
och att utjdmna sattningar som uppstar i avfallet. Utjamningsskiktet utgors lampligen av avfall
som exempelvis slaggrus eller schaktmassor. (Avfall Sverige, 2006)

Efterbehandling

Efter att en deponi har avslutats enligt kraven i Foérordning (2001:512) tar deponins
efterbehandlingsfas vid. Verksamhetsutévaren ar skyldig att i minst 30 ar efter att deponin
avslutats vidta atgarder for underhadll, 6vervakning och kontroll inom ramarna 6éver vad som
behdvs med hansyn till skyddet for manniskors hélsa och miljé. (Férordning 2001:512)

3.2 NEDBRYTNING

3.2.1 BEGREPPSFORKLARING

Deponigas bildas genom nedbrytning av organiskt avfall i anaerob miljo (Bogner och Spokas,
1996). Om begreppet organiskt anvands utan storre eftertanke ar det latt att koppla samman
organiskt material med biologiskt nedbrytbart material vilket i vissa fall inte gar att gora. I
féljande avsnitt utreds organiskt material som begrepp och exempel pa olika satt att definiera
termen behandlas.

Inom kemin definieras organiska féreningar som foreningar innehdllande kol. Gransen mellan
organiskt och oorganiskt ar dock flytande; elementart kol och féreningar sdsom koldioxid och
karbonater tillhor till exempel den oorganiska kemin. (Housecroft och Constable, 2005) I
engelskan betyder ordet organiskt "ndgot som bildats av eller fran levande organismer” (Hornby,
2000). Den engelska definitionen stimmer O0verens med den svenska avfallsférordningen dar
organiskt avfall definieras som allt avfall innehdllande organiskt kol (Avfallsférordning
2001:1063). Enligt denna definition innefattas till exempel tra- och matavfall, men aven plast i
termen organiskt avfall.
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Begreppet organiskt avfall anvands frekvent i deponigassammanhang, men det kan latt uppsta
oklarheter da det som ofta dsyftas med begreppet ar avfall som genererar gas. Syntetisk plast, en
petroleumprodukt som harstammar fran levande organismer och som enligt avfallsférordningen
darfor rdknas som organiskt avfall, anses av manga vara inert eller atminstone vara mycket
svarnedbrytbart i anaerob miljo. (Klif, 2005; Bingemer och Crutzen, 1987) Med inert menas att
materialet inte genomgar vasentliga fysiska, kemiska eller biologiska forandringar (Férordning
(2001:512) om deponering av avfall). Samma definition giller for trakol och stenkol som for
syntetisk plast; materialen antas vara inerta (Bjurstrém och Suér, 2006). Organiskt avfall kan
aven innehalla biologiskt nedbrytbara komponenter och bestdndsdelar som inte dr biologiskt
nedbrytbara i anaerob miljo. Lignin, en typ av kolhydrat som tra till stor del utgors av, bryts inte
ned anaerobt. Cellulosa, en annan huvudsaklig bestandsdel i tra, bryts diremot ned anaerobt.
(Bogner och Spokas, 1996; Grgnvedt, 1998)

[ examensarbetet kommer termen biologiskt nedbrytbart avfall och organiskt avfall att anvandas
i enlighet med definitionerna i deponiférordningen respektive avfallsférordningen. Biologiskt
nedbrytbart avfall, enligt deponiférordningen, ar "allt avfall som kan brytas ned utan tillgang till
syre, anaerobt, eller med tillgang till syre, aerobt (Férordning (2001:312) om deponering av
avfall). DA organiskt material anvinds behover alltsa inte nddvandigtvis avfallet i fraga vara
biologiskt nedbrytbart. Avfallsfraktioner som helt eller delvis anses vara biologiskt nedbrytbara
kommer i examensarbetet bendmndas biologiskt nedbrytbart avfall. Biologiskt nedbrytbara
bestandsdelar i avfall r exempelvis cellulosa, proteiner, fetter och polysackarider (socker)
(Persson I, 1996 ). Hur stor del av olika avfallsfraktioner som anses vara biologiskt nedbrytbara
kommer att utredas i senare kapitel.

3.2.2 NEDBRYTNINGENS FUNKTION

Nedbrytning innebar generellt att ett material bryts ner till enklare molekyler (Andreas et al,,
2003). Nedbrytning av biologiskt material ar en biokemisk process som utfors av
mikroorganismer och kan ske bade aerobt och anaerobt. I aerob miljé bildas, vid nedbrytning,
slutprodukterna koldioxid och vatten medan processen i anaerob miljo leder till bildning av
koldioxid och metan. (Bjornsson et al., 2010) Om ett material bryts ner fullstindigt innebar det
att det nedbrutna materialet antingen mineraliseras, omvandlas fran organiskt till oorganiskt
(Alexander, 1994) eller inkorporeras i biomassa (Palmisano och Pettigrew, 1992).

Nedbrytning dr mikroorganismernas satt att fa tag pa energi och byggstenar som de behover for
att leva och fungera. Mer konkret behdver mikroorganismer tillgang till energikalla,
elektronacceptor, byggstenar till ny biomassa samt niring och sparamnen. (Bjérnsson et al.,
2010)

De tva olika formerna av nedbrytning, anaerob eller aerob, innebir stor skillnad i energi- och
kolupptag for de mikroorganismer som utfér nedbrytningen. Vid aerob nedbrytning blir
omkring 60 % av energin i materialet tillgangligt for mikroorganismernas tillvaxt och funktion
och resterande 40 % forsvinner som varme. Vid anaerob nedbrytning blir endast 5 % av energin
i materialet tillgangligt for mikroorganismernas tillvixt och funktion och 5 % blir till varme.
Resterande 90 % av energin i materialet dterfinns i slutprodukten metan. (Bjornsson et al.,
2010)

Gallande kolkallan aterfinns vid aerob nedbrytning halften av det ursprungliga kolet i materialet
som koldioxid och hélften som ny biomassa. Vid anaerob nedbrytning aterfinns 95 % av det
ursprungliga kolet i materialet i slutprodukterna koldioxid och metan och 5 % i ny biomassa.
Detta betyder att mikroorganismerna som utfoér anaerob nedbrytning far ut férhallandevis lite
energi och biomassa, vilket gér den anaeroba nedbrytningen till en langsam process samt gor
mikroorganismerna som utfér nedbrytningen sarbara och kansliga for forandring.

(Bjornsson et al., 2010)
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Energikallan kravs for mikroorganismernas tillvixt och funktion och kan utgéras av organiskt
eller oorganiskt material sdsom koldioxid, nitrat eller sulfat beroende pa typ av mikroorganism.
Mikroorganismer tillgodogor sig energin genom oxidation, oavsett energikalla. (Bjornsson et al,,
2010) Oxidation resulterar i frigorande av elektroner, varfor det kravs en elektronacceptor som
tar upp elektronerna. Syre agerar som elektronacceptor vid aerob nedbrytning. I franvaro av
syre sker antingen fermentation eller anaerob respiration. Skillnaden mellan dessa tva processer
ar att organiskt material anvands som elektronacceptor vid fermentation och oorganiskt
material som elektronacceptor vid anaerob respiration. Mikroorganismer far ut olika mycket
energi beroende pa vilken elektronacceptor de anvander. Syre ger mest, foljt av nitrat, organiska
foreningar, sulfat och koldioxid. (Persson I, 1996) De mikroorganismer som anvander den
elektronacceptor som finns tillgdnglig i den specifika miljon kommer att dominera.

Kol ar den viktigaste byggstenen for mikroorganismer och finns tillganglig i olika former. En del
mikroorganismer, autotroferna, anvander koldioxid som kolkalla, medan andra, heterotroferna,
anvinder reducerat organiskt material som kolkalla. (Bjornsson et al., 2010) Férutom kol kraver
mikroorganismer ytterligare nio dmnen for att kunna vaxa och utfoéra nedbrytning. Dessa ar syre,
vate, kvave, svavel, fosfor, kalium, kalcium, mangan och jarn varav de forsta fem tillgodoses
genom nedbrytning. Resterande fyra &mnen existerar inuti mikroorganismernas celler. Utover de
nio huvuddmnena behdver mikroorganismer dven sma mangder av sparimnen som nickel,
mangan, zink, kobolt och koppar. (Bjornsson et al.,, 2010)

Faktorer som paverkar nedbrytningen

Forutom ovanstaende kriterier maste vissa krav i mikroorganismernas omgivning vara uppfyllda
for att anaerob nedbrytning ska ske. Faktorer sasom pH, temperatur, fukthalt och
ndringstillganglighet, ar vasentligt att ha kinnedom om for att kunna bedéma om eller i vilken
grad ett material bryts ned. De faktorer i miljon som brukar anses vara av storst betydelse for
nedbrytningen ar fukthalt och temperatur. (Bjornsson et al, 2010) Fukthalten, som i stor
utstrackning beror pa tickmaterialets egenskaper och konstruktion, paverkar nérings- och
partikeltransporten i deponin (Andreas et al., 2003). Temperaturen har betydelse for 16sligheten
hos dmnen och for reaktionshastigheter vid nedbrytningsprocesser. De metanbildande
mikroorganismerna, metanogenerna, ar som mest verksamma vid ett temperaturintervall pa 35-
45 °C. (Akesson, 1997)

Partikelstorlek och redoxpotential 4r andra faktorer av betydelse for nedbrytningen (Palmisano
och Pettigrew, 1992). Redoxpotentialen kan paverka losligheten hos dmnen samt pH i deponin
och paverkas av bland annat gasutbytet med atmosfaren. Generellt har ocksd underhall och
skotsel av deponier stor betydelse for hur forutsittningarna for nedbrytning, och diarmed
metanbildning, ser ut i en specifik deponi. Exempel pa det dr deponidesign, kompakteringsgrad
och huruvida lakvattenrecirkulation anvands eller inte.(Andreas et al., 2003; Micales och Skog,
1996)

3.2.3 NEDBRYTNING | EN DEPONI

Nedbrytningen i en deponi dr en komplex process vilken innefattar flera faser under ett langt
tidsperspektiv. 1 féljande stycken kommer de olika nedbrytningsfaserna som en deponi
genomgar att beskrivas samt vilka biologiska processer som sker inom respektive fas.
Beskrivningen som foljer dr en mycket forenklad forklaring till vad som sker i en deponi. I
verkligheten ar fasgranserna flytande och manga processer pagar parallellt.

Som namnts ar slutprodukten vid anaerob nedbrytning en gasblandning av mestadels koldioxid
och metan som i deponigassammanhang kallas deponigas. Sammansattningen pa gasen varierar
beroende pa vilken typ av avfall som bryts ner, och avgors av medeloxidationstalet for kolet hos
det biologiskt nedbrytbara materialet som konverteras till metan och koldioxid. Koldioxid dr mer
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16sligt i vatten an metan och har darmed lattare for att transporteras ut med lakvatten. Detta kan
paverka gassammansattningen och gora att metanhalten hojs ndgot gentemot halten av
koldioxid i deponigasen. Metanhalten i deponigas vid en stabil process ar mellan
40-60 volymprocent. (Akesson, 1997)

I en deponi sker inledningsvis aerob nedbrytning sa lange det finns tillgang till syre i deponin.
Den aeroba fasen kdnnetecknas av hog mikrobiologisk aktivitet dar en del av det mest
lattnedbrytbara materialet sisom fett och protein bryts ned (Persson I, 1996). Till foljd av den
aeroba nedbrytningen stiger koldioxidhalten i deponin samtidigt som det sker en
temperaturokning med 10-15 °C (Grgnvedt, 1998).

Hur ldnge den aeroba fasen varar beror pa hur latt syre diffunderar ned i deponin samt pa hur
mycket syre som redan finns tillgdngligt i deponins och avfallets porer. Den aeroba fasen
paverkas ocksd av hur val kompakterat avfallet dr eller om det exempelvis har forbehandlats
genom finfordelning. Férbehandling genom finférdelning ger upphov till en stérre mangd syre
medan kompaktering har motsatt effekt. (Persson I, 1996) I forhallande till deponins senare
faser utmarks den aeroba fasen som relativt kort. Enligt Grgnvedt (1998) handlar det om
storleksordningen ar medan det enligt Oonk (2010) ror sig om nagra manader upp till ett ar. |
forhallande till den aeroba nedbrytningen pagar den anaeroba nedbrytningen under langre tid.
Specifikt hur langt tidsperspektiv det ror sig beror bland annat pa vad for avfall som deponerats
samt forutsattningar for nedbrytning i en deponi (Persson I, 1996).

Efterhand som syret i deponin forbrukas intrader successivt den anaeroba fasen dar anaerob
nedbrytning dger rum. Anaerob nedbrytning kan delas in i tre steg; syrabildning (acidogenesis),
attikssyrabildning (acetogenesis) och metanbildning (metanogenesis). Dessa tre steg illustreras
oversiktligt i Figur 9. Till skillnad fran den aeroba nedbrytningen sker anaerob nedbrytning med
hjdlp av olika typer av mikroorganismer som ofta har en syntrofisk relation, det vill sdga de
samarbetar och kan darfor tillsammans bryta ner substrat som de pa egen hand inte skulle klara
av att bryta ner (Bjornsson et al.,, 2010).

Inledningsvis, for att mojliggéra den anaeroba nedbrytningen, bryts komplexa organiska
molekyler sdsom Kkolhydrater, fetter och proteiner ned i de mindre bestindsdelarna
sockermolekyler, fettsyror respektive aminosyror i en process som bendmns hydrolys.
Hydrolysen sker med hjdlp av enzymer som utsondras av fakultativa eller anaeroba
mikroorganismer. En del avfallsfraktioner ar latthydrolyserade varpa de i en deponi fortare
bryts ned till metan och koldioxid medan en del dr sd svara féor mikroorganismerna att
hydrolysera att det tar mycket lang tid eller inte gar alls. (RVE, 1997b)
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Komplexa organiska molekyler

Hydrolys

Aminosyror, fettsyror, sockerarter

Acidogenesis, syrabildning

Hz COz, VFAs (inkl. attikssyra) etc.

Acetogenesis, attikssyrabildning

Attikssyra, Hz, CO:z

Metanogenesis, metanbildning

CH4, COz

Figur 9. Forenklad schematisk bild av anaerob nedbrytning (Fritt efter El-Fadel et al., 1997).

Syrabildning (acidogenesis)

Efter hydrolysen genomgar sockermolekyler, fettsyror och aminosyror det forsta steget i anaerob
nedbrytning, den sd kallade syrabildningen eller acidogenesis. Syrabildningen &r en relativt
snabb process varvid obligata fermenterare, fakultativa fermenterare eller anaeroba oxiderare
bildar vatgas, koldioxid, alkoholer samt lagmolekyléra flyktiga syror (Volatile Fatty Acids, VFAs)
sasom dttikssyra, propionsyra och smdrsyra. (RVF, 1997a) Eftersom metanogenerna ar
begrinsade till nagra fa substrat, daribland attikssyra, koldioxid och vitgas, maste manga av
produkterna fran syrabildningen genomga ytterligare en process for att substraten ska kunna
tillgodogoéras av metanogenerna. Denna process bendmns attikssyrabildning eller acetogenesis,
och beskrivs nedan. (Bingemer och Crutzen, 1987)

Attikssyrabildning (acetogenesis)

Alla bildade syror och alkoholer, férutom Aattikssyra, maste som niamnts ovan genomga
ytterligare ett delsteg, attikssyrabildningen, for att substraten ska kunna tillgodogéras av
metanogenerna. Vid attikssyrabildningen konverteras syrorna och alkoholerna fran
syrabildningen till attikssyra, som star i jamvikt med acetat. Utdver dattikssyra bildas vid
nedbrytningen koldioxid och véatgas. (Persson [, 1996)

Gruppen av mikroorganismer som utfor attikssyrabildningen, acetogenerna, ar kansliga for hogt
partialtryck av vatgas vilket gor dem beroende av viatekonsumerande metanogener genom ett
syntrofiskt samarbete. Samarbetet kan beskrivas enligt reaktionerna nedan dar reaktion 3 ar en
sammanslagning av reaktion 1 (attikssyrabildningen) och av reaktion 2 (vatekonsumtion av
metanogener). (Persson I, 1996)

2 CHy;CH,CH,COOH + 4H,0 — 4CH,COOH + 4H, )

4H, + CO, - CH, + 2H,0 2)

2CH;CH,CH,COOH + CO, + 2H,0 — CH, + 4CH;COOH (3)
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Reaktionerna 1-3 ovan beskriver omvandlingen av butansyra till attikssyra, utfért av acetogener,
vilket sker samtidigt som viatekonsumerande metanogener tar hand om den bildade vatgasen.
Om vatgasens partialtryck inte skulle hallas nere av de vitekonsumerande metanogenerna skulle
inte attikssyra, koldioxid och vitgas produceras i attikssyrabildningen. Dessa foreningar ar
substrat at metanogenerna som ar verksamma i efterféljande delsteg i den anaeroba
nedbrytningen, metanbildningen. (Persson I, 1996)

Metanbildning (metanogenesis)

Metanbildningen ar den sista fasen i ledet av anaerob nedbrytning, och inleds forst da det bildats
vasentlig mangd attikssyra, koldioxid och vatgas i deponin (Persson I, 1996). Metanbildningen
utfors av metanogener, vilka far sin energi genom att omvandla vate, koldioxid eller attikssyra till
metan. | en deponi ar attikssyra det huvudsakliga substratet for metanogener: omkring 70 % av
mingden producerad metan i en deponi uppskattas ha omvandlats fran attikssyra. (Akesson,
1997) Innan metanbildningsfasen pabérjats kidnnetecknas pH-vardet i deponin som lagt pa
grund av den hoga koncentrationen syror i deponin. Under metanbildningsfasen stabiliseras pH-
vardet pa omkring 6-8, vilket ar ett optimalt pH-intervall for metanogener. Metanogenerna ar
mycket kénsliga for pH-forandringar och ar dessutom obligat anaeroba. Dessa faktorer gor att
metanbildningen latt kan upphora eller rubbas, men kan vid forbattrade forhallanden
aterupptas igen. (Persson I, 1996).

Efterhand som avfall bryts ned i

PN T v deponin dterstar tillslut endast avfall
100 | aerob jaroero  anaerob anaerob som dr svart att hydrolysera och
| Sur | Instabil | Stabil dirmed mycket svirnedbrytbart
fas Imetanbxldn 53:1 metanbildn fas . - K

w ks | | =i eller rent av omdjligt féor mikro-
4 \I I — €03 organismerna att Konvertera till
5 ot . ' ® ®CH; deponigas. Hydrolysen ar pa sikt ofta
: a® + 960 * L0, det hastighetsbestimmande steget
g e Hy for anaerob nedbrytning av avfall i
@ eponier och ar darfér avgorande

Qo e . . .
for metanbildnings-hastigheten
20 (Lagerkvist, 1987). Féljden blir att
deponigasbildningen minskar
0 1 efterhand som andelen svar-
L nedbrytbart avfall 6kar. Till slut gar
Figur 10. Oversiktlig illustration 6ver de olika faserna i en deponi samt hydrolysprocessen sd ldngsamt att
gassammansattningen under de olika faserna (Lagerkvist, 1987). syre diffunderar snabbare in i

deponin dn den tid det tar for
lattnedbrytbara substanser att frigoras fran avfallet. Det som da sker ar att miljon i deponin
atergar till att bli aerob, och en andra aerob fas startar. (RVE, 1997b) Deponins olika faser samt
gassammansattningen under de olika faserna visas 6versiktligt i Figur 10. Som syns i figuren
stabiliserar sig metan- och koldioxidhalten i deponigasen under metanbildningsfasen.

Begriansande faktorer for anaerob nedbrytning

Det ar viktigt att understryka att det ar stor skillnad mellan de gasmangder av metan och
koldioxid som kan bildas utifran berakningar av anaerob nedbrytning, och de faktiska mangder
som bildas fran nedbrytningen som sker i en deponi. Den teoretiskt mojliga mangden metan som
kan bildas utav ett specifikt material kan berdknas kemiskt utifran materialets sammansattning.
Berdkning av den teoretiskt mojliga metanbildningen bygger pa antagandet om att fullstandig
nedbrytning sker, det vill sdga att allt biologiskt nedbrytbart material omvandlas till koldioxid
och metan. Hela den berdknade teoretiskt mdjliga metanmdngden kommer dock aldrig att
bildas, vilket beror pa flertalet faktorer, de viktigaste beskrivna nedan. (Grgnvedt, 1998)
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En faktor dr att en viss del av energin i metanmolekylen tillgodog6érs av mikroorganismerna vid
omvandlingen, en annan ar att en viss del av det biologiskt nedbrytbara materialet inte ar
tillgangligt for nedbrytning av mikroorganismerna pa grund av att det forekommer bundet till
partiklar (Grgnvedt, 1998) eller inkapslas i lignin. Det sistnamnda, inkapsling av det nedbrytbara
materialet i lignin, har visat sig ofta pa lang sikt vara den viktigaste begransande faktorn for
nedbrytningen i en deponi. (Lagerkvist, 1987) En tredje faktor som begriansar metanbildningen i
en deponi ar att avfall pa olika platser i deponin bryts ned i varierande utstriackning pa grund av
deponins heterogena struktur, vilket bland annat paverkar nederbérdsférdelningen i deponin
och gor att torra zoner kan uppsta. En del biologiskt material avgar ocksa med lakvattnet som
COD och kan darfor inte bli foremal for deponigasbildning (Junestedt et al., 2009). Ytterligare
faktorer som paverkar metanbildningen i en deponi ar vilken typ av tickskikt som anvinds och
kompakteringsgrad. En lag kompakteringsgrad gynnar syreinforsel och kan sdledes himma
metanbildningen. (Andreas et al., 2003)

Det ar inte bara i en deponi som det dr omdjligt att uppnd den teoretiskt mojliga
metanbildningen; dven i labforsok, utforda under ideala forhallanden, uppstar begransningar
som exempelvis kontakten mellan mikroorganismer och vatten, vilket gor att de i vattnet 16sta
naringsdmnena inte dr optimalt tillgdngliga for mikroorganismerna. (NSR, 2010a)

Om och till vilken grad ett material bryts ned beror forutom ovan nidmnda faktorer dven pa
molvikten, molviktens fordelning i materialets molekyler och balansen mellan hydrofobt och
hydrofilt i molekylerna. Aven bindningarna i den molekyldra strukturen har betydelse.
Polymerer med kol-syre- eller kol-kvavebindningar ar i regel svarare for mikroorganismer att
hydrolysera dn polymerer med kol-kolbindningar. Aromatiska molekylstrukturer ar ocksa i
allminhet mer motstandskraftiga mot mikrobiologiska attacker dn raka strukturer. Polymeren
maste ha en sddan konfiguration att den passar i den aktiva zonen av det nedbrytningsenzym
som bryter ner strukturen. Naturliga polymerer sdsom cellulosa bryts generellt ned fullstindigt
bade i aerob och i anaerob milj6. (Palmisano och Pettigrew, 1992) Cellulosa dr den polymer som
ar vanligast forekommande pa jorden (Palmisano och Pettigrew, 1992) och utgor den vanligaste
bestdndsdelen i det biologiskt nedbrytbara materialet i avfall (Eleazer et al., 1997).

Tra bestar till 30 % av lignin (Bingemer och Crutzen, 1987), vilket som tidigare ndmnts generellt
inte anses vara nedbrytbart i anaerob milj6. Cellulosa och hemicellulosa kan i en deponi finnas
otillgangliga for mikroorganismer och darmed for nedbrytning da de ofta dr inbaddade i lignin.
Kolet i form av lignin och det kol som &r inkapslat av lignin maste darfor bortridknas vid
uppskattning av hur mycket metan som kan bildas ur ett visst avfallsslag. (Micales och Skog,
1996) Andra faktorer som minskar metanbildningen kan exempelvis vara om avfallet innehaller
mycket lattnedbrytbart material som gor att VFAs ackumuleras och sdnker pH vilket kan
inhibera metanogenerna. Detta har sin forklaring i att hydrolysen och syrabildningen ar snabba
processer medan attiksyrabildningen och metanbildningen &r betydligt ldngsammare.
Ackumuleringen av VFAs kan i varsta fall leda till att den anaeroba nedbrytningsprocessen i
princip helt avstannar. (RVE, 1997b)

3.2.4 METANOXIDATION | TACKSKIKT

Metanoxidering ar av betydelse vid berdkning av metanemissioner till atmosfiaren eftersom
metan, som annars skulle avga till atmosfaren, oxideras. Metanoxidering ar en process som sker i
deponins ytskikt av sa kallade metylotrofer, en typ av bakterier som utnyttjar metan som kol-
och energikalla. (Naturvardsverket, 1993) Metylotrofer far energi genom att oxidera metan till
koldioxid och vatten i den process som bendmns metanoxidering:

CH4+ 02 — COz + 2 H20 (4)

20



For att metanoxidering ska kunna ske kravs tillrackliga mangder av bade metan och syre, vilket
forklarar varfor metanoxidering sker i ytskiktet pa deponier, diar syre finns narvarande.
Kapaciteten hos metylotroferna att oxidera metan har beraknats till mellan 5 och 25 m3 CHs/m?
deponiyta och ar. (Naturvardsverket, 1993) Vanligtvis bedoms i litteraturen att 10 % av den
bildade deponigasen genomgar metanoxidering, och detta ar standardviardet som anvands vid
modellering av metanemissioner fran deponier (Naturvardsverket, 1993; Jacobs och Scharff,
2001).

Metanoxidation bestdms med hjalp av kolisotopteknik, som ar en komplex méatning och vars
resultat omfattas av en stor osdkerhet. Metanoxidationen ar kraftigt styrd av temperaturen och
uppvisar sdsongsvisa variationer. Kraftigast metanoxidation har uppmaitts sommartid pa
avslutade deponier och ligst metanoxidation har uppmatts vintertid pa aktiva deponier. Bast
uppskattning av gasproduktionen fran svenska deponier fas under hosten, vintern eller varen, da
temperatur och metanoxidation ar Iag. (Samuelsson et al., 2005)

3.3 MODELLERING AV ANAEROB NEDBRYTNING | DEPONIER

Metangasproduktionen i deponier kan uppskattas med hjalp av modeller eller genom maétning av
metanemissioner. Sambandet mellan metanutslapp, -produktion, -uttag och -oxidation beskrivs
enligt massbalansen fér metan:

CH4-emission = CHs-produktion - CHs-uttag - CHs-oxidation (5

Metanoxidationen ar tillsammans med gasproduktionen de mest okdnda av de i massbalansen
ingdende variablerna. Gasuttaget ar daremot mojligt att mata med stérre noggrannhet. Nar det
giller metoder for matning av metanemissioner har sadana utvecklats och testats under de
senaste 20 aren. Det har dock visat sig vara svart att utveckla en metod som kostnadseffektivt
och med 6nskvard noggrannhet kan uppskatta metanemissioner fran deponier. (Oonk, 2010)

Modeller som beskriver anaerob nedbrytning av biologiskt nedbrytbart avfall i deponier med
syftet att uppskatta gasproduktionen utvecklades under 1980-talet i och med att man boérjade
utnyttja deponigas for el- och virmeproduktion. Resultat fran modelleringen anvindes som
underlag till prognoser for framtida gasuttag. Klimatdebatten som tog fart under 1990-talet
gjorde att man blev varse deponier som en betydande kalla till utslapp av metangas.
Gemensamma anstrangningar for att minska och kontrollera antropogena utslapp av
vaxthusgaser inleddes. Regeringar varlden o6ver lyder idag under kravet att regelbundet
rapportera till United Nations Framework Convention on Climate Change (UN-FCCC), de
sammanlagda utslappen av metangas som deponierna i deras respektive land ger upphov till. De
6kade kraven pa rapportering av utsldppen har lett till att syftet med modelleringen skiftat fran
att utreda gasproduktionen till att dven berdkna metanemissioner fran deponier. (Oonk, 2010)

En metod for att beskriva gasproduktionen i deponier ar att ta hansyn till sammansattningen av
de olika byggstenarna som utgoér det organiska materialet i avfallet samt den biologiska
nedbrytbarheten hos dessa. Metoden bestar i att bestimma avfallets innehall av cellulosa,
hemicellulosa, protein och kolhydrater och att berdkna den totala gasproduktionen genom att
bestimma de olika komponenternas bidrag till gaspotentialen. En annan metod bygger pa
beridkning av kolinnehall (TOC) i de olika avfallsfraktionerna samt hur stor andel av kolet som ar
biologiskt nedbrytbart (DOC). (Akesson, 1997) Detta ar den metod som behandlas i rapporten.
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Viktigt att ha i atanke ar att de modeller som syftar till att beskriva anaerob nedbrytning i
deponier beskriver en forenkling av det verkliga skeendet. Nedbrytningsprocesserna ar manga
och komplexa men antas férenklat folja en férsta ordningens kinetik:

Co=Co-e™ (6)

Dar C(t) representerar Kkoncentrationen av det aktuella dmnet som aterstar vid tiden t,
Co den ursprungliga koncentrationen av dmnet, k hastigheten med vilken nedbrytning sker och t
tiden som gatt sedan processen startade. Reaktionen ovan beskriver en mangd eller en
koncentration som avtar exponentiellt med tiden. Vid applicering av reaktionen for att beskriva
anaerob nedbrytning i deponier visar reaktionen att avfallet bryts ned under mycket lang tid.
Méangden avfall som bryts ned ar stérst i borjan, men nedbrytningshastigheten antas vara
densamma under hela nedbrytningsforloppet. (Oonk, 2010)

Flertalet modeller for att beskriva anaerob nedbrytning i deponier baseras pa en forsta
ordningens nedbrytningsmodell, som med en generell formel kan beskrivas:

CH,(n) =W Ly k-e™* (7)

dar CHs(n) motsvarar metanbildningshastigheten eller den mangd metangas som produceras
under ett ar (m3 CH4 - ar!). W ar mangden deponerat avfall under ett ar (ton). Lo ar
metangaspotential (m3 CHs/ton avfall), dvs. den mingd metangas som avfallet genererar, sett
under hela nedbrytningsprocessen. k dr nedbrytningshastigheten (ar-!) for avfallet i deponin
vilket motsvarar hastigheten med vilken bildandet av metangas sker. t dr tiden som gatt sedan
deponering av avfallet startade (ar). Gasproduktionen for varje ar raknas ut enligt den generella
formeln for en forsta ordningens nedbrytningsreaktion ovan och summeras for att fa den totala
gasproduktionen under de antal ar man vill modellera. (Oonk, 2010)

Modeller av nollte ordningen och hogre ordningar forekommer i litteraturen men behandlas inte
inom ramen for detta examensarbete. Nollte ordningens modeller anses av manga otillrackligt
beskriva anaerob nedbrytning i deponier (EpE, 2010; Oonk och Boom, 1995; Thompson et al,,
2009; Jacobs och Scharff, 2001). Franska naturvardsverket (EPE) anser att modeller av nollte
ordningen inte ticker in de olika faktorerna som paverkar bildandet av deponigas, och
rekommenderar darfér anvindandet av forsta ordningens modeller (EpE, 2010). Vad galler
modeller av hogre ordningen visade Oonk et al. (1994) i en studie, dir modellprediktioner
jamférdes med uppmatta metanemissioner, att modell-precisionen ¢kade med 6kad ordning.
Tvartemot dessa resultat redovisade Vogt et al. (1997), i en studie av 18 amerikanska deponier,
endast marginella eller obefintliga férdelar med att anvinda en modell av hégre ordningen.

Modelleringen kan uppna ytterligare en detaljnivd genom anvindandet av sa kallade multi-
phase-modeller, dar hansyn tas till att olika materialslag i avfallet bryts ned med olika hastighet.
I en multi-phase modell delas avfallet in i olika fraktioner utifran nedbrytningshastighet, och
gasproduktionen fran varje fraktion modelleras sedan separat och med olika
nedbrytningshastighet. En vanlig indelning i multi-phase-modeller ar i snabb-, langsamt- och
svarnedbrytbara fraktioner. (Oonk, 2010) Nedbrytningshastigheten av en avfallsfraktion kan
paverkas av nirvaron av en annan avfallsfraktion i deponin. Det initialt hga pH-vardet i askor
kan till exempel gynna hydrolysen av annat avfall i de fall dessa blandas i en deponi (Lagerkvist,
2010). Detta tas i beaktande i en del multi-phase-modeller medan andra antar att nedbrytningen
av en avfallsfraktion sker utan inverkan av en annan (Oonk, 2010).
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3.3.1 MODELLER | LITTERATUREN

Som beskrevs inledningsvis i detta kapitel har ett flertal modeller fér att beskriva
gasproduktionen fran deponier tagits fram, och utvecklats, i olika syften. Vid jamforelse av olika
modeller ar en vanlig slutsats att det inte finns en modell att féredra framfér en annan samt att
det finns for- och nackdelar med varje modell (Oonk, 2010; EpE, 2010). Dock kan utfallet fran
olika modeller skilja sig markant at, trots att samma indata anvands i alla modeller. Denna
slutsats drogs bland annat i en litteraturstudie av Oonk (2010) 6ver flertalet olika modeller for
uppskattning av gasproduktion fran deponier. Scharff och Jacobs (2006) kom i en studie av 6
olika modeller fram till slutsatsen att uppskattningar av gasproduktionen fran de olika
modellerna varierade mellan 40 % och 570 % av det framraknade vardet pa gasproduktionen
utifran resultat fran matningar av gasemissionen (Scharff och Jacobs, 2006). Tolkningen och
appliceringen av modellresultaten bor saledes ske med forsiktighet da utfallet omgérdas av en
hog osdkerhet vars omfattning ar svar att faststélla (EpE, 2010).

Av de modeller for berdkning av gasproduktion fran deponier som finns representerade i
litteraturen ar de flesta av forsta ordningen. Nedan presenteras de modeller, alla av forsta
ordningen, som forekommer mest frekvent i litteraturen:

e [PCC-modellen (IPCC, Intergovernmental Panel of Climate Change)
e LandGEM (US-EPA, USA)
e (GasSim (Environment Agency UK and Golder Associates, Storbritannien)

e Multi-phase-modell (Avfalzorg, Nederldnderna)

e E-PRTR-modellen (ADEME, Environment Protection Agency, Frankrike)

IPCC-modellen

[PCC-modellen har utvecklats av Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC) med syfte
att anvandas pa nationell niva vid uppskattning av metanemissioner fran landets deponier som
ett led i den nationella rapporteringen av metangasutsliapp fran deponier till United Nations
Framework Convention on Climate Change, UN-FCCC. (Samuelsson et al., 2005; Oonk, 2010)
Eftersom IPCC-modellen utvecklats med syfte att uppskatta metanemissioner fran deponier
snarare dn att utreda gasproduktionen, dr parametervirdena konservativt tilltagna for att
undvika att metanemissionerna underskattas. IPCC-modellen tenderar darfor att presentera
resultat som dverskattar den verkliga metangasproduktionen fran deponier.

(Samuelsson et al., 2005)

IPCC presenterar tva metoder for att uppskatta metanemissioner fran deponier. Den ena, Tier 1,
foljer en standardmetod och den andra, Tier 2, foljer en forsta ordningens nedbrytningsmodell.
Den stora skillnaden mellan de tvd metoderna ar att Tier 2 beskriver en mer verklighetstrogen
uppskattning av utsldppen o6ver tiden. Tier 1 saknar tidsfaktor och antar siledes att hela
metangasmingden som bildas under nedbrytningsforloppet avges under det forsta aret som
deponering sker. Tier 1 gar bra att anvianda vid steady-state forhallanden, det vill saga i de fall
arliga deponerade avfallsmangder och sammansattningen pa avfallet inte dndrats namnvart med
aren. (IPCC, 2006)
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IPCCs Tier 2-modell beskrivs enligt:
CHy(®) = ) [(A- k- W - L) e+ )
X

CH4 (t) = metangasproduktion ar t (Gg/ar)

t = Aret for beridkning av metangasproduktion

x = Aret som foregar ar t. Anger det antal &r som modelleringen avser
A =(1 - eX) / k; Korrigeringsfaktor

k = Metanproduktionshastighet (nedbrytningshastighet) (ar-1)

W = Totalt deponerad mangd avfall ar x (Gg/yr)

En forsta ordningens reaktion genererar generellt diskreta varden for varje ar istéllet for en
kontinuerligt avtagande kurva. Detta tenderar att ge ett resultat som underskattar
metanproduktionen fran deponin. IPCC har i sin modell 1atit integrera gasproduktionskurvan
vilket innebar en mer korrekt avbildning av verkligheten (Oonk, 2010).

LandGEM

Landfill Gas Emissions Model (LandGEM), framtagen av amerikanska naturvardsverket US-EPA,
ar den mest anvinda modellen for berdkning av metangasproduktion fran deponier i USA.
LandGEM ar standardmodell i branschen och syftar till att rapportera metanemissioner och
berdkna gaspotentialen fran deponier. Den senaste versionen av LandGEM (v. 3.02) slapptes
2005 (EPA, 2010). Programvaran finns att ladda ned utan kostnad via Internet. LandGEM, v. 3.02,
bygger pa foljande nedbrytningsmodell av férsta ordningen:

Gkt i () -ep(-k ) ©

i=1 j=0,1

Qn = produktionshastigheten av metan ar n (m3-ar-1)

k = nedbrytningshastighet (ar1)

Lo = metangaspotential (m3 CHs - ton'! avfall, vatvikt)

M; = deponerad méngd avfall ar i (ton)

j = stegvis 6kning med 0,1 som tar hédnsyn till indelningen av areti 10 delar

ti; = tid som gatt sedan deponering av avfallsmangd j (delméngd) tillh6rande avfallsmingden M;
som deponerades ar i (angivet i decimal-ar, t.ex. 3,2 ar)

En nackdel med LandGEM ar att modellen inte

Verklig tar hansyn till olika avfallsfraktioner. Modellen

/ gasproduktion antar inte heller nagon “lag-time”, dvs.

tidsfordrojning innan nedbrytningen kommer

igdng, utan gasproduktionen antas paborjas

0.5 - S omedelbart efter deponering (De La Cruz och

Barlaz, 2010). Standardvardena for metangas-

potentialen, Lo, som anviands i LandGEM anses

vara representativa for  hushallsavfall
(Alexander, 2005).

L J

1 J
1 2 3 4 5 years

Figur 11. En forsta ordningens modell berdknar En forsta ordningens reaktion ger diskreta
gasproduktionen som diskreta varden for varje ar varden for varje ar istéllet for en kontinuerligt

istdllet for en exponentiellt avtagande kurva, vilket ger avtagande kurva, vilket genererar ett resultat

ett modellresultat som underskattar den verkliga som underskattar metanproduktionen, se Figur
dukti Oonk, 2010). . . ’

gasproduktionen (Oon ) 11. Felet minskas i LandGEM genom att
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modellen berdaknar gasproduktionen for en tiondels ar i taget (Oonk, 2010).

GasSim

GasSim ar framtagen av Golder Associates och bygger pa 2 berdkningsprinciper for att beskriva
anaerob nedbrytning i deponier. Den forsta dr en multi-phase-modell utvecklad av Scheepers
och Van Zanten (1994). Den andra ar en modell uppbyggd pa liknande satt som LandGEM.
(Scharff och Jacobs, 2006) Berdkningsprinciperna som anviands i GasSim ar skyddade av
tillverkarna (Scharff och Jacobs, 2006) och kan darfor inte redovisas i denna rapport. En demo-
version finns att ladda hem fran Internet men den fullstindiga versionen tillhandahalls av Golder
Associates. Modellen kraver indata i form av deponerade avfallsmidngder (ton) samt
nedbrytnings-hastigheter (t1) fér de ar avfall deponerats (Golder Associates, 2010).

GasSim delar in avfallet i totalt 13 olika avfallskategorier och antar metanoxidering i tackskiktet
pa 10 %. De 13 avfallskategorierna ar: domestic, civic amenity, commercial waste, industrial,
inert, liquid inert, sewage sludge, composted organic material, incinerator ash, waste sorted at
MRE recycling schemes, chemical sludge och industrial liquid waste. Vid modellering anges hur
stor procentandel som varje avfallskategori representerar av den totala miangden deponerat
avfall under respektive ar. En standardsammansattning finns angiven for varje avfallskategori.
De olika avfallsfraktionerna i sammansattningen, som t.ex. papper, textil och tr3, indelas i tre
kategorier utifrdn grad av nedbrytbarhet: snabb-, medel- respektive ldangsamt nedbrytbart.
Dessutom anges fukt-férhallanden i deponin: torr, medel eller vat. Nedbrytningshastigheten for
snabba-, medel- respektive langsamt nedbrytbara avfallsfraktioner varierar med fukt-
forhallanden. Nedbrytningshastigheten for en snabbt nedbrytbar avfallsfraktion, till exempel, ar
olika beroende pa om man har torra, medel, eller vata forhallanden i deponin (Golder Associates,
2010).

Avfalszorg

Avfalzorg ar en forsta ordningens multi-phase-modell, utvecklad av NV Avfalzorg i
Nederldnderna. Modellen baseras pa en kombination av erfarenheter fran litteraturen och egna
erfarenheter frdn deponigasproduktion och uppmaitta emissioner vid Avfalzorgs tre
nederldandska deponier. Modellen finns tillginglig vid efterfragan. (Oonk, 2010)

3
a, = gz 1,87 -A-Co;-ky;exp(—ky;) (10)

=1

o = gasproduktion vid tiden for berdkning (m3/ar)
{ = dissimileringsfaktor
1,87 = korrektionsfaktor
A = deponerad avfallsméangd (ton)
o = andel organiskt kol i avfallet (kg C/ton avfall)
kii = nedbrytningshastighet av fraktion i (ar-1)
i = avfallsfraktion med nedbrytningshastighet ki;;
t = tid sedan avfallet deponerats (ar)

I Avfalzorg-modellen indelas avfallet i 8 olika avfallsfraktioner vilka vardera inordnas i en av de 3
kategorierna snabb- medel- eller langsamt nedbrytbart material. De 8 olika avfallsfraktionerna
ar: fororenad jord, schakt- och rivning, finfraktion (rest frdn malning), gatureningsavfall,
avloppsreningsverksslam och kompost, grovavfall fran hushall, verksamhetsavfall och
hushallsavfall. Innehall av biologiskt nedbrytbart material, Co (kg C/ton avfall), finns angivet for
respektive avfallskategori. (Scharff och Jacobs, 2006)
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Franska E-PTRT/EPER-modellen
Franska E-PRTR/EPER-modellen! kombinerar tva berdkningsprinciper. Den forsta baseras pa
data 6ver deponigasuttag enligt:

A=F-H-CH, (11)

A = deponigasupptag (m3/ar)

F = utvinningshastigheten av deponigas (m3/ar)

H = antalet timmar per ar som kompressorn ar igang (h)
[CH4] = Metanhalt i deponigasen (%)

Den andra berdkningsprincipen baseras pa en multi-phase-modell:

FECH4_ =ZFEO<Z Ai'pi-ki-e_k1t> (12)
X

1,2,3

FEcus = arlig metanproduktion (Nm3/ar)

FEo = deponigaspotential (m3 CHs/ton avfall)

pi = avfallsfraktion, i, med nedbrytningshastighet k; (kgi/kg avfall)
ki = nedbrytningshastighet for fraktion i (ar1)

t = tid sedan avfallet deponerades (ar)

Ai =normaliseringsfaktor

Franska EPER-modellen antar en metanoxidation i tackskiktet pa 10 % (Scharff och Jacobs,
2006). Modellen ar mycket enklare dn t.ex. IPCC-modellen och GasSim men kan enligt Oonk
(2010) ge ett lika bra resultat. Modellen foljer dock inte verkligheten lika bra for andra
avfallstyper dn hushallsavfall eller om deponin ligger i en annan del av virlden dn Vasteuropa.

Jamforelse av modellresultat med uppmitta metanemissioner

[ tidigare ndmnda studie av Thompson et al. (2009) utvarderades bl.a. LandGEM v. 2.01.

Studien konstaterade att resultat fran modellering i LandGEM, v. 2.01, vid jamforelse med
resultat fran andra modeller tenderar att underskatta metanproduktionen. Scharff och Jacobs
(2006) visade i sin ovan ndmnda studie pa det omvinda. GasSim tenderade i studien presenterad
av Scharff och Jacobs (2006) att 6verskatta metanemissionerna jamfort med uppmatta varden,
medan Avfalzorg och franska EPER-modellen, i samma studie, tenderade att underskatta
metanemissionerna jamfort med uppmatta varden.

1 European Pollutant Release and Transfer Register (E-PRTR) ersatte 2006 European Pollutant Emission
Register (EPER) (EpE, 2010).
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3.3.2 PARAMETERVARDEN

Metangaspotentialen, Lo, ar den totala mangd metangas som avfallet ger upphov till under hela
nedbrytningsprocessen. Lo beror av avfallsmangd, halten av biologiskt nedbrytbart kol (DOC) i
avfallet samt hur stor andel av det biologiskt nedbrytbara kolet som foérutsatts brytas ned i
deponin (DOCs). (Oonk, 2010) Lo kan beskrivas enligt féljande samband:

Ly =F-DOC - DOCs - 16/12 - MCF (13)

F = andelen metan i deponigas

DOC = biologiskt nedbrytbart kol (kg C/ton avfall)

DOCt = andel av DOC som antas brytas ned under
forhallanden som antas rada i en standarddeponi

16/12 = stokiometrisk faktor: molvikten av CH4 /C

MCF = methane correction factor; korrigeringsfaktor

DOC

Andelen biologiskt nedbrytbart kol, DOC, &ar materialspecifikt. Modellering av flera
avfallsfraktioner kraver saledes uppgifter om DOC-innehall for de olika avfallsfraktionerna.
Dokumentationen inom detta omrade ar otillracklig och information av det har slaget kan vara
svar att fa fram. Vid anvindandet av modeller dir hénsyn ej tas till olika avfallsfraktioner
berdknas DOC utifran ursprung, ex. industri- eller hushallsavfall. Standardvirdet pa DOC i
LandGEM, till exempel, baseras pa antagandet att avfallet utgérs av municipal solid waste (MSW)
som motsvarar hushalls- och darmed jamforligt avfall, vilken delgivits en typisk sammansattning
enligt amerikansk standard (Oonk, 2010).

DOCsoch F

DOC: ar en uppskattning av hur stor andel av det biologiskt nedbrytbara kolet, DOC, som bryts
ned i deponin. DOCt antas i de flesta modeller ha ett konstant virde mellan 0,4 och 0,7. (Oonk,
2010) IPCC-modellen anviande fram till 1996 ett standardvarde for DOC: pa 0,77. 1 den
reviderade versionen fran 1996 har ett ligre viarde pa 0,50 anvidnts som standardvirde vid
modellering. Andelen metan i deponigas, F, anges i de flesta modeller utgéra 50 %, men kan
variera mellan 40 och 60 %. (IPCC, 2006)

MCF

MCF éar en korrigeringsfaktor som tar hansyn till tekniska aspekter kring skotseln av deponin
som hur val kompakterat avfallet ar, hur effektivt gasuppsamlingssystem man har osv. MCF
korrigerar for det faktum att det fran deponier med sdmre eller ingen skétsel produceras en
mindre mingd metangas fran en given méngd avfall dn fran en deponi med "modern” skotsel.
Forklaringen ar att da avfallet inte packas lika hart kan mer luft ta sig in i deponin, vilket
resulterar i aerob istdllet for anaerob nedbrytning, dvs. koldioxid- istdllet for
metangasproduktion. (IPCC, 2006) MCF antas for deponier i den industriella delen av vérlden, i
modern tid, vanligen till 1 (Oonk, 2010). Naturvardverket har vid uppskattning av gasproduktion
frdn svenska deponier for aren fore 1980 anvant IPCC:s standardvéarde 0,6. Det lagre vardet
motiveras med att svenska deponier fore ar 1980 var mindre till ytan och att avfallet var mindre
kompakterat pd grund av att man da saknade den teknik for kompaktering av avfallet som
anvands vid svenska deponier idag (Naturvardsverket, 2010b).
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Nedbrytningshastighet, k

Data pa Lo-varden finns publicerat men data pa k-varden ar mer bristfallig (De La Cruz och
Barlaz, 2010). Nedbrytningshastigheten, k, beskriver deponigasproduktionen i deponin.
Hastigheten paverkas av faktorer i deponin sdsom fukthalt, tillgdng pa nidringsdmnen for
mikroorganismer involverade i nedbrytningen, pH-virde och temperatur (Alexander et al., 2005;
EPA, 2010). Lufttemperaturen kan ha en inverkan pa nedbrytningshastigheten, men i mindre
utstrackning an fukthalten i deponin. Klimatet spelar roll fér nedbrytningshastigheten.
Nedbrytningsprocesserna i en deponi i Okenklimat sker till exempel ldngsammare &n
motsvarande processer i en deponi i en fuktigare klimatzon. Hogst nedbrytningshastigheter
erhalls i deponier med optimerade fuktférhallanden, s.k. bioreaktorer (EPA, 2010). Fukthalten i
deponier styrs av avfallets fuktinnehall, arliga nederbérdsmangder och om det lagts tackskikt
over deponin samt val av tickmaterial vid sluttickning (Benjaminsson et al., 2010). Arliga
nederbordsméangder anvdnds ofta vid framraknande av fukthalten i en deponi da denna
information vanligen dr mer tillgdnglig dn uppgifter kring fuktférhallanden i deponin (EPA,
2010). Nedbrytningshastigheter for avfall i deponier har bestamts genom ett antal metoder, till
exempel laboratorieforsok, fastprover fran avfall eller testceller designade for att efterlikna
verkliga forhdllanden (Atabi et al, 2009). LandGEM anvinder foljande samband mellan den
arliga nederborden, x, och nedbrytningshastigheten, k:

k=32-10"5(x) + 0,01 (14)

Dér x ar ett framrdaknat medelvirde pa arsnederborden mellan 1971 och 2006 for omradet dar
deponin ligger (Thompson et al.,, 2009).

Mitresultat fran deponier i USA, Storbritannien och Nederldnderna stédjer uppskattningar av
varden for k inom intervallet 0,03-0,2 per ar (Oonk och Boom, 1995). Hoga nedbrytnings-
hastigheter (k = 0,2, motsvarande t;,2 = ca 3 ar) ar ofta en funktion av en hogre fukthalt i deponin
och snabbnedbrytbara avfallsfraktioner sasom matavfall (IPCC, 2006). Hoga nedbrytnings-
hastigheter ger en hogre gasproduktion under en kortare tid, och en gasproduktion som, efter att
ha natt sitt maximum, snabbt avklingar (EPA, 2010). Langsamma nedbrytningshastigheter (k =
0,03, motsvarande ti/2 = ca 23 ar) associeras med torrare forhallanden i deponin och langsamt
nedbrytbara avfallsfraktioner sasom trd och papper (IPCC, 2006). Langsamma nedbrytnings-
hastigheter ger ligre maxvirde for gasproduktionen men ldngsammare avklingning, dvs.
gasproduktion under en langre tid (EPA, 2010).

Nedbrytningshastigheten kan uttryckas som en halveringstid enligt:
In2
k = t_
1,

Halveringstiden ar definierat som den tid det tar for det biologiskt nedbrytbara innehallet (DOC)
i avfallet att brytas ned till halva av den ursprungliga mangden (IPCC, 2006).
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4. FALLSTUDIER

[ foljande kapitel introduceras de tva objekten for fallstudierna: Alback, SYSAV och Filborna, NSR.
Deponierna beskrivs inledningsvis med avseende pa historik och uppbyggnad. Darefter
redovisas arbetsmetodiken for de tva fallstudierna, fran informationssokning till modellering. I
kapitlet redovisas var information om deponerade avfallsslag himtades fran, hur deponerade
avfallsmangder uppskattades samt hur sammansattningen pa avfallet antogs. Detta sker i
separata avsnitt for Alback och Filborna. Arbetsmetodiken som anvindes for Alback
applicerades i den man det var méjligt pa Filborna. Indelningen i avfallsfraktioner skiljde sig
nagot at for de tva fallstudierna. Dessutom indelades Filborna, till skillnad fran Alback, i
delomraden pa grund av sin mycket storre yta och mer komplexa struktur. I avsnittet som
beskriver fallstudien for Filborna ingar en redogorelse over uppdelningen av deponin i
delomraden samt lokalisering av reglerbrunnar till de olika delomradena. Avslutningsvis i
kapitlet presenteras hur modelleringen for fallstudierna genomférdes.

[ fallstudierna kommer bendmningarna avfallsslag och avfallsfraktioner att anvdndas. Med
avfallsslag asyftas har en typ av avfall som har klassats enligt en viss bendmning, exempelvis
blandat avfall, brannbart industriavfall och hushallsavfall. Med avfallsfraktioner avses istallet
materialfraktioner sdsom papper, tra och matavfall.

4.1 DIREKT EXKLUDERADE AVFALLSSLAG OCH AVFALLSFRAKTIONER

Som ndmnts i kapitel 3.2 om nedbrytning ar avfallets innehall av biologiskt nedbrytbart material
avgorande for i vilken utstrackning avfallet bidrar till deponigasbildningen. I inledningsskedet av
studien gjordes en forsta utgallring av uppenbart inerta avfallsfraktioner som pa grund av sin
oorganiska karaktdr inte bidrar till gasbildningen i en deponi. Till de direkt exkluderade
avfallsfraktionerna horde glas, metall, asbest, lysror, sandslam, blistersand samt borr- och
cementslam. For ett flertal andra avfallsfraktioner ansags en vidare utredning nédvindig da det
var osdkert huruvida de bidrog till gasbildningen i ndmnvard utstrackning eller ej. Samtliga
dessa avfallsfraktioner utreds i kapitlet, dar det ocksa framgar vilka som sedan exkluderades
respektive inkluderats i den efterféljande modelleringen. Vidare beslutades att i studien
exkludera avfallsslag som deponerats i relativt liten omfattning eller som inom ramen for
studien inte ansdgs rimliga att gora en vidare utredning pa. Exempel pa avfallsfraktioner som
direkt exkluderades i och med dessa beslut var hastgodsel, hundlatrin, riskavfall, kimrok, ovrigt
specialavfall och déda djur. Det fanns inte heller méjlighet att fullstandigt ticka in alla avfallsslag
som deponerats pa Filborna och Alback. De avfallsslag som har tagits upp i studien har varit de
som lyfts fram i tillgdngligt informationsmaterial. Samma avfallsslag har inte heller alltid
behandlats for Alback och Filborna, vilket bland annat beror pa att uppdelningen av deponerade
avfallsmingder inte har gjorts pa samma satt.

Forfattarna till examensarbetet var linge osdkra pa om eller i vilken utstriackning plast och
gummi bidrar till gasproduktionen, men efter en fordjupning i litteraturen antogs det, i likhet
med Eleazer et al. (1997), och Klif (2005), att plast och gummi inte bryts ned anaerobt i en
deponi.
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4.2 ALBACK

4.2 1 HISTORIK

Sydvastra Skanes avfallsaktiebolag, SYSAV AB, bildades 1974 av kommunerna Bara, Burlov,
Kavlinge, Lomma, Lund, Malmd, Staffanstorp, Svedala, Trelleborg och Vellinge. Genom inférandet
av en regional avhallshantering koncentrerades omhandertagande och behandling av avfall fran
deldgarkommunerna till ett fital anlaggningar, till skillnad fran tidigare avfallshantering pa lokal
niva med manga sma deponier i de enskilda kommunerna. SYSAV dvertog successivt ansvaret for
de kommunala avfallsanlaggningarna i deldgarkommunerna som skulle ingd i det regionala
avfallshanteringssystemet. Bland dessa fanns Malmé avfallsverk och Alback, tidigare kallat
Trelleborgs avfallsupplag vid Alback. Vid bildandet av SYSAV skrev deldgarkommunerna under
pa att lamna allt sitt behandlingsbara avfall till SYSAV. Ansvar for insamling och transport av
avfallet till anlaggningarna lag pa respektive kommun, industri eller motsvarande.
(SYSAVc, 1975)

1981 tradde ett nytt regelverk i kraft som innebar att dven industri- affirs- och byggnadsavfall
fran regionen innefattades i SYSAVs insamlingsansvar. Huvudansvaret for insamling och
transport av industriavfall Idg pd kommunerna, men dessa kunde anlita entreprendrer att utféra
tjdnsterna. Det nya regelverket innebar att allt avfall i regionen togs om hand pa nadgon av SYSAVs
anldggningar. SYSAV inférde fran och med 1988 en differentierad avfallstaxa som helt baserades
pa debitering per ton. Industriavfallet indelades i brannbart avfall, ej brannbart avfall, blandat
avfall, specialavfall samt rena massor. (SYSAVb, 1988).

Trelleborgs avfallsanldggning

Den 1 april 1976 6vertog SYSAV Trelleborgs avfallsanlaggning, som innefattar deponin Alback,
frankommunen. Trelleborgs avfallsanldggning tog under 1970-talet emot allt avfall fran
Trelleborg och Vellinge kommun. (SYSAVc, 1976-1980) Till dessa kommuner hérde samhéllena
Vellinge, Skanor, Falsterbo, Trelleborg och Hollviken. I februari 1983 invigdes en ny
omlastningsstation for Trelleborgsomradet i anslutning till Alback, vid vilken omlastning och
komprimering av hushallsavfall och brannbart industriavfall skedde for vidare transport till
SYSAVs forbranningsanliaggning i Malmao. (SYSAVc, 1983)

1982 installerades en vdg pa avfallsanldggningen dar allt inkommande industriavfall vagdes.
Vagen medforde att man inte lingre behdvde uppskatta avfallets vikt efter omriakning fran
volymenheter. (SYSAVc, 1982)

Deponering pa Albiack

1976, da SYSAV o6vertog driften av deponin Alback, 6évergick man till att deponera avfall pa ett
nytt omrade som 1ag alldeles intill den befintliga deponin. Deponin som anvénts under den tid
som kommunen varit ansvarig skulle siledes inte langre motta avfall. En karta 6ver det nya
deponeringsomradet, indelat i omrade A-F och etapp 1-3, visas i Figur 12. Inom det nya
deponeringsomradet var det pa omrade A, tillhérande sédra delen av etapp 1, som deponering
inleddes. Kort efter idrifttagandet av omrade A fortsatte deponering pa omrade F inom samma
etapp. (Hakansson et al., 2009)
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Figur 12. Karta dver SYSAVs deponi Alback som visar etappindelning (I-111) och omradesindelning (A-F)
(Fritt efter Hakansson et al., 2009).

Deponering skedde inom etapp 1 under 6 ar, fram till 1983 (SYSAVc, 1976-1983). Efter avslutad
deponering inom etapp 1 paboérjades deponering inom etapp 2, omrade B och C. Etapp 2
anvindes for deponering av avfall under en tioarsperiod, fram till mitten av 1990-talet. Etapp 3,
omrade D och E, anvindes fran och med upphorandet av deponering pa etapp 2 till och med
2008, da deponering pa Albiack helt upphorde. Deponering forekom aldrig pa omrade E.
(Hakansson et al., 2009)

Inom omrade C, pd hogplatin, fanns ett omrdade for upplagring av inerta massor for
anlaggningsdndamal till vagar, tackskikt och for ytor for mellanlagring respektive behandling av
atervinningsbart material sdsom rent trd och dack. Inkommande gronmaterial komposterades
fran och med januari 1994 i en madrasskompost inom omrade E. (SYSAVa, 1994) Ett flygfoto
over deponin visas i Figur 13, dar det ocksa framgar hur komposteringsytorna 1ag beldgna i
forhallande till deponicellerna.

Alback togs ur drift 2008 eftersom kraven, enligt Forordning (2001:512) om deponering av
avfall, inte uppfylldes. Sluttickning paborjades och i slutet av 2010 var ungefir sju hektar av
deponins 18 hektar slutticka, vilket motsvarar omrade A, B samt delar av omrade C och F.
(Hakansson et al., 2009)
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Figur 13. Foto 6ver SYSAVs deponi Alback, Trelleborg. | férgrunden syns de deponeringsceller
som var aktiva vid tiden for fotot, 1997. P4 hojden syns de lagringsytor som anvands och 6verst
till vanster i bilden syns kompostytorna och dammsystemet. (SYSAVa, 1997)

Deponigasutvinning pa Alback
1985 inleddes projektering av ett gasutvinningssystem pa Alback, vilket fardigstalldes och togs i
drift 1988. Deponigasen utnyttjades som bransle i deponins egen panncentral samt i
avloppsreningsverkets gasmotor och gaspanna. (SYSAV, 1996) Metanhalten i deponigasen har
hallits stabil pa mellan 40 och 45 % (SYSAV, 2010a). Gasutvinningssystemet utgors av
uttagspunkter, uttagsledningar, reglerbrunnar och samlingsledningar. Uttagspunkterna
forekommer pa Alback i tre olika former: gasbrunnar (borror), betongbrunnar och gasdréner.
Inom etapp 1 finns ett antal gamla betongbrunnar, matbrunnar av betongringar, som tillkom
under samma tid som fyllnad av etappen pagick. Betongbrunnarna bestar av filterror fyllda med
makadam. Nya gasbrunnar, med en annan utformning jamfort med betongbrunnarna, anlades
vid nybyggnad av utvinningssystemet, fraimst under 1990-talet. Dessa bestar av vertikala stalror
som borrats dnda ner till botten av deponin. Stalroret s -

formar gasbrunnen och ersitts efter borrningen av ett iy i

slitsat plastrér. Utrymmet mellan den formade | ;
gasbrunnen och plastroret ar fyllt med grus. (SYSAV,

1996). En schematisk bild av en uttagsbrunn visas i . i e
. 2 \ ! by
Flgur 14’. 8 \ L] / UTTAGSLEDNING PE 00 AL
E:ﬂ / THL UTTAGSBRUNNEN MED T-ROR
3 \ T e e S
Gasutvinningssystemet bestdr ocksda av horisontella : s o

gasdraner. Gasdrianerna utgors av slitsade PE-ror och ar
utplacerade pa tre olika djup; 4, 8 respektive 12 meter.
Dranerna borjade 2006 att ersittas av gasbrunnar och
var helt ersatta 2010. (SYSAV, 1996)

TATIING
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TIPE 1250118

Fran betong- och gasbrunnarna samt fran gasdranerna m'm,w'_;
gar det uttagsledningar till reglerbrunnar. I
reglerbrunnarna kontrolleras deponigasens fléde och
metanhalt. Flédet regleras med hjalp av ventiler sa att
onskad metanhalt uppréatthalls. Efter justering av flodet Figur 14. Schematisk bild 6ver en uttagsbrunn
leds deponigasen vidare i s3 kallade samlingsledningar till (Deponigasteknik, 2006).
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gasforbrukaren, i detta fall till gaspannan eller gasmotorn. Undertryck i uttagsbrunnar och
draner skapas av tre parallellkopplade flaktar i den sa kallade flaktstationen. (SYSAV, 1996)

4.2.2 INFORMATIONSSOKNING

For att kunna uppskatta gaspotentialen i Alback genomfordes i examensarbetet en utredning
over vad som deponerats pa Alback sedan SYSAVs overtagande 1976. Uppgifter pa deponerade
mangder fanns tillgdngligt i arkiven pa Albacks avfallsanldggning i Trelleborg och SYSAVs
huvudkontor i Malmé. Till storst hjalp var miljorapporter, arsredovisningar och
statistikrapporter. Detaljerad driftsstatistik fran vagen for aren 1990-1994 hittades ocksa i
SYSAVs arkiv. [ SYSAVs statistikdatabas hdmtades detaljerade uppgifter om deponerade mangder
for aren 2000-2008. Miljorapporter fanns tillgdngliga for aren 1990-2008 och innehdll,
tillsammans med den detaljerade driftsstatistiken fran vagen och de senaste uppgifterna fran
statistikdatabasen, de mest detaljerade uppgifterna. For uppgifter om deponerade méngder fore
1990 fanns endast statistikrapporter och arsredovisningar att tillga. Arsredovisningarna fanns
tillgangliga fran 1976 och framat, och statistikrapporterna fran 1985 och framat. I synnerhet
arsredovisningarna inneh6ll en mycket grov uppdelning av deponerade avfallsfraktioner. Utover
ovan ndmnda informationskéllor hittades i SYSAVs arkiv dokument rérande diverse tillstands-
och dispensansokningar, anmalningar och utbyggnadsplaner.

Arbetsmetodiken vid sammanstéillning av deponerade mangder var att inledningsvis angripa de
nyaste uppgifterna fran statistikdatabasen, 2008, och sedan fullf6lja dokumentationen bakat i
tiden. Anledningen till detta bakvdnda arbetssatt var att den mest detaljerade statistiken 6ver
deponerade mangder finns for 2000-talet, och genom att borja darifran skapades en forstaelse
for vilka fraktioner som eventuellt kunde vara aktuella bakat i tiden. Viktigt var ocksa att fa en
forstdelse for vilken typ av avfall som ingatt i de olika avfallsfraktionerna och hur detta har
varierat med tiden. Sddan information gick till viss del att finna i statistikrapporter dar
avfallstaxor gav indikationer pa vilken typ av avfall som ingatt i de olika avfallsfraktionerna.

4.2.3 UPPDELNING | AVFALLSSLAG

Hushallsavfall som avfallsslag har funnits angivet under hela den studerade tidsperioden.
Bendamningen hushallsavfall syftar till avfallets ursprung, och det valdes darfoér inledningsvis i
fallstudien for Alback att dela upp deponerade mangder i avfallsslagen hushallsavfall respektive
industriavfall. Fran 1988 visade det sig vara mer lampligt att dela upp avfallet i hushallsavfall,
blandat avfall och brinnbart industriavfall dd denna uppdelning anvints i miljorapporter.
Blandat avfall som avfallsslag bendmns for forsta gangen 1988 i statistikrapporter. I fallstudien
indelades saledes avfallet, mellan aren 1976 och 1988, endast i hushalls- respektive
industriavfall. Specialavfall finns angivet i milj6- och statistikrapporter fran och med 1990, och
antogs for aren fore 1990 ingd i industriavfallet. Deponerade méangder av brannbart
industriavfall finns angivet i driftsstatistiken frdn 1990-1994 samt i miljorapporter. Aven om
uppdelningen i avfallsslag i miljérapporterna var nagot mer detaljerad dn i arsredovisningarna
och i statistikrapporterna var det svart att sarskilja till anldggningen inkomna respektive
deponerade mangder.

Avfallsslaget blandat avfall visade sig, baserat pa uppgifter i statistikrapporter och
driftsstatistiken fran 1990-1994, bestd av foljande avfallsslag: blandat industriavfall, blandat
park- och tradgardsavfall samt blandat bygg- och rivningsavfall. Fran och med 1990
inkluderades aven grovavfall fran hushall i blandat avfall vilket framkom i forklaringar av de
avfallstaxor som presenterades i statistikrapporterna (SYSAVb, 1990). I fallstudien togs
fortsattningsvis inte hansyn till grovavfall fran hushdll dd sammansittningen ansags
svarbestimd. Innan 1990 redovisades inte grovavfall separat utan ingick som en del i
hushallsavfallet. Detta gor att deponerade mangder fore 1990 inkluderar grovavfall fran hushall,
men vid uppskattningen av sammansattningen for hushallsavfall i fallstudien togs det inte
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hansyn till grovavfallets eventuella paverkan. En indelning av avfallsslag som anvénts for de olika
aren pa Alback visas i Figur 15 nedan.

1976-1987: Industriavfall Hushallsavfall

1988-2008: Blandat avfall ‘ Brinnbart ‘ Specialavfall H Hushallsavfall ‘
industriavfall

Elandat park- och
tradgardsavfall

Blandat /‘{ Brannbart blandat industriavfall |
industriavfall = N n
\\( Icke brannbart blandat industriavfallavfall |

Elandat bygg-
och rivningsavfall

Grovavfall fran hushall ‘

Figur 15. Indelning i avfallsslag pa Alback mellan aren 1976-2008.

Avfallsslagen blandat industriavfall, blandat park- och tradgardsavfall samt blandat bygg- och
rivningsavfall antogs i fallstudien aren 1988 och 1989 utgéra samma andel av det blandade
avfallet som for 1990 och 1991. Detta antagande gjordes eftersom deponerade mangder av de i
blandat avfall ingdende avfallsslagen inte fanns redovisade i statistikrapporter for aren 1988 och
1989. Det framstod som oklart om allt blandat avfall deponerats. Men eftersom mangderna
blandat avfall, specialavfall och brannbart industriavfall tillsammans stdmde 6verens med totalt
deponerade mangder angivet i statistikrapporterna gjordes i fallstudien antagandet att sa maste
vara fallet. En ytterligare bekriftelse pd detta var att deponerade miangder av det blandade
avfallet: blandat industriavfall, blandat park- och traddgardsavfall, grovavfall fran hushall och
blandat bygg- och rivningsavfall, enligt driftsstatistiken fran 1990-1994 stimde 6verens med de i
miljéorapporterna angivna mangderna blandat avfall.

4.2.4 UPPSKATTNING AV DEPONERADE MANGDER

I nedanstdende avsnitt redovisas forst i fallstudien gjorda uppskattningar och antaganden
gillande deponerade méangder av blandat industriavfall, blandat bygg- och rivningsavfall samt
blandat park- och tradgardsavfall for aren 1995 och 1999. Detta med anledning av att det mellan
dessa ar inte fanns tillgingliga uppgifter pa deponerade méangder av dessa avfallsslag. Darefter
redovisas i fallstudien gjorda uppskattningar och antaganden gillande deponerade méangder av
ovriga avfallsslag.

Miangden blandat industriavfall 6kade med 40 % fran ar 1994 till 2000, vilket motsvarade en
6kning pa 6 % per ar. Information om deponerade mangder av blandat industriavfall fanns i
SYSAVs databas fran ar 2000 och framat. Ar 2000 utsorterades enligt miljérapporter det mesta
av byggavfallet vilket kan forklara att byggavfall inte finns med som deponerad fraktion fran och
med detta ar. Sortering av byggavfallet tros ha kommit igdng under sent 90-tal och darfor gjordes
i fallstudien antagandet att byggavfallets andel av det deponerade blandade avfallet minskade
under aren 1995-1999, vilket ocksa verkade stimma med tillgdngliga uppgifter. 1994 utgjorde
byggavfallet 30 % av det blandade avfallet och 1999 hade motsvarande andel minskat till 5 %,
vilket gav en minskning pa 4 % per ar.

Andelen blandat park- och tradgardsavfall av det blandade avfallet 6kade fran 14 % ar 1994 till
16 % ar 2000. Med anledning av detta antogs i fallstudien att blandat park- och tradgéardsavfall
konstant utgjorde 15 % av det blandade avfallet under perioden 1995-1999. Inkommande
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mangder tradgardsavfall fran parker och dylikt deponerades fram till mitten pa 1980-talet
varefter tradgardsavfallet, via omlastningsstationen, transporterades till forbranning i Malmo.
Kompostering av triadgardsavfall tog fart under boérjan av 1990-talet. Fran och med 1993
uppskattades i fallstudien att allt inkommande tradgardsavfall togs omhand med kompostering
som behandlingsmetod. (SYSAVa, 1990-1993)

Mangderna deponerat brannbart industriavfall fanns angivet i statistikrapporter féor 1988 och
1989, i driftsstatistiken mellan 1990-1994 och senare i miljérapporter.

4.2 .5 OVRIGA DEPONERADE AVFALLSSLAG

I fallstudien antogs att avfallsfraktionerna AVR-slam samt gallerrens och sandfang inte var
inkluderade i nagot av de ovan namnda avfallsslagen hushallsavfall, blandat avfall eller
brannbart industriavfall. Deponerade mangder av dessa tva avfallsfraktioner utreddes saledes
separat. Deponerade mangder av avfallsslaget specialavfall fanns angivet i miljo- och
statistikrapporter fran och med 1990. Innan dess inkluderades troligtvis specialavfall i andra
avfallsslag. Specialavfallets eventuella paverkan pa sammansattningen i de avfallsslag dar det
inkluderats togs inte hiansyn till i fallstudien. Specialavfallet kan enligt statistikrapporterna grovt
delas upp i olika typer av industrislam, asbest, riskavfall, blastersand, lysror, aska och slagg,
gallerrens och sandfang, kimrok, hundlatrin samt 6vrigt specialavfall. Fraktionerna asbest,
riskavfall, blastersand, lysror, kimrok, hundlatrin och 6vrigt specialavfall exkluderades tidigare i
studien. Aterstaende fraktioners relevans i studien behandlas kortfattat i nedanstiende stycke.

AVR-slam

Gallande AVR-slam fanns i SYSAVs arkiv information om att det 1977 fanns tre reningsverk i
Vellinge och Trelleborgs kommuner; Smygehamn, Trelleborg och Skanér (SYSAV, 1977b). 1975
gick, enligt samma dokument, allt slam frdn reningsverken i Skandr och Smygehamn till
akermark medan hélften av slammet fran Trelleborgs reningsverk gick till akermark och halften
deponerades. 1 samma dokument hittades prognosticerade slammangder for Trelleborgs
reningsverk for aren 1978 och 1990. (SYSAV, 1977b) I brist pa annan information antogs i
fallstudien att prognostiseringen stdmde och en linjar 6kning antogs for aren mellan 1978 och
1990. Vidare antogs det att slammingderna hade 6kat i samma takt fran 1976. Hélften av
slammet fran Trelleborgs reningsverk antogs i fallstudien ha deponerats pa Alback fram till
1990, efter vilket det fanns uppgifter fran miljorapporter att tillgd. I miljérapporterna framgick
det att det kravdes tillstand i varje enskilt fall for deponering av AVR-slam, och tillstand eller
ansOkningar for detta dndamal hittades inte i nagot arkiv. Trots detta kan det ha deponerats
AVR-slam pa Alback efter 1990, men eftersom méangderna dr okanda antogs i fallstudien att AVR-
slam inte gick till Alback efter 1990.

Enligt Trelleborgs kommun (2010) inleddes rotning av AVR-slam pa Trelleborgs reningsverk pa
1960-talet varfor det hela tiden i examensarbetet har antagits att deponerade mangder AVR-
slam har varit rotat slam. Angivna mangder slam ar angett baserat pa en TS-halt pa 20 %
(SYSAV, 1977b).

Forbud mot deponering av AVR-slam kan ha funnits tidigare dn 1990, men da det inte har hittats
nagot informationsunderlag att hdvda detta har det i fallstudien antagits att sa inte var fallet.
Diaremot har det funnits tillstind att mellan 1990 och 1996 kompostera rotat AVR-slam.
Trelleborgs kommun (2010) har ocksa uppgett att slam anvéandes i tiackskikt till deponin i
varierande mangd under 1990-talet och in pa 2000-talet. I examensarbetet tas som tidigare
namnts inte hansyn till material som anvands i tackskiktet.

Gallerrens och sandfang
Gallerrens dr material som fastnat i gallren pa reningsverk och bestar av nedspolat material i
toaletter och diskhon. Gallret syftar till att sortera bort stora partiklar eller foremal, men
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eftersom det fungerar som ett filter da saker borjar fastna i det fastnar aven mindre partiklar.
Gallerrens innehdller sdledes en hog andel biologiskt nedbrytbart material. (Nyberg, 2010)
Sandfang dr bendmningen pa den blandning av sedimenterat material och sand som uppkommer
efter gallerrenssteget, och antogs f6lja samma trend som gallerrens vad giller uppkomna
mangder. Innan forbudet att deponera organiskt material inférdes 2005 tvattades inte gallerrens
och sandfang vilket det oftast gor idag. Det dr mycket svart att avgora hur uppkomna mangder
gallerrens och sandfing har varierat bakat i tiden. A ena sidan beror det p& hur mycket saker
som folk slangde ned i avloppet, och darmed pa samhallets medvetenhet som troligtvis har okat
med aren. A andra sidan har belastningen pa reningsverk 6kat eftersom fler dr anslutna till naten
idag. Dessutom har gallerrens successivt sorterats ut i hogre utstrackning pa grund av finare
spaltbredd i gallren. (Nyberg, 2010) Mangderna gallerrens- och sandfang antogs i fallstudien ha
6kat med aren med anledning av att samhallets 6kade medvetenhet inte har kunnat kompensera
for den hogre belastningen pa reningsverk och den utokade rensningen.

Gallerrens har deponerats pa Alback dnda in pa 2000-talet och uppgifter fran SYSAVs databas
och driftsdatan stimde Overens med information frdn Trelleborgs kommuns
renhallningsavdelning om uppkomna maingder gallerrens pa Smygehamns respektive
Trelleborgs reningsverk. Eftersom uppkomna mangder gallerrens stimde mycket bra 6verens
med driftsstatistiken 6ver deponerade mangder gallerrens mellan 1990 och 1994 samt SYSAVs
databas antogs i fallstudien att allt gallerrens fran reningsverken hade deponerats under hela
Albacks driftstid. Det fanns inga mangduppgifter att tillga langre bak dn 1990. I fallstudien
gjordes dock antagandet att trenden for uppkomna mangder AVR-slam och gallerrens borde
foljas at, med motiveringen att ju fler hushall som ar anslutna till avloppsreningsverken desto
mer gallerrens och AVR-slam uppkommer. Baserat pd medelvirdet av deponerade méngder
gallerrens for ar 1991-1994 beraknades en arlig minskning pa 5 % i enlighet med minskningen
av mangderna AVR-slam.

Latrin

Latrin ar en avfallsfraktion som kan ha deponerats pa Alback. P4 1950-talet tomdes latrin pa
sarskilda stationer dar det blandades med torvmull och saldes till bonder for godslingsdndamal.
Latrinmdngderna minskade allteftersom vattenklosetter blev vanligare. Latrintémning har
forekommit dven pa 1990-talet om &n i mycket mindre omfattning. Det fanns pa 1990-talet nagra
enstaka latriner kvar i Trelleborgs kommun men den stérsta mangden kom fran landsbygden i
Vellinge, Burlév och Staffanstorp. Latrinen tomdes i tva rotkammare pa Trelleborgs
avloppsreningsverk och rotades tillsammans med AVR-slammet. (Trelleborgs stad, 2009) Det
har inte hittats ndgra uppgifter pa att latrin har deponerats pa Alback. I en dispensansoékan till
Lansstyrelsen fran 2004 framgar det att engangstunnor med latrin deponerades pa Masalycka
avfallsanlaggning, men det ndimndes inget om att latrin skulle ha deponerats pa Alback (SYSAV,
1994). Sammanfattningsvis indikerade tillgangligt material pa att latrin inte hade deponerats pa
Alback vilket darefter antogs i fallstudien.

Slakteriavfall

I SYSAVs arkiv hittades ett medgivande fran 1982 gillande deponering av slakteriavfall fran
Tommy Olssons Slakteri AB. I beslutet beviljades deponering av slakteriavfall pa Albiack nagra fa
manader. (Lansstyrelsen Malmoéhus 1an, 1982). Vid personlig kommunikation med Tommy
Olsson framgick det att slakteriavfall, honom veterligen, inte har deponerats pa Alback. Innan
slakteriavfallet borjade anvindas som substrat till biogasproduktion gick det till Danmark och
Konvex, ett bolag som tar hand om och bearbetar animaliska och vegetabiliska biprodukter
(Olsson, 2010). Eftersom dispensansdkan endast gillde ett fatal manader och det enligt Olsson
(2010) inte deponerats slakteriavfall pa Alback gjordes i fallstudien antagandet att slakteriavfall
inte deponerats pa Alback.
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Aska
Aska har enligt SYSAV (2010b) inte deponerats pa Alback mer dn mojligtvis i mycket sma
volymer. Pa grund av detta exkluderas avfallsfraktionen aska i modelleringen.

Slam

Deponerat slam kan, enligt SYSAVs driftsstatistik fran 1990-1994, indelas i fettavskiljarslam,
sandslam, oOvrigt industrislam, gatubrunnsslam och borr- och cementslam. Uppdelningen
bekriaftas av uppgifter fran 2000-talet fran SYSAVs databas samt fran milj6- och
statistikrapporter. Uppskattningar och antaganden som gjordes i studien gallande deponerade
slammangder redovisas i nedanstaende avsnitt.

Fettavskiljarslam

Data dver deponerade mangder fettavskiljarslam hittades i SYSAVs driftsstatistik for aren 1990-
1994 och i SYSAVs databas for aren 2000-2009. Enligt SYSAV (2010b) har mycket sma mangder
fettavskiljarslam deponerats pa Alback. Fettavskiljarslam har en torrsubstanshalt pa omkring
2-4 %, vilket indikerar en mycket hog vattenhalt (Davidsson et al., 2008). VS-halten ar mycket
hog for fettavskiljarslam, i storleksordningen 97-98 % av TS (Davidsson et al.,, 2008), vilket gor
att innehallet av biologiskt nedbrytbart material, DOC, skulle kunna uppskattas till att vara nagra
fa procentenheter ridknat pa vat vikt. DOC-innehallet har for de i modelleringen inkluderade
avfallsfraktionerna berdknats som andel vat vikt, varfor &ven DOC-innehallet i fettavskiljarslam
maste berdknas som andel vat vikt om fraktionen ska inkluderas i modelleringen. Fett ger ett
hogt metanutbyte per viktenhet VS och &r darfér ett substrat som ofta anviands i
biogasanlaggningar (Jarvis och Schniirer, 2009). Trots detta beslutades i examensarbetet att
exkludera fettavskiljarslam i modelleringen da DOC-innehallet i fettavskiljarslam, i jamforelse
med andra i modelleringen inkluderade avfallsfraktioner, var mycket ligt. Aven om DOC-
innehallet i fettavskiljarslam hade berdknats som andel torr vikt hade miangderna blivit sa sma
att de inte varit relevanta att inkludera i modelleringen.

Gatubrunnsslam
Gatubrunnsslam har deponerats pa Alback, men i sma mangder. Slammet antas frdmst innehalla
sten och grus, det vill sdga inerta material, varfor fraktionen inte i fallstudien ansags bidra till
gasproduktionen i namnvard grad.

Ovrigt industrislam
Ovrigt industrislam 4r av heterogen karaktir och hirstammar fran olika killor (VIAK, 1989b),
vilket gor det svart att uppskatta sammansattningen pa industrislammet och eventuellt innehall
av biologiskt nedbrytbart material. Ovrigt industrislam har dessutom deponerats i sma méngder
pa Alback. Industrislammet antas i fallstudien, enligt ovanstidende resonemang, inte bidra till
gasproduktion i ndgon betydande mangd.

4.2.6 AVFALLETS SAMMANSATTNING

Nar mingderna av blandat avfall, brannbart industriavfall samt hushallsavfall hade bestdmts var
nasta steg att uppskatta sammansattningen av avfallet. Malet var att kunna dela upp avfalleti ett
antal avfallsfraktioner for att sedan modellera varje fraktion for sig. Andelar som anges i procent
avser viktsprocent.

Hushallsavfall 1976-2009

Sammansattningen pa det deponerade hushallsavfallet pa Albdck har varierat genom aren, men
antogs i examensarbetet ha liknat hushallsavfallet, nationellt sett. Information om
hushallsavfallets sammansattning togs fran plockanalyser av svenskt hushallsavfall, den forsta
fran 1977 fran det sa kallade Laxaprojektet (RVF, 1997b). Sammansattningen for hushallsavfallet
innan 1977 uppskattades i examensarbetet enligt Hogland (1996). Fran 1977 och framat
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anviandes i fallstudien ett flertal plockanalyser, i forsta hand platsspecifika. For ar dar
plockanalyser saknades gjordes en approximering av sammansattningen baserat pa en linjar
minskning eller 6kning mellan ett foregdende och efterfoljande ar med kidnd sammansattning.
Hushallsavfallet var i olika plockanalyser uppdelade i ett varierande antal fraktioner. De
fraktioner som i examensarbetet ansags relevanta att inkludera var tra, plast och gummi, papper,
blojor, matavfall och tradgardsavfall. Fraktionerna glas och metall exkluderades, som namnts
ovan, i ett tidigare skede.

Industriavfall 1976-1987

Sammansattningen pa industriavfallet var i examensarbetet svarare att uppskatta an for
hushallsavfallet da industriavfallets sammansattning har en mer platsspecifik karaktiar (RVF,
1983). Forsta tanken var att dversiktligt undersoka vilka industrier i kommunen som skulle
kunna ha tillfort vasentliga mangder avfall till Alback, men detta visade sig vara svart att reda ut.
Dock fanns det en industri, gummifabriken Trelleborg AB, som hade ldmnat en betydande mangd
avfall till Alback, sd betydande att sammansattningen av industriavfallet paverkades markbart.
Hur mycket gummi det hade rort sig om var oklart, men enligt RVF (1983) utgjordes 15 % av
industriavfallet av gummi under 1980-talet. Samma industriavfallsinventering presenterade
slutsatsen att 53 % av industriavfallet i Trelleborg utgjordes av brannbart material. Den
brannbara fraktionen utgjordes till 31 % av trd och 25 % av papper. (RVF, 1983) Brannbart
industriavfall antogs i fallstudien, uppskattat fran samma industriavfallsinventering, vidare
innehalla 4 % textil. Detta gjorde att industriavfallet totalt i fallstudien antogs innehalla 16 % tra,
13 % papper och 2 % tyg. Enligt en indelning presenterad i SYSAV (1977a) ingick park- och
tradgardsavfall i det icke brannbara avfallet. Park- och tradgardsavfall utgjorde, enligt samma
kalla, 23 % av det icke brannbara avfallet, vilket innebar 11 % av det totala industriavfallet.
Matavfallet uppskattades i en annan industriavfallsinventering, gjord pa NSR, utgora 1 % av den
totala mangden industriavfall (Bjornsson och Meijer, 2004). Den ovan redogjorda
sammansattningen pa industriavfallet antogs i fallstudien vid modelleringen for de tidiga aren
1976-1987, och illustreras i Figur 16.

Sammansattning, industriavfall 1976-1987

W Papper, 13 %
Tra, 16 %
Textilier, 2 %
W Plast & gummi, 21 %
m Ovrigt icke brannbart, 36 %
m Park- & trddgard, 11 %
Matavfall, 1%

Figur 16. Sammansattning pa industriavfallet, Alback, som antogs
for dren 1976-1987. Plast, gummi och 6vrigt icke brannbart har
inte tagits med i modelleringen.

Blandat avfall 1988-2008

Det blandade avfallet indelades som ndamndes ovan i bygg- och rivningsavfall, park- och
tradgardsavfall, blandat industriavfall och grovavfall fran hushall. Nedan f6ljer en redogorelse for
de uppskattningar och antaganden som i fallstudien gjorts gillande sammansattningen av de
olika avfallsslagen som utgor det blandade avfallet.

Av ovan nidmnda avfallsslag var det speciellt svart att uppskatta deponerade mangder av det
blandade industriavfallet. Blandat industriavfall bestdr, som bendmningen antyder, av en
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blandning av manga olika materialslag vilka kan vara bade brannbara och inerta. For att i
fallstudien kunna uppskatta sammansattningen av det blandade industriavfallet avfallet var det
darfor nodvandigt att uppskatta det blandade industriavfallets innehall av brannbart respektive
inert material. Enligt en wundersokning av Naturvardsverket (1992a), fran framst
storstadsomradena, utgjordes industriavfallet till ca 50 % av brannbart avfall
Sammansattningen av den brannbara delen av det blandade industriavfallet antogs i fallstudien
vara samma som den brdnnbara delen i industriavfallet mellan 1976 och 1987.
Sammansattningen pa det brannbara avfallet fran bade det blandade industriavfallet och det
brannbara industriavfallet antogs alltsd inte ha forandrats under de studerande aren, 1976-
2008. Matavfall antogs i fallstudien utgéra 1 % av summan av det blandade industriavfallet, det
blandade bygg- och rivningsavfallet samt det brdnnbara industriavfallet. Park- och
tradgardsavfallet antogs i fallstudien, i likhet med SYSAV (1977a), tillhoéra det icke brannbara
avfallet, i detta fall resterande 50 %. Samma andel, 23 %, antogs i fallstudien som i fallet med
industriavfallet mellan 1976-1987.

Byggavfallets sammansattning i fallstudien baserades pa Naturvardsverkets manual for
berdkning av avfallsmangder fran 1992 dar det framgick att 7 % av byggavfallet bestod av plast,
37 % av trd och 12 % av papper (Naturvardsverket, 1992b). Siffrorna angivna ovan ar
medelviarden av de intervall som anges i manualen. "Skrot och 6vrigt” utgjorde enligt samma
manual 45 % av byggavfallet (Naturvardsverket, 1992b). Textil antogs i fallstudien utgéra 2 % av
byggavfallet. Detta antagande baseras pa uppgifter ur RVF (1983). Samma sammansattning
antogs i fallstudien for byggavfallet under samtliga ar.

Det brannbara industriavfallet antogs i fallstudien ha samma sammansittning som den
brannbara delen av det blandade industriavfallet, 1987-2008, och som industriavfallet,
1976-1987.

4.3 FILBORNA

4.3.1 HISTORIK

Ar 1951 var deponierna i Helsingborgs nirhet si gott som utfyllda. Helsingborg Stad beslutade
darfor att kopa Filbornagarden och Vila Nygard for anldggandet av en ny deponi, Filborna.
Omradet berdknades ricka for omhindertagande av stadens avfall dnda fram till ar 2000.
(Fredriksson, 1995) Filborna invigdes 1951 (Fredriksson, 1995), och var avsedd for
fastighetssopor och fabriksavfall (Halsingborgs renhallningsverk, 1956). Nagra ar efter
invigningen av Filborna togs 6vriga deponier i Helsingborg ur drift (Fredriksson, 1995).

Den radande behandlingsmetoden for avfall pa Filborna var till en bdrjan den sa kallade
Bradfordmetoden. Metoden byggde pa avfallets formaga till sjalvforbranning och gick till pa
foljande vis: efter att avfallet deponerats gick ndgon och trampade runt i avfallet for att det skulle
utjamnas och packas. Avfallet fick sedan ligga ndgra dagar for att fa tid att sjunka ihop. Mer avfall
lades darefter ovanpa det ihopsjunkna avfallet och proceduren upprepades. Nar avfallshogen
ansags fardigfylld ticktes hogen slutligen av ett lager aska eller grus. Snart steg virmen i hogen
till uppemot 70°C och den 6nskade sjalvforbranningen tog fart. Avfall som inte gick att behandla
med Bradfordmetoden eldades upp. Det finns uppgifter om att avfallet behandlades med
Bradfordmetoden pa Filborna fram till 1959. Forbranning av avfall pa Filborna upphorde pa
slutet av 1960-talet. (Fredriksson, 1995)

[ mitten av 1950-talet investerade Helsingborg Stad i en bandtraktor med skovel som skulle
kunna skéta utjamning och packning av avfallet pa Filborna. Mot slutet av 1960-talet kdptes den
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forsta kompaktorn in till anldggningen. Med kompaktorns hjidlp kunde avfallet krossas och
packas pa ett satt som inte tidigare varit mojligt. (Fredriksson, 1995)

Avfallsbehandling i 6vriga nordvistskanska kommuner

Bastad och Hoganas hade 1970 egen avfallsbehandling i form av forbranning och deponering.
Tjorrodsupplaget i Hoganas var avsett for hushalls- och industriavfall och hade tillstdnd att vara i
drift fram till 1986. Klippan, Perstorp och Orkelljunga bildade 1971-1973 Norra Asbo
Renhillnings AB (NARAB), som skulle svara for avfallsbehandling och renhallning i de tre
kommunerna. Bjuv, Astorp och Angelholm tecknade vid samma tid avtal om att lamna sitt
hushéllsavfall, och i viss omfattning dven industriavfall och slam, till Filborna, med start 1973.
Astorps- och Angelholms kommun hade vardera en omlastnings- och en komprimeringsstation
for vidare transport av hushalls- och industriavfall till Filborna. (NSK, 1979)

1982 bildade kommunerna Bjuy,
Bastad, Helsingborg, Hoganas, Astorp
och Angelholm gemensamt ett
regionalt avfallsbolag: Nordvastra
Skanes Renhallnings Aktiebolag, NSR
(NSRa, 1990). Bastad kommun
borjade deponera avfall pa Filborna
ar 1987 och Hoganas ar 1988 (Meijer,
1985). NSR tog successivt Over
ansvaret for Filborna frdn och med
1988, och 1990 overtogs
anldggningen helt av NSR (NSRa,
1990-1995). En flygbild 6ver deponin
visas i Figur 17.

Branschspecifikt industriavfall togs
ofta omhand av foretagen sjilva
medan det blandade avfallet fran
industrier transporterades till
kommunala avfallsanlaggningar.
Exempel pa industrier som under
1980-talet hade egna deponier for sitt
branschspecifika avfall var Findus i
Bjuv, Hoganasbolaget i Hogands samt
Boliden och Alufluor i Helsingborg.
Schakt- och rivningsmassor samt
parkavfall togs omhand i respektive
kommun (NSK, 1979).

Figur 17. Flygbild 6ver NSRs deponi Filborna, Helsingborg. (NSR, 2010c)

Kommunalt avfallsmonopol

Helsingborg Stad utokade 1980 det kommunala monopolet pa hantering av hushallsavfall for att
ocksa inkludera industriavfall. Monopolet innebar att kommunen ensam ansvarade for insamling
och behandling av bade hushalls- och industriavfallet, men att kommunen kunde anlita
entreprendrer for att skota transporterna. (Fredriksson, 1995) Eftersom det fore 1980 var fritt
fram for vem som helst att transportera och deponera industriavfall pa Filborna finns ingen
konkret uppfattning om var industriavfallet deponerades eller vad det bestod av. Dessutom
forekom olovlig deponering. (Helsingborgs stad, 2007)
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Deponering i celler

Fram till slutet av 1980-talet deponerades allt avfall i samma tippsar. Undantaget var slam fran
hamnens oljeavskiljningsanlaggning och kolaska, som deponerades atskilt i baddar av
fibermaterial. Deponitekniken forfinades i slutet av 1980-talet genom att man delade in deponin
i celler for olika avfallsslag. Malsattningen var att optimera gasuttaget fran celler med hogt
biologiskt nedbrytbart innehall. (VIAK, 1989b)

Deponin delades in i bioceller, grovavfallsceller (senare kallade deponiceller), askdeponi och ett
upplag for inerta massor. I biocellerna deponerades fraimst hushallsavfall och utvalt biologiskt
nedbrytbart industriavfall. I grovavfallscellerna deponerades 6vrigt nedbrytbart industriavfall, i
forsta hand sorteringsrejekt fran torrt industriavfall (NSRa, 1990-1995).

Biologisk behandling i bioceller och biocellreaktorer

Fyra testceller for nedbrytning av avfall med ett hogt innehall av biologiskt nedbrytbart material
anlades pa Filborna 1990. Testcellerna anlades i pilotskala som en del av ett forskningsprojekt,
det sa kallade testcellsprojektet, finansierat med stod fran Statens Teknik- och Utvecklingsverk
(NUTEK). (RVE 1997b) Stor vikt lades vid uppliaggningsteknik, med syfte att paskynda
nedbrytningsprocessen. Upplaggningen av avfallet skedde i tva steg. Forst lades hushallsavfall i
ett luckert lager pa botten av varje cell for att aerob nedbrytning av avfallet skulle pabdérjas.
Detta inledande komposteringsskede syftade till att korta ned den anaeroba nedbrytningens
syrabildningsfas och paskynda metanbildningen. Efter ca 3 manader av kompostering
paborjades fyllning av cellerna med avfall. Avfallet kompakterades varvid syrefria forhallanden
bildades i cellerna sa att anaerob nedbrytning och medféljande metanproduktion tog vid.
(RVE 1997b)

Testcellerna var helt fyllda i april 1991. Forskningsprojektet forlangdes med tva ar, till och med
utgangen av 1994, och gav erfarenheter som anvandes vid anlaggandet av bioceller i full skala.
(RVE, 1997b)

Bioceller
Mellan aren 1991-1995 anlades fem bioceller i full skala pa Filborna. Startar, slutfyllnadsar samt
eventuell period med kompletteringsfyllnad presenteras, enligt uppgifter fram miljérapporter,
for respektive biocell i Tabell 1.

Tabell 1. Kartldggning 6ver startar, slutfylinadsar samt eventuell period av kompletteringsfylining.

Filbornas bioceller Startar Slutfylldes Kompletteringsfylldes
Biocell 200 1991 1993 1999-2001
Biocell 300 1991 1993 1994-2001
Biocell 400 1993 1994 1998-2001
Biocell 500 1993 1995 1999-2001
Biocell 600 1996 1998 1998

De forsta tva biocellerna, biocell 200 respektive 300, anlades 1991 pa ett omrade norr om
testcellerna. Fyllning av avfall pagick fram till 1993 da biocell 200 slutfylldes och biocell 300
avstélldes tills vidare. I september samma ar tog fyllning av tva nya bioceller vid, biocell 400
respektive 500. (NSRa, 1990-2009) Biocell 400 slutfylldes 1994. Vid slutet av samma ar
aterupptogs fyllningen av biocell 300. Biocell 500 slutfylldes 1995. En ny biocell, 600, anlades
och invigdes i februari 1996. Fyllning av biocell 300 pagick fortfarande 1998, samma ar som
biocell 600 slutfylldes. Kompletteringsfyllning av biocell 400 paboérjades 1998, efter slutfyllnad
av biocell 600, och fortsatte under efterfoljande ar. Ytterligare kompletteringsfyllning av biocell
200, 300, och 500 skedde fran 1999 till och med februari 2001. (NSRa, 1990-2009)
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Avfallet som gick till bioceller utgjordes av restavfall fran hushall samt utsorterat, biologiskt
nedbrytbart industriavfall. Upplaggningsforfarandet var detsamma som for testcellerna.
Samtliga bioceller var sluttackta 2002. (NSRa, 1990-2009)

Biocellreaktorer

Ar 2001 6vergick NSR fran behandling i bioceller till behandling i Biocellreaktorer (BCR). BCR-
tekniken syftar till att uppna en kontrollerad och effektiv nedbrytningsprocess. Férbehandlingen
av avfallet till BCR var mer langtgdende jamfort med den for bioceller. Avfallet forbehandlades
genom sonderdelning, blandning och tillsats av vatten, innan det lades i BCR. Rétningen i BCR
skedde satsvis, med en berdknad processtid av fyra till sju ar. Efter genomgangen processtid och
nedbrytning i BCR planerades avfallet att gravas upp och siktas. Siktresten skulle sorteras i en
atervinningsbar fraktion, en komposterbar fraktion som anvindes som jord och en icke
atervinningsbar rest till deponering. Ofullstindigt nedbrutet avfall skulle aterforas till BCR for
att ater genomga behandling. Férsta Biocellreaktorn, BCR 1, togs i drift mars 2001 och slutfylldes
i oktober 2002. (Bjornsson och Meijer, 2004) I Figur 18 visas en bild av BCR 1 under
anlaggandefasen. Den andra Biocellreaktorn, BCR 2, paborjades 4 oktober 2002 efter
fardigfyllnad av BCR 1 (NSRa, 2002).

Figur 18. Vy 6ver BCR 1 da denna var under konstruktion
(Bjornsson och Meijer, 2004).

Behandling av restavfall i BCR har av NSR klassats som en biologisk behandlingsmetod med
anledning av att avfallet efter genomgangen processtid avsags gravas upp och efterbehandlas
(Bjornsson och Meijer, 2004). Behandlingen godkdndes, inom ramen for deponeringsférbudet
om utsorterad brannbart avfall 2002, av Lansstyrelsen i ett forelaggande i slutet av 2000. I ett
nytt beslut i december 2002 klassade dock lansstyrelsen behandlingen av restavfall i BCR och
bioceller som "deponering av utsorterat brannbart avfall”. Till f6ljd av lansstyrelsens beslut
tvingades NSR i februari 2003 att avbryta behandlingen av restavfall med BCR-teknik. Efter att
ha sokt och fatt dispens enligt deponeringférordningen (2001:512) for fortsatt behandling i BCR
och bioceller atergick NSR till den tidigare utnyttjade tekniken med bioceller. Restavfallet
behandlades under aterstoden av 2003 i den nyanlagda biocell 2003. (NSRa, 2003)

Gasutvinningssystemet

Filbornas ursprungliga gasutvinningssystem togs i drift 1985 och har sedan starten byggts ut i
etapper. En ritning 6ver nuvarande gasutvinningssystem visas i Figur 19. Gasutvinningssystemet
ar ett kombinerat system som bestar bade av borrade gasbrunnar och horisontella draner. Lager
med gasdraner installerades i alla bioceller och togs successivt i drift fran 1993 (NSRa, 1995).
Deponigas utvinns ocksa fran BCR 1 och BCR 2 samt fran BC 2003. Bade gasbrunnar och
gasdraner leds via reglerhusen till en kompressorstation. [ kompressorstationen skapas dels det
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undertryck som suger gasen fran gasledningsnatet och dels det 6vertryck som sedan pressar ut
gasen till gasforbrukarna. (NSRa, 2002)

Figur 20. Gasbrunn pa Filborna (Avfall Sverige Utveckling, 2010b).
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1998 togs det 11:e reglerhuset (RB11) i drift och 20 st. nya gasbrunnar installerades i biocell 400-
600. Antalet gasbrunnar i drift efter nyinstallationen var ca 80 st. 2002 borrades 20 st. nya
djupborrade gasbrunnar. Samma ar togs ytterligare tre gasfacklor i drift for uttag av gas fran delar
av deponin dar gasutvinnings-systemet inte fungerat tillfredsstillande. (NSRa, 1998-2002) En av
Filbornas gasbrunnar visas dels ovan jord dels i genomskarning i Figur 20.

En biogasanliggning for pumpbart, rent organiskt avfall togs i drift 1996 pa Filborna.
Biogasanlaggningen emottar olika typer av organiskt avfall sdsom slakteriavfall, avfall fran
livsmedelsindustrin, godsel och fettavskiljarslam. (NSRa, 1996)

Ask- och specialdeponin

I askdeponin deponeras forbranningsrester fran forbranning av kol och biobréanslen och sedan
1986 aven asbest (NSRa, 1990). Det ses som en fordel att deponera kolaska och asbest
tillsammans. Férdelarna med samdeponering dr manga: det minskar antalet asbestdeponier som
annars skulle behdvas inom Filborna, deponering av asbest tillsammans med biologiskt
nedbrytbart avfall undviks samt det mojliggor god tillgdng av tackmaterial i form av aska under
hela aret (NSR, 1988). Under 2000-talet har askdeponin till viss del gravts ut och massorna
anvants som konstruktionsmaterial i deponin (Wikman et al., 2005).

Inom Filborna-omradet finns en sarskild deponi for metallstoft och vissa andra specialavfall som
kraver inkapsling och separat deponering. Den sd kallade specialdeponin ligger avskild fran 6vriga
deponeringsomraden och var i drift 1992-1997. (NSRa, 1992-1998)

4.3.2 INFORMATIONSSOKNING

De avfallsmdngder som deponerats pd Filborna har liksom for Alback klarlagts med hjalp av
miljorapporter och statistikuppgifter. Miljorapporter for Filborna finns tillgingliga 1992-2009.
Dartill finns statistikuppgifter fran 1990 till 1999 samt mer detaljerad statistik over endast
deponerade mangder 2004-2009. I statistiken for 1990-1993 har det tydligt framgatt vilka
mangder som gatt till deponi medan for aren 1994-1997 det endast har funnits uppgifter om
mottagna avfallsmangder. Miljorapporter frdn och med 1998 anger deponerade mangder, men
med en grovre indelning av fraktioner dn deponistatistiken fran 2005-2009. I stérsta moéjliga man
har avfallsmiangderna i fallstudien delats upp pa deponiceller, bioceller och Biocellreaktorer.
Gillande uppgifter om deponerade avfallsmangder fore 1990 fanns diverse information hos
Helsingborgs Stadsarkiv och Lansstyrelsen i Malmo att tillga, samt litteraturuppgifter. De senare
hamtades bland annat fran en bok om nedlagda deponier i Helsingborg och en annan om
Helsingborgs avfallshistoria. Tidigare personal pa NSR utgjorde dessutom en virdefull
kunskapskalla vid informationssokningen.

4.3.3 UPPSKATTNING AV DEPONERADE MANGDER

Deponerade hushallsavfallsmidngder fore 1970

Uppgifter om deponerade mangder pa Filborna fore 1970, i den man information fanns tillgangligt,
uppvisade en lag detaljniva. Viss information fanns i Helsingborgs Stadsarkiv dar uppgifter om
deponerade mangder hushallsavfall, i form av hur manga sopkarl som renhallningsverket himtade
varje ar, fanns tillgdngliga. Eftersom sopkarlen rymde 100 liter (Svenska kommunaltekniska
foreningen, 1943) och hushallsavfallets densitet pa den tiden var ungefir 0,225 ton/ms3
(Halsingborgs renhallningsverk, 1961) kunde deponerade miangder hushallsavfall i fallstudien
uppskattas, uttryckt i ton per ar. Uppgifter om deponerade mangder hushallsavfall fanns angivna i
ton fran och med 1960. (Halsingborgs renhallningsverk, 1961)

Det togs i fallstudien héinsyn till att avfall i storre eller mindre utstrackning brandes pa deponier i
Sverige under 1950- och 1960-talet. Enligt Sveriges Officiella klimatrapportering 2010 forekom
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branning av avfall pd 311 av landets davarande 847 deponier. I rapporteringen har det antagits att
37 % av allt hushallsavfall brandes innan 1976. (Naturvardsverket, 2010b) Utifran dessa uppgifter
gjordes i studien det forenklade antagandet att en tredjedel av hushallsavfallet briandes, genom
forbranning pa plats eller enligt Bradfordmetoden, pa Filborna fram till miljéskyddslagens
inforande 1969 da forbranning av avfall pa Filborna ska ha upphort (Meijer, 2010). Det ar dock
viktigt att ha i atanke att det troligtvis endast var en del av hushallsavfallet som genomgick
fullstandig forbranning. En del av avfallet kan, pa grund av otillricklig forbranning, mycket val kan
ha brutits ned och varit foremal for deponigasbildning. Eftersom det i examensarbetet var omojligt
att veta i vilken utstrackning forbranning dgde rum antogs det att en tredjedel av den deponerade
mangden, om hansyn togs till avfall som delvis eller inte forbrandes, bidrog till gaspotentialen.
Detta antagande var ocksd i linje med hur Naturvardsverket angripit problemet
(Naturvardsverket, 2010Db).

Deponerade industriavfallsmédngder fore 1970

Att uppskatta deponerade mangder industriavfall pa Filborna var mer problematiskt an att
uppskatta hushallsavfallsmdngderna. Dessutom hittades ingen uppgift som kunde ge nagon
indikation pa hur mycket industriavfall som kan ha brants eller behandlats enligt
Bradfordmetoden. I brist pa information uppskattades i studien att 50 % av det briannbara
industriavfallet brandes eller behandlades med Bradfordmetoden fore 1969, det vill saga att 50 %
av det brannbara industriavfallet var foremal for nedbrytning.

For ar 1969 fanns en killa pa deponerade mangder handels- och industriavfall pd Filborna,
inrdknat rivningsmassor och tickmaterial som anvidnts pa deponin (Helsingborgs gatundmnd,
1973). Denna kélla anvindes for att i studien uppskatta deponerade mangder industriavfall fore
1969. Mellan 1951 och 1969 antogs i studien en arlig 6kning med 1 % i deponerade
industriavfallsmangder.

Deponerade avfallsmangder mellan 1970-1990

Deponerade avfallsmdngder pa Filborna fore 1990 hittades i Samuelsson et al., (2005) dar
deponerade mangder hushallsavfall samt industriavfall fanns angivna for Filborna fér aren 1980
och 1988. Uppgifter om deponerade mangder mellan 1970 och 1980 hittades inte, med undantag
av en uppgift om deponerad industriavfallsmangd for ar 1978 (NSK, 1979). Baserat pa tillgdngliga
mangduppgifter antogs i studien en linjar 6kning eller minskning under de ar da information
saknades, beroende pa trenden mellan de ar da mangduppgifter fanns tillgidngliga.

Deponerade mangder i test- och bioceller

Biocellerna pa Filborna bestod av tva typer; de fyra testcellerna fran testcellsprojektet och de
ordinarie biocellerna 200, 300, 400, 500, 600 och 2003. Tva av testcellerna gravdes ar 2000 upp
och anvindes som konstruktionsmaterial till vallbyggen och tickskikt. Resterande tva testceller
gravdes upp 2003 och anvidndes pa liknande sitt som materialet fran de tva andra testcellerna
(NSR Research, 2000). Mellan 1990 och 2000 antogs i fallstudien, enligt Meijer (2010), att allt
deponerat hushallsavfall gatt till bioceller. Uppgifter om deponerade mangder foér aren 1991-1997
hamtades ur statistikfiler frdn NSR. Fran och med 1998 fanns det i miljérapporterna angivet hur
stora mangder restavfall fran industri och hushall som gatt till bioceller. Information togs darfor
fran dessa med start ar 1998. I NSRs statistikfiler fran samma tidsperiod fanns tydligt angivet vilka
mangder slam av olika typer som gatt till bioceller. Eftersom slamméngderna i fallstudien antogs
ingd i industriavfall subtraheras dessa fran restavfall fran industri. En del mindre avfallsfraktioner
hade ocksa gatt till bioceller, men eftersom mingderna var mycket sma i sammanhanget
exkluderades dessa fraktioner i modelleringen.

Deponerade mangder i BCR
Uppgifter pa avfallsmangder som gatt till BCR togs fran Bjornsson och Meijer (2004). Uppgifter
fanns aven att tillga i miljorapporter, men ur dessa framgick det inte om det inkomna avfallet som
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skulle gatt till BCR verkligen hade gjort det eftersom médngderna enligt tabell inte stimde dverens
med de i texten angivna mangderna. Dock stimde mangduppgifterna fran texten miljérapporterna
overens med uppgifter fran Bjornsson och Meijer (2004) varfér dessa mangder vidare anvandes i
fallstudien.

4.3.4 OVRIGA DEPONERADE AVFALLSFRAKTIONER

Slakteriavfall
Slakteriavfall har deponerats pa Filborna (NSRa, 1992-2000), men eftersom det inte framgick
under vilka ar eller i vilka mangder valdes i fallstudien att inte inkludera slakteriavfall i
modelleringen.

Slam

Fram tills biocellernas idrifttagande deponerades allt slam, forutom slam fran hamnens
oljeavskiljningsanlaggning, i tippsaret pa deponin. (VIAK, 1989b). Fettavskiljarslam ar ett exempel
pa en typ av slam som deponerats i tippsaret pa deponin och senare i bioceller, enligt NSRs
statistikfiler. Da det enligt VIAK (1989b) rorde sig om ej avvattnat slam exkluderas
fettavskiljarslam, i likhet med resonemanget i kapitel 4.2.5, i modelleringen dven pa Filborna.
Filborna tog runt 1985 uppskattningsvis emot ca 10000 ton slamformigt industriavfall per ar. Det
slamformiga industriavfallet indelades och specificerades med avseende pa ursprung, mangd och
lamplig slutbehandling. Nedan foljer en kort beskrivning av de olika sorterna slam som togs emot
pa Filborna.

Bensinstationsslam

Bensinstationsslam ar det slam som sugs upp fran brunnar i bensinstationers tvatthallar. Slammet
innehaller ca 1 % olja och 25-30 % sediment, mestadels finpartikulart. (VIAK, 1989b) 1993
invigdes pa Filborna en anlidggning for mottagning och behandling av oljehaltiga slam fran
bensinstationer och liknande. Tre olika faser uppkommer vid slambehandlingen: en olje-, en
vatten- och en slamfas. Oljan transporteras vidare till slutlig behandling i destruktionsanlaggning.
Vattenfasen spreds i biocell 400 dar det fanns ett speciellt lakvattenuppsamlingssystem. Slamfasen
behandlas vidare genom kompostering med halm och hastgédsel (NSRa, 1992-2000). Trots att
bensinstationsslam deponerades pa Filborna innan behandlingsanliaggningen togs i drift gjordes i
studien antagandet att slammet, pa grund av sin karaktér, inneh6ll en mycket liten andel biologiskt
nedbrytbart material, varfor fraktionen exkluderades i modelleringen.

Lim- och ridavatten
Lim- och ridavatten innehaller vattenbaserat lim och vattenbaserad farg och kinnetecknas av en
mycket hog vattenhalt (VIAK, 1989b). Slammet exkluderades i fallstudien pa grund av sitt
oorganiska innehall.

Bioslam

Uppgifter om deponerade mangder bioslam hittades som tidigast for ar 1985 (VIAK, 1989b), och
fanns for aren pa 1990-talet angivet i statistikfiler fran NSR. Bioslam deponerades under 1990-
talet i bioceller och senare i Biocellreaktorer. Efter idrifttagande av biogasanlaggningen 1996 gick
en del av bioslammet dit enligt NSRs statistikfiler. I fallstudiernas inledande skede framstod
bioslam, i likhet med fettavskiljarslam, som en mycket viktig avfallsfraktion att inkludera i
modelleringen. Vid ndrmare efterforskning, med hansyn taget till den hoga vattenhalten, visade sig
dock bioslammets bidrag till gasproduktionen vara férsumbar. Bioslam antogs i fallstudierna, i
likhet med ofortjockat fettavskiljarslam, ha en TS-halt pd 2-4 % och en VS-halt pa 96-98 % av TS.
Den storsta delen VS i bioslam antogs i fallstudierna vara biologiskt nedbrytbart. Det senaste
antagandet resulterade i ett uppskattat DOC pa 2-4 % for bioslam, vilket i sammanhanget ar
mycket lagt, varfor bioslam exkluderades i modelleringen.
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Processvattenslam

Filborna har emottagit processvattenslam fran ett antal industrier med varierande verksamhet.
Processvattenslam ar ett annat namn for det tvattvatten som anvdndes vid rengoring av utrustning
pa industrier. Det kunde till exempel vara processpill uppslammat i vatten eller slam fran hamnens
oljeavskiljningsanldggning. Vilken typ av behandlingsmetod for processvattenslam som valdes
varierade fran fall till fall, men en del av slammet deponerades. Pa grund av slammets heterogena
karaktar och varierande ursprung var det i fallstudien mycket svart att veta om eller till vilken
grad processvattenslam bidrar till gasproduktionen. Hur mycket som deponerats var vidare
osdkert och en del information tyder pa att det troligtvis rort sig om sma mangder. (VIAK, 1989b)
Deponerat processvattenslam har troligtvis ocks3, i likhet med fettavskiljarslam och bioslam, en
mycket hog vattenhalt. P4 grund av ovan nidmnda anledningar och svarigheter valdes att i
fallstudien exkludera processvattenslam.

Flytande produktionsriskavfall fran livsmedelsindustri

Flytande produktionsriskavfall uppstar i livsmedelsindustrin, framst fran skalning och tvattning av
gronsaker. Slammet innehaller skal, gronsaksrester och jord men innefattar dven tarmrens fran
slakterier. P4 1980-talet mottog NSR denna typ av slam fran framfoérallt Findus, Magnihill, NNK
Food och Slakteriprodukter (SLP). Slammet deponerades i tippsaret pa deponin och senare i
bioceller enligt NSRs statistikfiler. Det mesta av slammet som kom in till Filborna var inte
avvattnat, och i fallstudierna antogs det darfor ha haft en mycket hog vattenhalt. Flytande
produktionsriskavfall exkluderades i fallstudien av denna anledning, motiverat med samma
resonemang som ovan ndmnda fettavskiljarslam, bioslam och processvattenslam.

Gatubrunnsslam
Gatubrunnsslam inkom till Filborna i slamsugsbilar. Efter separering i en vitskefas och en fast fas
deponerades den fasta fasen. P4 grund av sin inerta karaktir antogs det i fallstudierna att
gatubrunnsslam inte bidrar till gasproduktionen, varfér denna uteslots i modelleringen.

Lastrestavfall
Lastrestavfall ar slam bestdende av tvattvatten fran rengoéring av tankar med tallolja, fiskolja och
kokosolja fran hamnverksamheten i Helsingborg. Inkommande slam var ej avvattnat och
deponerades direkt i tippsaret pa deponin. (VIAK, 1989b) Pa grund av sin hdéga vattenhalt, och
saledes laga innehdll av biologiskt nedbrytbart material, exkluderades lastrestavfall i
modelleringen.

AVR-slam

Hela den uppkomna mangden AVR-slam i NSRs kommuner antogs i fallstudien ha spridits pa
akermark fore 1970. AVR-slam antogs i fallstudien ha deponerats pa Filborna fran och med 1970,
vilket motiveras av inférandet av miljolagstiftningen 1969 som rimligtvis har inneburit strangare
regler kring deponering av slam pa dkermark. Enligt uppgifter fran 1979 spreds AVR-slam fran
Astorps kommun och en begrinsad del av AVR-slammet fran Bjuvs kommun p& akermark (NSK,
1979). AVR-slam fran Helsingborgs- och Angelholms kommun deponerades dock pa Filborna om
metallhalterna i slammet 6versteg grinsvirden for spridning pa dkermark (Lansstyrelsen
Malmohus 1an, 1989). Bastad kommun spred under samma tid AVR-slam pa dkermark och
Hogands kommun skickade AVR-slam till deponi i Hogands. Bdda kommunerna skulle senare
komma att skicka sitt avfall till Filborna. Gallande uppskattning av deponerade mangder AVR-slam
pa Filborna antogs i fallstudien en linjar 6kning med 100 ton per ar fran 1970 fram till 1980, som
var det forsta ar for vilket dokumentation 6ver deponerade mangder AVR-slam fanns att tillga. TS-
halten i AVR-slammet varierade fran 16-21 % mellan de olika kommunerna. (NSK, 1979)
Rotkamrarna installerades troligtvis ungefar samtidigt som reningsverken i Nordvastra Skane togs
i drift (NSVA, 2010a), varfor AVR-slammet hela tiden, i fallstudien, antogs vara rotat slam.
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Latrin

Latrin deponerades pa Filborna med start pa slutet av 1970-talet. Latrin fran Helsingborg hade
tidigare under 1900-talet transporterats till pudrettfabriken i Paarp dar latrin blandades med torv
och blandningen salts till lantbrukare som gddselmedel pa dkrarna. Pudrettfabriken lades ned
1975, samma ar som ett nytt reningsverk stod fardigt i Paarp. Mdngden latrin hade minskat men
de mingder som renhdllningsverket fortfarande tog emot tomdes till en bdrjan i en
mottagningsstation pa det nya reningsverket. Nagra ar senare 6vergick man till att deponera latrin
pa Filborna. (Fredriksson, 1995) De uppgifter pa deponerade méangder latrin som hittats har
indikerat sma mangder, varfor fraktionen valdes att inte utredas vidare i fallstudien.

Aska

I Helsingborg har nuvarande Oresundskraft producerat fjarrvirme i sitt kraftvirmeverk sedan
1983. Kolpulver, som det mestadels har eldats med sedan starten, har successivt byts ut mot
biobrinslen och fr&n och med 2006 har verket endast anvint biobrinslen (Oresundskraft, 2010).

Oresundskraft uppger att flygaskan mellan &ren 1983 till 1995 gick till cementindustrin och
sdledes inte till Filborna. Detta stimmer med Meijer (1985) som anger att aska fran
Véasthamnsverket och FBC-anldggningen i Helsingborg, det vill sdga flygaska fran kolférbranning,
anvindes i cementtillverkning i sa stor man som maéjligt runt 1985. Resterande mangder aska samt
forbrianningsrester fr&n évriga anlidggningar i regionen deponerades pa Filborna (Oresundskraft,
2010). Fran 1996 till 2006 eldades kol med inblandning av biobrianslen, och flygaskan
deponerades pa Filborna. Askan var val utbrdand och Kkolet sa hart bundet att det ar osdkert om det
kan brytas ned i en deponi. Fran 2007, da endast biobrinsle eldades, anviandes flygaskan i
huvudsak till godselmedel i skog. Endast en mindre del deponerades. Bottenaskan fran
kraftvirmeverket i Helsingborg har gatt till Filborna frdn 1983 till 2008. Efter 2008 har
bottenaskan omférbrints och sedan deponerats. (Oresundskraft, 2010)

Halten oférbrint kol i bottenaskan fran Oresundskraft var mellan 70-90 % och i flygaskan ca 10 %
(Oresundskraft, 2010). Oférbrint kol i aska, det vill sdga brinsle som inte brunnit ut, innehaller
bland annat elementdrt kol som i deponisammanhang anses vara inert. Den oférbranda delen
innehaller dven organiska foreningar (Bjurstrom och Suér, 1996) som troligtvis skulle kunna bidra
till gasproduktionen. Halten organiska foreningar i den oférbranda delen antogs dock vara sa lag
att den forsummades i examensarbetet.

Det hoga pH-vérdet i aska, framforallt i flygaska, kan himma nedbrytningen i en deponi under en
tid, men den koldioxid som bildas kommer att neutralisera askan till ett buffrat pH kring 8 vilket
passar metanogener bra. I de fall aska samdeponeras med annat avfall, exempelvis papper, kan det
initialt hoga pH-vardet i askan till och med paskynda hydrolysen av annat avfall. (Lagerkvist,
2010) Eftersom askan pa Filborna deponerades avskilt fran annat avfall borde inte en positiv
nedbrytningseffekt, orsakad av askan, ha uppstatt. Eftersom bade botten- och flygaskan med
storsta sannolikhet innehaller mycket lite organiska foreningar som inte skulle kunna bidra
namnvart till gaspotentialen har aska exkluderats i modelleringen.

Gallerrens och sandfing

Gallerrens och sandfang har deponerats pa Filborna. Deponering antogs i fallstudien ha skett med
start 1960 med anledning av att de flesta reningsverk i nordvastra Skane togs i drift under 1950-
och 1960-talet (NSVA, 2010a). Uppgifter 6ver deponerade mangder gallerrens hittades som
tidigast fran 1989. I fallstudien antogs en deponerad arsméangd pa 1000 ton ar 1960 varefter en
linjar 6kning antogs fram till 1989 ars dokumenterade mangd pa 3000 ton. Samma 6kning, det vill
sidga ca 2 %, applicerades i fallstudien pa aren 1989-2004. Utover uppgiften om deponerade
mangder gallerrens for 1989 hittades uppgifter om deponerade mangder for 2005 och framat.
Eftersom gallerrensmiangderna fran 2005 troligtvis genomgatt tvittning, pa grund av
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deponeringsforbudet av organiskt material, exkluderades de relativt sma méangderna gallerrens
fran 2005 och framat i fallstudien.

Fran och med 2005 angavs gallerrens och sandfing som tva separata fraktioner. Gallerrens och
sandfang kan mycket val ha inkommit till Filborna som en fraktion enligt NSR, varfor deponerade
mangder gallerrens och sandfiang i denna fallstudie behandlas som en avfallsfraktion fér samtliga
ar fore 2005.

4.3.5 AVFALLETS SAMMANSATTNING

[ f6ljande avsnitt uppskattas hur sammansattningen pa avfallet som har deponerats pa Filborna
har varierat genom dren. Sammansaittningen pa avfallet som behandlats i bioceller och
biocellreaktorer redovisas separat, men kan i vissa fall ha paverkat sammansattningen pa det
ovriga deponerade avfallet vilket ndirmare kommer att presenteras i avsnittet.

Hushallsavfallssammansiattning i deponiceller
Arbetet med att kartlagga hushallsavfallets sammansattning genom aren féljde samma metod som
for Alback. Platsspecifika plockanalyser har anvédnts i den man de har funnits tillgangliga. De
avfallsfraktioner som inkluderades i modelleringen for Filborna var liksom for Alback foljande:
papper, trd, matavfall, tradgardsavfall, bl6jor och textil.

Industriavfallssammansattning i deponiceller

Baserat pd ovan ndmnda killa angdende uppgifter om deponerade mingder handels- och
industriavfall ar 1969, inraknat tdckmaterial i form av rivningsmassor och liknande (Helsingborgs
gatunamnd, 1973), gjordes i fallstudien antagandet att 10 % av handels- och industriavfallet
bestod av rivningsmassor och material till tdckskikt fram till 1970. Vidare subtraherades dessa 10
% fran de deponerade industriavfallsmdngderna. Industriavfallet antogs i fallstudien till 20 %
utgoras av byggavfall mellan dren 1951 och 2009. Antagandet baserades pa andelen byggavfall i
industriavfallet under 1986 och 1987 (VIAK, 1989a). Byggavfallets sammansattning antogs i
fallstudien oférandrad genom alla ar. Sammansattningen hadmtades, i likhet med Alback, fran
Naturvardsverket (1992b).

Hur sammansattningen pa det deponerade industriavfallet varierat baserades pa en rad i
fallstudien gjorda antaganden. Varje avfallsfraktion med ursprung i industriavfall: papper, tra,
textil, matavfall, textil och tradgardsavfall, utreddes enskilt. Det var mycket svart att hitta uppgifter
om platsspecifika industriavfallssammansattningar for Nordvastra Skane. Till skillnad fran Alback
verkade det dock inte ha funnits nagon eller nagra specifika industrier som gett upphov till
branschspecifikt industriavfall som paverkat industriavfallssammansattningen i vasentlig grad. |
brist pa platsspecifik data fick darfér plockanalyser av industriavfall av mer nationell karaktar
anviandas som kélla till den i fallstudien valda industriavfallssammansattningen for Filborna.
Arbetsmetodiken for framtagande av industriavfallssammansattningen forklaras i nedanstaende
stycken. Den i fallstudien uppskattade sammansattningen pa industriavfall som deponerats i
deponiceller redovisas i Tabell 2 for aren 1951-2009.

For dren 1970-1979 antogs i fallstudien en industriavfallssammansattning enligt RVF (1983) som
beskrevs i kapitel 4.2.6. I fallstudien antogs andelen papper i industriavfall, for aren fére 1970,
vara hogre dn den i utredningen ndmnda pappersandelen. Antagandet motiveras med att andelen
papper i hushallsavfall nddde sin kulmen under 1960-talet (Hogland, 2006) till forman for okad
plastanvindning och att denna trend borde avspeglas dven i industriavfallssammansattningen.
Andelen papper i industriavfallet antogs i fallstudien darfor vara 25 % mellan aren 1951 och 1969.
Med anledning av att papper antagligen brandes i stor utstrackning fére 1970 reducerades den i
studien uppskattade andelen papper i deponerat industriavfall till halften, det vill sdga till ca 12 %.
[ fallstudien antogs vidare andelen papper i industriavfall, frdin 1980 och framat, vara 25 %.
Antagandet motiverades av den i samhillet 6kade pappersanvandningen och den okade
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metalldtervinningen (SYSAVc, 1986-1990), vilket kan tdnkas ha medfort att pappersandelen i
industriavfallet 6kade.

Andelen trd i industriavfall var enligt RVF (1983) strax over 40 %. Ingen annan uppgift pa
trainnehall i industriavfall hittades varfor andelen tra i industriavfall i fallstudien antogs till 40 %
mellan ar 1970 och 1989. Vidare gjordes i fallstudien antagandet att andelen tra i industriavfall var
densamma for aren fore 1970. P4 grund av féorbranningen pa deponin uppskattades andelen, pa
samma satt som papper, till hélften, det vill sdga 20 %. 1990 och framat antogs i fallstudien att
papper utgjorde 20 % av deponerat industriavfall da sortering av industriavfall pa Filborna tog
fart pa 1990-talet (NSRa, 1990-2000).

Andelen textil i industriavfallet antogs i fallstudien, enligt RVF (1983), vara 2 % for aren 1970-
2009. For aren fore 1970 antogs i fallstudien andelen textil ha varit densamma, men med hansyn
till forbranningen uppskattades dven andelen for denna avfallsfraktion ha halverats.

For att kunna uppskatta sammansattningen av matavfall i det deponerade industriavfallet var det
nddvandigt att ta hinsyn till avfallssammansattningen i bioceller och BCR. I testcellerna var det
kant att industriavfallet till ca 50 % bestod av matavfall (RVF, 1997c). Samma sammansattning
antogs i fallstudien for industriavfallet som lades i bioceller. Da biogasanldggningen togs i drift
1996 gick en del av det rena matavfallet som tidigare gatt till bioceller istallet till
biogasanlaggningen, vilket pdverkade industriavfallssammansattningen till biocellerna. I
fallstudien antogs att allt rent utsorterat matavfall gick till biogasanldggningen fran och med 1996.
Industriavfallet som gick till bioceller antogs i fallstudien fran och med 1996 innehdlla 15 %
matavfall. Det senaste antagandet baseras pa skillnaden i industriavfallsmangder till bioceller
mellan dren 1995 och 1996, dar skillnaden antogs bestda av matavfall som istéllet for att som
tidigare ha gatt till bioceller nu gick till biogasanlaggningen.

Industriavfallsmingderna till bioceller minskade med ungefar 35 %, motsvarande 4500 ton,
mellan 1995 och 1996. Hela denna méngd antogs i fallstudien alltsa vara matavfall som istéllet for
att ga till bioceller nu hanvisades till biogasanlaggningen. Eftersom det tidigare i fallstudien
antagits att industriavfallet till bioceller till 50 % bestod av matavfall antogs resterande andel
matavfall (15 %) aterstd i industriavfallet till biocellerna.

For att kunna bedéma andelen mat i det deponerade industriavfallet fore 1989, da varken bioceller
eller biogasanlaggning fanns, berdknades mangden matavfall som gick till biogasanldggningen ar
1996. Denna mangd motsvarade ca 10 % av de totalt deponerade industriavfallsmdngderna pa
Filborna under aren fore 1996. Med forutsittning att andelen mat i industriavfallet behdélls
konstant gjordes antagandet att andelen matavfall i det totala industriavfallet mellan aren 1980
och 1989 var ungefir 10 %. 1990 utgjorde ett undantag, da detta var det ar under vilket
testcellerna fylldes. Avfallsmangden till testcellerna, som var kidnda enligt (RVF, 1997c), utgjorde
visserligen en liten del jamfért med totalt deponerade industriavfallsmiangder. Med utgangspunkt
fran uppgifterna om deponerade mangder i testcellerna antogs i fallstudien matavfall utgora 6 %
av industriavfallet som deponerades i deponiceller. Fran och med 1991, det ar biocellerna togs i
drift, antogs i fallstudien matavfallet utgéra 1 % av det industriavfall som inte gick till bioceller.
Uppgifter om andelen matavfall i det deponerade industriavfallet fore 1980 saknades, men
eftersom det antagits att industriavfallet till 10 % utgjorts av matavfall under 1980-talet samt att
andelen matavfall antogs ha minskat uppskattades att industriavfallet under 1970-talet till 5 %
bestod av matavfall. Mellan 1951 och 1969 antogs i fallstudien matavfallet utgéora 1 % av
industriavfallet, hdnsyn taget till att forbranning av avfall, som tidigare ndmnts, forekom pa
Filborna.

Enligt SYSAV (1977a) utgjorde park- och tradgardsavfall drygt 10 % av den totala
industriavfallsmdngden som deponerades pa Alback, Trelleborg. I brist pa andra kallor antogs
darfor i fallstudien att industriavfallet som deponerats pa Filborna mellan 1970 och 1989 hade ett
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innehall pa 10 % park- och tradgardsavfall. Samma sammanséattning antogs i fallstudien for aren
dessforinnan, men med hansyn taget till forbranning antogs tradgardsavfallet utgora 5 % av den
totala industriavfallsmiangden 1951-1969. Kompostering antogs, enligt indikationer i
miljorapporter, ha kommit igdng 1990 pa Filborna. Fran och med 1990 antogs darfor i fallstudien
att allt tradgardsavfall behandlades genom kompostering.

Sammansattningen pa industriavfallet som deponerades i deponiceller under tidigt 2000-tal
antogs samma som pa industriavfallet till BCR, i enlighet med Bjoérnsson och Meijer (2004).
Industriavfallssammansattningen antogs alltsd vara densamma oavsett var pa Filborna
industriavfallet deponerats. 1 Tabell 2 redovisas sammansattningen hos industriavfallet som
deponerats i deponiceller, det vill siga utdver test- och bioceller samt BCR, mellan aren 1951- och
2009. Sammansattningen visas med en uppdelning av industriavfallet i avfallsfraktionerna papper,
tra, textil, mat- och tradgardsavfall.

Tabell 2. Sammansattning pa industriavfallet, exklusive byggavfall, som deponerades i deponiceller, dvs. utéver test- och
bioceller samt BCR pa Filborna. Sammansattningen uppskattas for fyra olika tidsperioder mellan aren 1951 och 2009.

Industriavfallssammansattningen (vikt%) i deponiceller
Avfallsfraktioner Papper Tra Textil Matavfall |Tradgardsavfall
1951-1969 13 20 3 1 5
1970-1979 20 40 6 5 10
1980-1989 25 40 6 10 10
1990-2009 25 20 6 1 0

Avfallssammansattning i test- och bioceller

Eftersom testcellernas syfte var att ligga till grund for de planerade biocellerna i fullskala antogs
sammansattningen pa avfallet till bioceller likna den till testceller, det vill siga
17 % industriavfall och 83 % hushallsavfall.

Industriavfallet kom till storsta del fran livsmedelsindustrin och utgjordes av 50 % matavfall, 30 %
papper och 20 % inert avfall. Denna sammansattning gallde egentligen testceller som fanns pa
Spillepeng i Malmo, men enligt RVF (1997c) kunde denna sammanséttning aven tillampas pa
Filbornas testceller och enligt ovanstdende resonemang sdledes ocksd pa biocellerna. Andelen
papper antogs vara 30 % under perioden 1990-2000. Andelen matavfall antogs vara 50 % fram till
och med 1995 och sedan 15 % pa grund av biogasanlaggningens idrifttagande 1996. Antagandet
om minskningen av andelen matavfall i industriavfallet till bioceller efter idrifttagande av
biogasanlaggningen forklaras enligt samma motivering som i tidigare stycke om industriavfallets
sammansdttning. Varken textilier eller trd fanns i RVF (1997c) angivet som en del av
sammansadttningen i industriavfallet till testcellerna. Att dessa avfallsfraktioner inte skulle ha
ingatt i industriavfallet till testcellerna ansags dock orealistiskt, varfor det i denna studie antogs
att industriavfallet till bioceller till 6 % utgjordes av textil och till 10 % av tra.

Hushallsavfallets sammansittning i biocellerna antogs vara foljande: matavfall, 46 %;
tradgardsavfall, 2 %; papper, 17 %; bloéjor, 11 % och trg, 2 % (RVF, 1997c¢).

Avfallssammansittning i BCR

Avfallsfraktionerna som gick till BCR var uppdelade i restavfall fran industri och hushall.
Sammansattningen pa hushallsavfallet himtades fran en plockanalys av hushallsavfall till BCR
gjord under 2000-talet i anslutning till att Biocellreaktorerna togs i drift (Bjornsson och Meijer,
2004). I samma kalla fanns ocksa information om sammansattningen pa restavfallet fran industri
som gick till BCR. Denna sammansattning anvandes for hela perioden som Biocellreaktorerna var i
drift, 2001-2004. Sammansattningen pa hushalls- respektive industriavfall till BCR som lag till
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grund for modelleringen askadliggors i Tabell 3 nedan. Tradgardsavfall och bldjor fanns inte
angivna som separata avfallsfraktioner i hushallsavfallet. Daremot ar det troligt att blojor ar
inkluderat i fraktionen plast och gummi, som utgjorde 14 %, och att tradgardsavfall finns inrdknat
i matavfall. Eftersom bléjor och tradgardsavfall inte fanns angivet separat togs det heller inte
hénsyn till dessa fraktioner i modelleringen.

Tabell 3. Sammansattning av restavfallet fran hushall och industri som behandlades i Biocellreaktorer
mellan aren 2001-2004. Sammansattningen baseras pa plockanalyser fran NSR (Bjornsson och Meijer, 2004).

Sammansattning
(Vikt%) Restavfall fran hushall Restavfall fran industri
Papper 21 25
Tra 6 18
Mat 43 1
Textil 6 6
Finfraktion - 15

Forutom ovanstidende restavfall fran hushall och industri deponerades det i BCR dven en del
gallerrens och sandfing samt dvriga fraktioner i sma mangder, varfor det i modelleringen inte togs
hadnsyn till dessa fraktioner.

4.3.6 UPPDELNING | DELOMRADEN

Filborna delades upp i delomraden dels pa grund av sin storlek och dels for att majliggora
jamforelse av deponigasproduktion for olika omraden. Indelningen syns i Figur 21 nedan.
Delomradena benamndes "BC 200-500", "f)vriga deponiceller”, "BC 600", BCR 1", "BCR 2” och "BC
2003”. Fortsattningsvis i rapporten beniamns delomrdden med citationstecken. Om inte
citationstecken anvands asyftas den specifika biocellen eller biocellreaktorn.

Sedan Filborna togs i drift 1951 har deponering skett med start sdderifran och norrut, samtidigt
som deponin byggdes ut pa hojden (Meijer, 2010). Deponins dldsta delar tacks ungefar in av det
omrade som i studien bendmns delomrade "BC 200-500" se Figur 21. Inom detta delomrade
deponerades avfall, framforallt hushallsavfall, fran den forsta tiden da Filborna var i drift.
Industriavfall deponerades pa ett omrade vaster om denna del, som i studien tillhér delomrade
”Ovriga deponiceller”. Avfallsmingder som deponerats mellan 1951 och 1976 delades séledes, i
studien, upp pa tva delomraden: "BC 200-500” och "Ovriga deponiceller”,
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Figur 21. Karta 6ver Filborna som visar den uppdelning i delomraden som antogs i studien (NSR, 2010c).

Reglerbrunnar pa de olika delomradena

For att mojliggora jamforelse av den modellerade gasproduktionen for varje delomrade med
deponigasuttaget fran respektive omrade delades reglerbrunnarna i gasutvinningssystemet upp
pa de olika delomradena. En sddan uppdelning omgirdas av stor osdkerhet. Deponigasens
rorlighet dr en anledning till varfér reglerbrunnarnas uttagsomraden ar svarbestdmda. (Avfall
Sverige Utveckling, 2010b). Rorligheten gor att gas som bildats inom ett visst omrade i deponin
kan ta olika vigar och samlas upp av en uttagspunkt som inte ir forenad med delomradet. En
annan orsak till svarheten i att bestimma reglerbrunnarnas uttagsomraden ar att uttagssystemet
har forandrats fran idrifttagandet 1985. Inledningsvis placerades horisontella draner ut efterhand
som deponin vixte fram, varefter uttagssystemet successivt utdkades med borror. Borror kan inte
borras ldngre ned i avfallet dn till 20 meters djup vilket innebar att det dldsta avfallet ofta inte har
uttagspunkter i direkt anslutning. Deponiceller har dessutom separerats fran varandra med skikt
av varierande tithet, beroende pa nidr de anlades, vilket kan forsvdra gastransporten. En
ytterligare kalla till osdkerhet kopplad till uppdelningen av reglerbrunnar pa olika delomraden ar
det faktum att reglerbrunnar kan ha flyttats, uttagspunkter bytts ut, kopplats om eller slutat
fungera. Reglerbrunn 1-6 (RB1-RB6) ar idag, enligt driftspersonal pa NSR, de enda
reglerbrunnarna som finns kvar pa sina ursprungliga platser.

Trots svarigheter forenat med att sammanfora uttagspunkter fran reglerbrunnar med olika
delomraden gjordes en uppdelning, presenterad i Figur 22, baserad pa kartor och information fran
NSR.
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Figur 22. Karta 6ver Filborna som visar reglerbrunnarnas placering i forhallande till olika delomraden. Ett kryss 6ver
reglerbrunnen markerar att denna har flyttats, kopplats om eller tagits ur drift (NSR, 2010c).
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4.3.7 DELOMRADEN — DEPONERADE MANGDER OCH GASUTTAG

[ foljande avsnitt redovisas vilka reglerbrunnar som antogs samla upp deponigas fran respektive
delomrade samt under vilken tidsperiod avfall deponerades pa respektive delomrade. Deponerade
mangder som tagits fram i ett tidigare skede av studien delades upp pa de olika omradena, arsvis,
med vagledning av NSR (2004). Gjorda antaganden i foljande avsnitt ar alltsd baserade pa
information frdn NSR (2004) om inget annat anges. I slutet av avsnittet presenteras en tabell,
Tabell 4, dar det tydligt framgar under vilka ar deponering dgde rum i respektive omrade. I en
andra tabell, Tabell 5, sammanfattas vilka reglerbrunnar som i studien delgivits respektive
delomrade.

"BC 200-500” - RB7, RB10 och RB12

Delomrade "BC 200-500” antogs ticka in biocellerna 200, 300, 400 och 500 samt dldre avfall som
deponerats bredvid och under biocellerna. Anledningen till att deponerat avfall, utéver avfallet i
biocellerna, inkluderades var for att reglerbrunnarna i omradet inte bara samlar upp gas fran
biocellerna utan dven fran det ildre avfallet. Deponigas som bildats i delomrade "BC 200-500”
antogs samlas upp av uttagspunkter fran reglerbrunnarna RB7, RB10 och RB12. Fram till 1976 ska
avfall ha deponerats pa omradet som ticks in av RB6 och RB7, se Figur 22. Baserat pa denna
uppgift antogs att hélften av avfallet som deponerades mellan 1951-1976 hade placerats pa
omradet dar RB7 har uttagspunkter, och den andra hélften pa omradet som ticks in av
uttagspunkter till RB6. Det bor noteras att detta ar ett grovt antagande som gjordes i avsaknad av
detaljerad information om var pa deponin avfallet deponerats.

Mellan 1977 och 1988 deponerades avfall pda omraden diar RB1, RB2, RB3, RB4, RB5, RB10 och

RB11 har uttagspunkter. 23 % av den totala méngden deponerat avfall antogs under dessa ar ha
gatt till omradet som tickts in av uttagspunkterna till RB10. Under ovan nidmnda period
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deponerades inget avfall i omradet for RB7. 1989-1990 antogs halva den totala mdngden avfall
som tillférts deponiceller ha deponerats i omradet for RB10. Aren darpa, 1991-1992, antogs halva
mangden av det totalt deponerade industriavfallet ha deponerats pa omradet for RB10. Allt
hushallsavfall antogs under hela 1990-talet ha gatt till bioceller, och dirmed ha deponerats i
omradet som tdcks in av bade RB7 och RB10. Hushallsavfallet antogs, som redogjorts i kapitel
4.3.5 om sammansittningen pa avfall till test- och bioceller, utgéra 83 % av avfallet som
behandlades i bioceller. Utifran kidnda uppgifter om arligen tillforda mangder hushallsavfall i
biocellerna kunde mangden industriavfall till biocellerna saledes uppskattas, som motsvarande
resterande andel (17 %) av den totala.

1996, aret da biocell 600 invigdes, antogs att tva tredjedelar av avfallet som behandlades i
bioceller behandlades inom "BC 200-500” och resterande méangd inom "BC 600”. 1997 var endast
biocell 300 och 600 i drift, enligt NSR (2004), vilket ledde till antagandet att hélften av de
deponerade avfallsmdngderna gick till respektive biocell. 1998 antogs 75 % av avfallet som
behandlades i biocell ga till "BC 200-500”. RB10 ersattes successivt av RB12 under senare delen av
1990-talet. Ar 2000 var sista aret som det deponerades avfall pd omridet "BC 200-500".

"Ovriga deponiceller” - RB1, RB3, RB4, RB5 och RB6

”Gvriga deponiceller” tacker ett stort deponiomrade och har i examensarbetet tilldelats RB1, RB3,
RB4, RB5 och RB6. Hilften av avfallet som deponerades mellan 1951-1976 tros ha deponerats pa
omradet som ticks av RB6, enligt uppdelningen i examensarbetet pa "Ovriga deponiceller”, och
andra hélften, som tidigare ndmnts, pa delomrade "BC 200-500". Fran borjan var det oklart inom
vilka omraden deponering dgde rum mellan daren 1970-1976. Vala Back, som ursprungligen rann
over Filbornas sodra del, lades 1976 om for att ge mer utrymme for deponering norrut. Dar
backen tidigare rann, under nuvarande "BC 200-500" ligger idag en kulvert. Allt avfall som
deponerats norr om kulverten lades dit efter 1976. Nyare avfall deponerades dven ovanpa det
gamla, soder om kulverten. (Meijer, 2010).

Avfallsmangder, motsvarande de 51 % av totalt deponerade mangder mellan 1977 och 1988 som
inte deponerades inom "BC 200-500" eller "BC 600” antogs ha deponerats inom RB1, RB3, RB4 och
RB5 som alla befinner sig inom ”Ovriga deponiceller”. Mellan 1989-1990 antogs att halva
avfallsmidngden som deponerades i deponicell ha gatt till RB3. 1991-1992 antogs halva
industriavfallsmdngden som deponerades utéver det som lades i bioceller ha lagts inom omradet
for RB3. Mellan 1992 och 1995 antogs allt avfall som deponerades i deponicell ha gatt till omradet
vid RB3 och RB4. Fran och med 1996 fram till 1998 antogs att halva industriavfallsmangden till
deponicell deponerades i anslutning till RB3. 1999 och fram till och med 2009 deponerades allt
avfall till deponicell inom omradet "Ovriga deponiceller”. Fram till &r 2000 tilldelas RB1 "Ovriga
deponiceller” varefter reglerbrunnen kopplades om till RB13 som mestadels tacker "BCR 1"

"BC 600” - RB2, RB9 och RB11 (fram till och med ar 2002)

Liksom for de flesta andra delomraden ticks "BC 600” inte endast av sjilva biocellen utan dven av
den aktuella reglerbrunnens uppskattade upptagningsomrade, vilket inkluderar aldre avfall. RB2
samlar upp deponigas fran BC 600, men gasflodet fran RB2 ar i dagslaget i det narmaste obefintlig
enligt driftspersonalen pa NSR.

Mellan 1977 och 1988 deponerades avfall vid RB1, RB2, RB3, RB4, RB5, RB10 och RB11. 26 % av
den totala mangden deponerat avfall antogs under dessa ar ha gatt till RB2 och RB11, det vill sdga
till "Biocell 600”. Mellan 1996 och 1998 antogs halva industriavfallsmdngden som gick till
deponicell ha deponerats inom omradet "BC 600", andra héilften antogs ha deponerats inom
”Ovriga deponiceller”. 1996 antogs att en tredjedel av avfallet som behandlades i bioceller ha gatt
till BC 600. Som namndes i tidigare stycke antogs andra halften ha placerats i biocellerna inom "BC
200-500". 1997 antogs hilften ha gatt till BC 600 och en fjardedel av deponerade avfallsmiangder
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1998. RB9 och RB11 samlade upp gas fran samma omrade som RB2. RB11 kopplades dock om till
RB13 under 2000-talet (NSR, 2004). Fran och med 2003 antogs RB13 samla upp gas fran BCR 1.

"BCR 1” (RB1, RB11, RB13, RB16) och "BCR 2” (RB15)

Avfall deponerades i "BCR 1” mellan 2001 och 2002. RB1 har uttagspunkter placerade under BCR
1 och BCR 2 och antogs saledes samla upp gas fran bada cellerna. RB1 tog tidigare upp gas fran det
gamla avfallet pa platsen diar BCR 1 och BCR 2 idag ligger, men vid anldggandet av dessa gravdes
det gamla avfallet ut och deponerades delvis och anviandes delvis som konstruktionsmaterial pa
deponin. I Figur 23 syns "BCR 2”. RB1 hade tidigare nio gasbrunnar inkopplade, men bestar sedan
senare delen av decenniet endast av en ledning enligt driftspersonalen pa NSR. Pd grund av att
BCR 2 tidigt vattenfylldes och har haft dalig gasproduktion antogs deponigasen som samlats upp
av RB1 till allra storsta del harstamma fran avfallet i BCR 1. RB1 tilldelas under dren fram till och
med 2000 till "Ovriga deponiceller” och darefter "BCR 1.

RB13 samlar upp gas fran BCR 1. RB16, som egentligen inte ar ett reglerhus utan en
draneringsbrunn, anlades samtidigt som de bada BCR i syfte att avleda vatten fran dessa, men
visade sig leda en hel del gas. Det fanns information i gasrundorna om RB6, som har sin
uttagspunkt under de tva biocellreaktorerna, fran och med 2006. Eftersom BCR 2 da var vattensjuk
tilldelades gasuttaget fran RB16 BCR 1.

Enligt NSRs driftspersonal togs RB15 i drift i samband med anliaggandet av BCR 2, men togs nagra
senare bort da BCR 2, kort efter att den anlades vattenfylldes och inte genererade nagon namnvard
gasmangd.

Figur 23. Filbornas delomrade "BCR 2” (Rosqvist, 2010).
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Figur 24. Filbornas delomrade “BC 2003” visas pa avstand (Rosqvist, 2010).

"BC 2003”- RB14

Avfall deponerades pa "BC 2003” mellan 2003 och 2005. Deponigas fran "BC 2003”, som ligger
isolerat frdn andra delomraden, ska i forsta hand samlas upp av RB14. Huvudsakligen kommer
deponigasen fran avfallet som deponerats i BC 2003 da inget gammalt avfall finns placerat under
omradet. Dock kopplades en gasledning, for att minska luktproblem, till RB14, varfor en del av
gasuttaget kan relateras till gasledningen. Eftersom det mestadels deponerats oorganiskt
industriavfall sdsom gullfiber i branslecellen dr gasproduktionen frdn denna del troligtvis
forsumbar i jamforelse med gasproduktionen fran biocellen. En bild éver "BC 2003” visas i
Figur 24.

[ Tabell 4 presenteras oversiktligt under vilka tidsperioder avfall deponerats pa respektive
delomrade. Att deponering forekommit pa delomradet markeras i tabellen med ett kryss. Med
(2002) menas att deponering i "BCR 2” paborjades ar 2002.

Tabell 4. Tabellen visar under vilka tidsperioder deponering dgt rum pa respektive delomrade.Deponering anges med ett kryss.

Ar ”BC 200-500” ”Ovriga ”BC 600” | ’"BCR1” | "BCR2” | ”BC 2003”
deponiceller”

1951-1976 X

1977-1988

1989-1995

1996-1998

XXX |X] X

1999-2000

2001-2002 X X (2002) X

2003-2004 X X

2004-2005

XIX|IXIPXX XXX

2006-2009

Tabell 5. Kartlaggning av Filborna som redovisar de olika delomraden och uppskattat upptagsomrade for de olika
reglerbrunnarna RB1 — RB16.

"Qvriga
”BC 200-500” | deponiceller” ”’BC 600” BCR1” | ”"BCR2” | ”BC 2003”
RB7, RB10 RB1 (fram till och RB2, RB9 och RB1, RB11 RB15 RB14
(nedlagd), RB12 med 2000), RB3, RB11 (fram till (frAn och med
RB4, RB5, RB6 och med ar 2003), RB13,
2002) RB16
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4.3.8 UPPSKATTAT GASUTTAG FOR VARJE REGLERBRUNN

Pa NSR har det aterkommande gjorts gasrundor, se Figur 25 for en illustration, dar varje
reglerbrunn och dess uttagspunkter har kontrollerats med avseende pa metanhalt, flode och
effekt. Uppgifter fran gasrundorna fanns tillgingliga frdn och med 1994. Varje reglerbrunn
omfattar ett visst antal uttagspunkter, antalet har varierat genom aren. For att undvika jamforelse
med fléde och metanhalt undersoktes i examensarbetet istillet effekten for varje reglerbrunn.
Under 1990-talet var informationen i gasrundorna detaljrik med flertalet matningar gjorda varje
ar. For att fa en medeleffekt for varje reglerbrunn berdknades en medeleffekt utslagen under ett ar
for varje uttagspunkt. Darefter adderades medeleffekten for varje uttagspunkt till respektive
reglerbrunn. For varje ar och uttagspunkt inkluderades samma antal mattillfallen for att
medeleffekten skulle bli sa representativ som mojligt. For vissa ar hade endast ett arligt uppskattat
medelvirde angivits. Gasuttaget fran och med 1994 till 2009 adderades for respektive reglerbrunn
och delomrade for att trenden senare skulle kunna sattas i relation till gasproduktionen fran
modelleringen.

For BCR 1 och 2 fanns det specifik uttagsdata dar fackling hade
inkluderats, vilket for BCR 1 var av betydande matt. Den
specifika uttagsdatan ansags darfor mer representativ adn
informationen frdn gasrundorna dar det var osdkert om
fackling inkluderats. Uttagsdata fran BCR 1 och 2 fanns angiven
for BCR 1 fran 2001 till 2006 och mellan 2003 och 2004 for
BCR 2. For resterande ar anvindes den egna uppskattningen av
gasuttag for olika reglerbrunnar angivna vid gasrundor.

Eftersom det i examensarbetet gjorts en egen uppdelning av
Filborna i delomraden stidmde inte riktigt uttagsdata fran BCR 1
och 2 G&verens med tidigare definierat omrade och
reglerbrunnar som tilldelats "BCR 1” och "BCR 2”. Vissa
adndringar var darfor tvungna att goras. Enligt uttagsdata
framgick det att RB1 var den enda reglerbrunn som antagits
samla upp gas fran BCR 1 och BCR 2. Eftersom uttagsdata fran
RB1 fanns med for bade BCR 1 och BCR 2 antogs det att hansyn
hade tagits till olika uttagspunkter och att en rimlig fordelning
: mellan de tva biocellreaktorerna hade gjorts. Fran och med
Figur 25. Bild fran en gasrunda 2003 inkluderades RB13 och RB11 i uttagsdata for BCR 1. I
(Rosquist, 2010). uttagsdata for BCR 1 och 2 inkluderades fran och med 2003
uttagsmingden fran RB14 i BCR 1. Da delomrade "BC 2003” tidigare i studien hade tilldelats RB14
drogs gasuttaget fran denna reglerbrunn ifran BCR 1:s uttagsdata. RB14:s uttagsdata anvandes
istallet till "BC 2003”. RB16, vars gasuttag tidigare i studien tilldelats BCR 1, fanns inte inkluderad i
uttagsdata over biocellreaktorerna. En anpassning till tidigare uppdelning av reglerbrunnar till
respektive delomrade gjordes genom att uppskattningen fran gasrundor av gasuttaget fran RB16
adderades till uttagsdata for BCR 1.

RB17 och RB18 tillkom efter 2006. Nya borror, kopplade till RB17, borrades i norra delen av
delomrade "BC 200-500”" se karta i Figur 22. Borrorna skulle samla upp gas fran industriavfall som
pa senare tid deponerats i denna del av deponin. RB18 tickte in ett omrdde inom ”Ovriga
deponiceller”, vister om "BC 200-500” p& kartan i Figur 22. Aven detta omrade tillhér den "nya
industriavfallsdelen”, dar industriavfall pa senare tid har deponerats, enligt uppgifter fran
driftspersonalen pa NSR. Gasuttaget fran dessa brunnar har haft en hog svavelhalt och har inte
bidragit i stor utstrackning till det totala gasuttaget varfor gasuttaget fran RB17 och RB18 inte har
inrdknats i studien. I Figur 26 visas en bild 6ver en fackla samt ndrmast i bakgrunden, "BCR 2"
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Figur 26. Fackla i forgrunden och i bakgrunden narmast "BCR 2” (Rosqvist, 2010).

Efter att modellering av gasproduktionen genomforts for de olika delomrddena gjordes en
jamforelse mellan modellerat resultat pa gasproduktionen och gasuttag for de olika delomradena.
D3 gasuttaget for vissa delomrdaden inte verkade rimligt i forhallande till den modellerade
gasproduktionen gjordes en undersokning for att ta reda pa om nagot systematiskt fel kunde
urskiljas. Det uppskattade gasuttaget fran de olika delomradena adderades for varje ar fran och
med 1994 och jamfordes med det totala gasuttaget for hela deponin som angetts i miljérapporter.
Forhoppningen var att det 1dg ett systematiskt fel bakom som enkelt kunde korrigeras med en
faktor. Det potentiella felet uppvisade inte nagon systematik da det totala gasuttaget fran
miljorapporterna mellan 1994 och 2009 ibland visade sig vara lagre och ibland hogre dn det
uppskattade gasuttaget for varje delomrade. Skillnaden mellan gasuttag och modellerad
gasproduktion var dessutom i olika storleksordning de olika delomradena emellan.

Inledningsvis valdes att modellera samtliga delomraden pa Filborna med samma vérde pa DOCs,
det vill sdga parametern som forsoker ta hansyn till faktorer som paverkar nedbrytningen i en
deponi. Vid jamforelse av gasuttaget med resultatet fran modelleringen, redovisat i kapitel 4,
konstaterades att det inte var rimligt att gasuttaget var storre dan den modellerade
gasproduktionen, vilket var fallet for vissa delomraden. En forklaring till det till synes orimliga
modellresultatet kan vara att vi underskattat betydelsen av forbehandling i bioceller och
Biocellreaktorer. For att battre anpassa modellen till i deponin rddande forhallanden valdes istallet
ett hogre DOC¢ vid modellering av gasproduktionen fran bioceller och biocellreaktorer.

4.4 MODELLERING AV ALBACK OCH FILBORNA

[ fallstudierna for Alback och Filborna, kapitel 3, diskuterades och motiverades huruvida olika
avfallsfraktioner skulle inkluderas eller exkluderas i studien med avseende pa innehall av
biologiskt nedbrytbart material eller deponerade méangder. En del avfallsfraktioner exkluderades
efter ndrmare undersdkning ur studien och kom sdledes inte att inkluderas i efterfoljande
modellering. Dessa var fettavskiljarslam, bioslam, gatubrunnsslam, bensinstationsslam,
lastrestavfall, processvattenslam och oOvrigt industrislam. Dessutom exkluderades latrin,
slakteriavfall och aska. Plast och gummi, i bade hushalls- och industriavfall, exkluderades med
anledning av deras, enligt efterforskningar i litteraturen, i deponisammanhang inerta karaktar. De
avfallsfraktioner som daterstod, aktuella att inkludera i modelleringen, var papper, trd, textil,
tradgardsavfall, matavfall, bl6jor, AVR-slam samt gallerrens och sandfang.
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[ foljande avsnitt redovisas vilka kriterier som sattes upp vid val av modell, vilken modell som
valet f6ll pd samt hur modellering av Albiack och Filborna genomfdrdes. Beskrivningen av
tillvigagangssattet inkluderar dven motivering till valda parametervarden.

4.4.1 VAL AV MODELL

Till grund for valet av modell 1ag den litteraturstudie éver tillgingliga modeller som redovisas i
kapitel 3.3. Innan litteraturstudien gjordes sattes ett antal kriterier upp som en 6nskad modell
skulle uppfylla. Dessa kriterier var foljande:

e Modellen ska ha blivit publicerad och accepterad samt finnas tillganglig i vetenskaplig och
teknisk litteratur.

e Modellparametrar som anvinds i modellen ska kunna antas sa att svenska forhallanden,
avseende klimat, kan inkluderas. Vidare ska modellparametrarna kunna viljas och dndras
av anvandaren.

e Modellen ska vara transparent i det avseendet att den matematiska grunden till modellen
som anvands tydligt ska framga.

e Modellen ska kunna moéjliggéra modellering av flera avfallsfraktioner.

I enlighet med ovanstdende kriterier valdes LandGEM. Orsaken till att valet f6ll pa LandGEM var
att modelleringens planerade tillvigagangssatt relativt enkelt kunde appliceras pa modellen samt
att den var lattillgdnglig och transparent. I man av tid skulle dven modellering genomféras med
ytterligare en modell, i detta fall GasSim, val nummer tvd. D4 modelleringen visade sig vara
tidskravande togs dock beslutet att examensarbetet skulle begransas till en modell.

Da atta olika avfallsfraktioner skulle modelleras var det inte mojligt att anvdnda LandGEMs
standardvérden da dessa ar generella parameterviarden som baseras pa ett blandat hushallsavfall
med ett specifikt virde pa DOC respektive halveringstid. For att anpassa modellparametrarna till
olika avfallsfraktioner gjordes en litteraturstudie over tillgingliga parameterviarden. De virden
som hittades pa DOC och halveringstid skiljde sig mellan olika kallor varfor beslutet togs att skapa
intervall av de tillgdngliga parametervardena. Att modellera gasproduktionen med specifika
parametervirden skulle riskera att ge sken av att det ar fraga om exakthet nar det i verkligenheten
bevisligen finns utrymme for variation. Modellering med parametervirden i intervall bedémdes
aven av Lagerkvist (2010) vara en god idé da det kan anses orealistiskt att anta specifika DOC- och
halveringstider eftersom dessa ar svara att uppskatta och kan skilja sig at.

4.4.2 ANTAGNA PARAMETERVARDEN

Av de virden pa innehallet av biologiskt nedbrytbart material, DOC, och halveringstid, ti,2, som
hittades i litteraturen skapades ett intervall for varje avfallsfraktion. De for LandGEM aktuella
modellparametrarna dr DOC, DOC;, MCE k eller motsvarande ti/, samt F.

DOC och halveringstid

Avfallsfraktioner kan delas in i grupper efter nedbrytningshastighet. Tre grupper brukar urskiljas:
snabbt nedbrytbara, langsamt nedbrytbara eller svarnedbrytbara (Lagerkvist, 2010; IPCC, 2006).
Enligt Andreas et al. (2003) och IPCC (2006) ar mat snabbt nedbrytbart, papper langsamt
nedbrytbart och textil samt trd svarnedbrytbart. De virden pa DOC och halveringstid som
anvandes for de olika avfallsfraktionerna baserades pa litteraturreferenserna som presenteras i
Tabell 6. For att ytterligheterna skulle kunna speglas i modelleringen bildades intervall, Tabell 7, av
det lagsta respektive hogsta vardena pa DOC och halveringstid for respektive avfallsfraktion. Som
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syns i Tabell 6 hittades endast tva litteraturreferenser 6ver DOC-varden, IPCC (2006) och

Klif (2005).
Tabell 6. DOC och halveringstid for olika avfallsfraktioner.
Parametervarden: DOC och halveringstid
Avfallsfraktioner Papper Mat Textil Tradgard Tréa Blojor
DOC (kg Clkg avfall)
IPCC (2006) 0,36-0,45 0,08-0,2 0,2-0,4 0,18-0,22 0,39-0,46 0,18-0,32
Klif (2005) 0,385 0,17 0,4 - 0,4 -
Halveringstid (ar)
IPCC (2006) 14-23 9-14 14-23 12-17 23-69 12-17
Klif (2005) 8,4 2,8 10,5 - 10,5 -
De La Cruz och Barlaz (2010) 26 6 28 - 55 -
Bogner och Spokas (1996) 15 5 30 5 - -
Eget antagande baserat pa
Lagerkvist (2010), Andreas et
al. (2003) och IPCC (2006) 15-20 3-5 15-20 7-10 -
Micales och Skog (1996) 10-20 - - - 20-40 -
Tabell 7. Intervall som anvandes vid modellering i studien.
Parameter Papper | Mat Textil Tradgard | Tra Blojor
DOC (kg C/kg avfall) 0,36-0,45 | 0,08-0,2 0,2-0,4 0,17-0,22 | 0,39-0,46 | 0,18-0,32
Halveringstid (&r) 8-26 3-14 10-30 5-17 11-55 12-17

Vissa varden pa DOC, exempelvis DOC for matavfall pa 8-20 %, kan mojligtvis uppfattas som laga.
Darfor ar det viktigt att fortydliga att andelen DOC baseras pa vat vikt vilket betyder att vatten ar
inrdknat. Om vattnet skulle tas bort fran avfallsfraktionerna skulle DOC hdjas betydligt. Det ansags
dock vara mer rimligt att arbeta med vat vikt eftersom det ar den vata vikten som finns angiven i
uppgifter om deponerade mangder.

For de ovriga fraktionerna; AVR-slam, gallerrens och sandfang samt finfraktion, anvindes viarden
och intervall som visas i nedanstaende Tabell 8.

Tabell 8. DOC och halveringstid fér AVR-slam, gallerrens och sandfang samt finfraktion.

Parametervarden: DOC och halveringstid

Avfallsfraktioner AVR-slam Gallerrens & sandfang Finfraktion
DOC (kg C/kg avfall)
IPCC (2006) 0,1 - -
Nyberg (2010) 0,2 0,25 -
NSR (2010b) - - 0,05-0,1
Halveringstid (ar)
IPCC (2006) 9-14 9-14 -

Eget antagande

3-15

AVR-slam kan innan roétning antas innehdlla tva tredjedelar organiskt material och ha en
utrétningsgrad pa 50 %. Allt material dr dock inte biologiskt nedbrytbart utan andelen biologiskt
nedbrytbart material i rotat AVR-slam kan grovt uppskattat anses vara 20 %. (Nyberg, 2010) Detta
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varde representerar ett DOC pa 0,2. Enligt IPCC (2006) antas AVR-slam med en TS-halt pa 20 %
innehdlla 10 % biologiskt nedbrytbart material. Intervallet 0,1-0,2 tillimpas darfor vid
modellering av AVR-slam i studien.

I studien uppskattas otvattat gallerrens innehdlla 25 % biologiskt nedbrytbart material, det vill
saga ett DOC pa 0,25. Sandfang innehaller ocksa en viss del biologiskt nedbrytbart material, men
innehallet ar lagre dn for gallerrens. (Nyberg, 2010) Enligt detta resonemang antas i studien att
sandfang bestar av 10-15 % biologiskt nedbrytbart material. Eftersom de uppskattade mangderna
antogs vara en blandning av gallerrens och sandfang gjordes ett antagande om att den biologiskt
nedbrytbara delen blir ndgot lagre an for rent gallerrens, med ett uppskattat DOC-intervall av
0,15-0,25. Halveringstiden for gallerrens och sandfang antogs vara densamma som for AVR-slam,
det vill siga 9-14 ar.

Finfraktionen, som var en del av sammansittningen pa industriavfallet till BCR, hade enligt
Bjornsson och Meijer (2004) en lag andel organiskt material, 10-15 % TOC. Eftersom TOC ocksa
innefattar exempelvis plast antogs mangden biologisk nedbrytbart material vara 5-10 %. Detta
stimde ocksa overens med NSR:s uppfattning om att tva tredjedelar av TOC i finfraktionen
troligtvis var biologiskt nedbrytbart material (NSR, 2010b). Halveringstiden antogs vara samma
som for snabbnedbrytbart avfall, i detta fall samma som for matavfall, 3-14 ar.

De atta ovan niamnda avfallsfraktionerna modellerades
A: Lagst DOC, kortast halveringstid | o qilt | LandGEM i fyra olika scenarion: A, B, C och D.
B: Hogst DOC, kortast halveringstid De fyra scenarierna bestod av olika kombinationer av
C: Lagst DOC, langst halveringstid

D: Hégst DOC, liingst halveringstid av DOC och halveringstid enligt intervallen som
bestdmts. Dessa kombinationer beskrivs i Figur 27 och
Figur 27. Beskrivning av vilka parametervardende ~ vVar foljande: A: hogst DOC och langst halveringstid, B:
olika scenarierna som anvinds vid modelleringen ~ hdgst DOC och kortast halveringstid, C: lagst DOC och
representerar. langst halveringstid samt D: lagst DOC och kortast
halveringstid. Varje scenario for varje avfallsfraktion
fick modelleras separat. Resultaten fran modelleringen
bearbetades i Microsoft Excel.

Metankorrektionsfaktor (MCF)

[ Sveriges officiella klimatrapportering for 2010, gjord av Naturvardsverket, har det antagits
parameterviarden som anvants vid modellering av gasemissioner fran svenska deponier med hjalp
av IPCC:s nedbrytningsmodell av forsta ordningen, Tier 1. I modelleringen har en
metankorrektionsfaktor (MCF) pd 1 anvants for berdkningar efter 1980 (Naturvardsverket,
2010b). Da MCF ska svara for bland annat anvindning av tickmaterial pa deponin och mekanisk
kompaktering av avfallet ar det rimligt att anvdnda ett lagre MCF for att spegla forhallanden under
tidigare ar da tickskikt och kompaktering var mindre utvecklat. I enlighet med
klimatrapporteringen har ett MCF pd 0,6 anvands i studien for modellering av gasproduktion
innan 1980.

DOCs

DOCy, parametern som forsoker ta hdnsyn till faktorer som paverkar nedbrytningen i en deponi, r
egentligen mycket platsspecifik vilket gor den svar att uppskatta. [ Sveriges officiella
klimatrapportering har ett DOCs pa 0,5 anvants (Naturvardsverket, 2010b), vilket avser att 50 % av
det biologiskt nedbrytbara kolet, DOC, kommer att brytas ned i deponin. Fér att avgéra om ett
DOCs pa 0,5 kan ses som rimligt jaimfordes viardet med ett par litteraturreferenser. Enligt Bogner
och Spokas (1996) konverteras i basta fall 25-40 % av kolet i restavfall till deponigas. Da ar dock
allt organiskt kol inrdknat och det tas inte hansyn till att lignin och lignininkapslat avfall inte bryts
ned anaerobt. Sddana begrinsningar tas det hansyn till i DOC varfor 25-40% inte motsvarar DOCs
utan motsvarande andel da maste vara hogre. Schmidt et al. (1998) anger att 30-80% av organiskt
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avfall kan forvantas brytas ned i anaerob miljo dar lignin och lignininkapslat avfall ocksa ar
inkluderat. Denna siffra ska spegla anaerob nedbrytning i biogasanlaggningar dar forhallandena
ofta 4&r mer gynnsamma dn i en deponi. Enligt RVF (1997c) har det vid berdkningar av
metanbildningspotential fran avfall i testceller antagits att bade latt- och svarnedbrytbart
biologiskt material kommer att genomga anaerob nedbrytning, men att hdnsyn maste tas till
begransningar i form av cellsyntes och lignininkapsling. Det har darfor antagits att endast 55 % av
nedbrytbart TS, eller annorlunda uttryckt ett DOCs pa 0,55, forvantas bidra till gasbildning.
Antagandet motiverats genom att 55 % av nedbrytbart TS beraknas bidra till gasbildning vid ett
lignininnehall i avfallet pa 10 %. (RVF, 1997c) | manga avfallsfraktioner ar dock lignininnehallet
betydligt hogre dan 10 %, exempelvis i trd, vilket innebéar att en nedbrytbarhet pd 0,55 kan anses
vara hogt (Bingemer och Crutzen, 1987). Inom ramen for studien gavs inte utrymme att anta
avfallsspecifika DOC:. Baserat pa ovanstdende litteraturreferenser gjordes en sammanfattande
bedomning att ett DOCs pa 0,5 var ett rimligt varde att anta i studiens modellering.

For avfall deponerat i bioceller och Biocellreaktorer antogs inledningsvis samma varde pa DOCs
som for annat avfall. Resultaten fran modelleringen, kapitel 4, visade sig inte se rimliga ut och
slutsatsen drogs att modelleringen var tvungen att anpassas for att spegla forbehandlingen av
avfallet till bioceller och BCR. Eftersom férbehandlingen syftade till att optimera forhallandena for
nedbrytning och maximera gasproduktionen sattes DOC; for avfallet som deponerats i bioceller
istallet till 0,7. Denna siffra har ingen vetenskaplig grund annat an att IPCC, i en tidig version av sin
nedbrytningsmodell, hade antagit 0,7 som ett rimligt virde innan den korrigerades till 0,5 (Oonk,
2010). Eftersom avfallet till BCR genomgick en mer utvecklad férbehandling dn avfallet till
bioceller antogs ett DOC¢ pa 0,8 for avfallet till BCR. Dessa DOCr applicerades endast pa de ar och
pa det avfall som gatt till biocellerna inom "Biocell 200-500", "Biocell 600", "Biocell 2003” samt
avfallet till BCR 1 och 2.

Metanhalt, F

Metanhalten i den modellerade deponigasen, F, antas som standardvarde i LandGEM vara 50 %
(Alexander et al., 2005). Den utvunna deponigasen har, bade for Filborna och Alback, haft en
metanhalt kring 50 %, men har varierat for varje ar vilket har angetts i miljorapporter. [ studien
valdes att modellera med en metanhalt i deponigasen pa 50 %, bdde vid modellering av Alback och
Filborna. Man hade kunnat argumentera for modellering med anldggningsspecifika metanhalter,
men eftersom medelmetanhalten varierat fran ar till ar och metanhalten ej ar kiand for aren fore
gasutvinningssystemet togs i drift valdes att i modelleringen inte ta hansyn till
anlaggningsspecifika metanhalter. Sett till studiens begriansade omfattning ansags det inte heller
praktiskt rimligt att modellera gasproduktionen med olika viarden pa metanhalten for olika ar.
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5. RESULTAT

5.1 ALBACK

I resultatavsnittet for Alback redovisas forst de uppskattade arligen deponerade méngderna
uppdelat i de olika, tidigare ndmnda, avfallsfraktionerna. Darefter redovisas resultatet fran
modelleringen av gasproduktionen for respektive avfallsfraktion, f6ljt av summan av den
sammanlagda gasproduktionen fran alla inkluderade avfallsfraktioner. Modellresultaten visas fran
1976, det ar deponin togs i drift, och 100 ar framat, for att gasproduktionskurvornas trender
tydligt ska askadliggoras. Gasuttagsdata redovisas fran och med 1988, det ar da
utvinningssystemet togs i drift, och satts i relation till den totala modellerade gasproduktionen for
alla inkluderade avfallsfraktioner. Dessutom presenteras den totalt ackumulerade
gasproduktionen enligt modelleringen, mellan aren 1976 och 2030. Denna tidsperiod valdes
enligt studiens syfte. Utifran den ackumulerade gasproduktionen beridknades hur stor gasméangd
som redan producerats samt aterstiende gaspotential. Den modellerade gasproduktionen i
samtliga resultat avser Nm3 deponigas med en metanhalt pa 50 %.

5.1.1 DEPONERADE MANGDER

Arligen deponerade mingder (ton) redovisas for de i modelleringen inkluderade
avfallsfraktionerna: papper, matavfall, tradgardsavfall textil, blgjor, trd, AVR-slam samt gallerrens
och sandfang for aren 1976-2008 (Bilaga 2). De i Bilaga 2 redovisade mangderna ligger till grund
for modelleringen. En sammanfattad version av Bilaga 2 presenteras nedan i Tabell 9, dar de totalt
deponerade midngderna av varje avfallsfraktion redovisas. Dessutom redovisas i tabellen hur stor
procentandel varje avfallsfraktion representerar av den totalt deponerade mangden av samtliga
inkluderade avfallsfraktioner.

Tabell 9. Totalt deponerade méangder pa Alback av de i modelleringen inkluderade avfallsfraktionerna. Andelen som varje
avfallsfraktion representerar av totalt deponerade mangder visas i ett cirkeldiagram under tabellen.

Deponerade mangder (ton), Alback
Gallerrens
Avfalls- AVR- och
fraktioner | Papper Mat Textil Tradgard Tra Blojor | slam sandfang
Totalt 177380 88080 13350 95290 131520 11750 37400 7300

Fran Tabell 9 kan konstateras att de
storsta  deponerade  mangderna
utgors av papper och tra. Sedan 2005
har det inte férekommit deponering

Andel (%) av totalt deponerade miangder

W Papper

- Mat av nagon av fraktionerna som tas upp
= Textil i tabellen, vilket askadliggors i
m Tradgard Bllaga 2
mTra

Blojor

avRstam 5.1.2 MODELLERAD

Gallerrens och sandfing GASPRODUKTION

Gasproduktionen fran de i LandGEM
modellerade avfallsfraktionerna visas
i Figur 28. Modelleringen utfors enligt fyra olika modellscenarier: A, B, C och D, se kapitel 4.4.2 och
Figur 27 for narmare forklaring till vad de olika scenarierna representerar. Vilka viarden pa DOC
och halveringstid som anvants i respektive scenario finns angivna i kapitel 4.4.2, Tabell 6, 7 och 8.
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Figur 28. Den modellerade deponigasproduktionen
(Nm?, 50 % metanhalt) fran avfallsfraktioner som deponerats pa Alback.




Gasproduktionen frdn papper och trd dominerar under perioden 1976 till 2030.
Den ackumulerade gasproduktionen fran papper ar under denna period 29-52 MNmS3 och for tra
13-37 MNm3.

Som kan ses i Figur 28 innebar en kort halveringstid, scenario A och B, att gasproduktionen snabbt
okar vilket visas i en kraftigt uppatgaende kurva som efter sitt maximum snabbt avklingar. En lang
halveringstid, scenario C och D, visar pa det omvanda: att gasproduktionskurvan ékar respektive
avtar langsammare. Det syns ocksa att ett hogt DOC ger en hogre topp i gasproduktionen medan
ett lagt DOC ger en gasproduktionskurva med lagre amplitud.

Den genomgdende trenden for de olika modellscenarierna ar att scenario B uppvisar den hogsta
toppen i gasproduktionen, foljt av scenario A. Dessa tva scenarion representerar de Kortaste
halveringstiderna och fo6ljer ofta samma trend i gasproduktionen: en snabbt stigande
gasproduktion initialt som snabbt avklingar till en lag niva. Scenario C och scenario D
representerar de langsta halveringstiderna och har sin gasproduktion utspridd éver en langre
tidsperiod. Gasproduktionen for dessa tva scenarion nar generellt inte lika hoga varden som for
scenario A och B. Av de tva scenarierna C och D uppvisar scenario C den lagsta toppen i
gasproduktion, vilket forklaras av det lagre vardet pa DOC som detta scenario representerar.
Fraktionerna blojor, AVR-slam samt gallerrens och sandfing uppvisar en annan trend de olika
scenarierna emellan jamfort med ovriga fraktioner. Ovan ndmnda fraktioner har en hdgre
gasproduktionstopp i scenario D jamfort med i scenario A. Iakttagelserna i detta och foregdende
stycke giller generellt for modellresultaten fran de bada fallstudierna.

Vid jamforelse av de olika graferna i Figur 28 gar det att konstatera att matavfall, som har den
kortaste halveringstiden, uppvisar brantast gasproduktionskurvor oavsett scenario. Med andra
ord okar deponigasproduktionen snabbt efter det att deponering dgt rum. Tr4, vars scenario C

och D representerar ldngst halveringstid av alla modellerade avfallsfraktioner, uppvisar flackast
gasproduktionskurvor. Vad som ocksa gar att utldsa ur Figur 28 &r att perioden under vilken
matavfallet producerar gas ar kortare dn motsvarande perioder for 6vriga fraktioner.
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Figur 29. Den totala deponigasproduktionen for Alback, uttryckt i (MNm® (50 % metanhalt).
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[ Figur 29 ovan visas den sammanlagda gasproduktionen for alla modellerade avfallsfraktioner for
respektive scenario, det vill sdga total gasproduktion for scenario A, B, C och D. Scenario A och B
har en forsta topp ar 1983 och en andra, hogre topp ar 1994. Gasproduktionen ar 1,9 och 2,9
MNm3 ar 1983 for scenario A respektive B. 1994 nar gasproduktionen 3,3 och 4,4 MNm3 i scenario
A respektive B. [ scenario C och D 6kar gasproduktionen langsamt relativt scenario A och B och nar
sin topp ar 2003 for att sedan, jamforelsevis langsamt, avta.

Den ackumulerade gasproduktionen fran 1976 till 2030 ar mellan 63 MNm3 och 132 MNm3
beroende pa scenario. Enligt modellresultaten berdknas 64-82 % av den totalt ackumulerade
gasproduktionen fram till ar 2030 ha producerats fram till ar 2010, vilket innebar att 18-36 % av
gaspotentialen aterstar fram till ar 2030. Riknat i absoluta tal blir kvarvarande gaspotential fram
till ar 2030 18-31 MNm3. Den ackumulerade modellerade gasproduktionen for varje
modellscenario och ar samt totalt ackumulerat gasuttag visas i Figur 30, i vilken det framgar att
scenario B genererar mest gas over tiden. For det i studien aktuella tidsperspektivet, det vill sidga
fram till 2030, f6ljs scenario B av scenario A. Om ett nagot langre tidsperspektiv antas skulle dock
scenario D visa en hdgre totalt ackumulerad gasproduktion dn scenario A.

Ackumulerad gasproduktion, Alback
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Figur 30. Ackumulerad modellerad gasproduktion (MNm3,50 % metanhalt)
for Albdack samt ackumulerat gasuttag (Mng).
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9.1.3 MODELLERAD GASPRODUKTION | RELATION TILL GASUTTAG

Den totala gasproduktionen visas tillsammans med gasuttaget i Figur 31. Gasuttagskurvan
befinner sig under samtliga scenarion och fdljer en liknande trend som scenario C och D bortsett
fran en kraftig nedgang runt ar 1997.
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Figur 31. Gasuttag och total deponigasproduktion for Alback (MNm3).
Den modellerade deponigasen har en metanhalt pa 50 %.

5.2 FILBORNA

Resultatavsnittet for Filborna presenteras ndgot annorlunda an det for Alback. Resultaten, vad
giller deponerade mangder och modellerad gasproduktion redovisas i ett separat avsnitt for varje
delomrade.

Gasproduktionen fran de olika avfallsfraktionerna redovisas liksom den sammanlagda
gasproduktionen fran alla inkluderade avfallsfraktioner. Modellresultaten presenteras fran
idrifttagandet av de olika delomradena och sa langt fram i tiden att gasproduktionens trend tydligt
framgar. Vid berdkning av den ackumulerade gasproduktionen for respektive delomrade
inkluderas gasproduktionen fran daren mellan idrifttagandet och fram till 2030. Denna tidsperiod
har valts med hansyn till studiens syfte. Utifran ackumulerad gasproduktion berdknades redan
producerad gasmangd respektive aterstidende gaspotential.

Data Over gasuttaget fran varje delomrade redovisas fran 1994, och sitts i relation till den
modellerade gasproduktionen. Resultaten, dels fran modellering med ett DOCr pa 0,5 dels med
anpassat viarde pa DOCys, presenteras atskilt. Forklaring till varfor olika varden pa DOCs anvandes
finns i kapitel 4.4.2. Sist i resultatavsnittet redovisas den totala gasproduktionen for hela Filborna.

Den modellerade gasproduktionen i samtliga resultat avser Nm3 deponigas med en metanhalt pa
50 %.
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5.2.1 DEPONERADE MANGDER OCH MODELLERAD GASPRODUKTION

Nedan presenteras deponerade mangder och modellerad gasproduktion fran respektive
delomrade.

"BC 200-500”

I nedanstaende tabell, Tabell 10, presenteras totalt deponerade méangder av de, i modelleringen
inkluderade avfallsfraktionerna, for delomrade “BC 200-500”. 1 tabellen redovisas ocksa
procentandelen som varje avfallsfraktion representerar av den totalt deponerade mangden. Arsvis
deponerade mangder, som legat till grund for modelleringen, finns listade i Bilaga 2. I Tabell 10
syns att den storsta andelen av de totalt deponerade mangderna i "BC 200-500” representeras av
papper, tatt foljt av mat.

Tabell 10. Totalt deponerade méangder i ”"BC 200-500”. Andelen som varje avfallsfraktion representerar av totalt deponerade
mangder visas i ett cirkeldiagram under tabellen.

Deponerade méangder (ton) i ’BC 200-500”
Gallerrens
Avfalls- AVR- och
Fraktion | Papper Mat Textil Tradgard Tra Blojor | slam sandfang
Summa 580500 567810 | 88040 83700 282530 41470 147210 30100

Andel (%) av totalt deponerade midngder

W Papper

u Mat

W Textil

m Tridgard

mTra

u Blojor
AVR-slam

Gallerrens och sandfing

[ Figur 32 A-H presenteras gasproduktionen fran de olika avfallsfraktionerna. Papper har statt for
det dverlagset storsta bidraget till gasproduktionen sett under hela den studerade tidsperioden, ar
1951 till 2030. Papper genererar under hela tidsperioden en ackumulerad gasproduktion pa
mellan 103 och 177 MNm3 for ldgsta respektive hogsta scenariot. Matavfall dr den fraktion som
nast efter papper bidrar mest till gasproduktionen, med en ackumulerad gasproduktion under
hela tidsperioden pa mellan 31 MNm3 och 93 MNm3 for lagsta respektive hogsta scenariot. Papper
och matavfall nar bada sin topp i gasproduktion ar 2001, med en gasproduktion pa nastan 8,5
MNm3 fér mat och 7 MNm3 fér papper. Ovriga fraktioner bidrar med visentligt mindre
gasproduktion under den studerade tidsperioden. Gallerrens och sandfang star féor det minsta
bidraget, med en topp i gasproduktionen pa 0,14 MNm3. Textil ndr sin gasproduktionstopp 1992.

I Figur 33 syns att den totala gasproduktionen for "BC 200-500” nadde sin kulmen 2001.
Gasproduktionen var som hogst, beroende pa scenario, mellan 7 MNm3 och 21 MNm3. Totalt
ackumulerad gasproduktion uppskattades till 205-429 MNm3 mellan dren 1951 och 2030. Enligt
uppskattningar har 66-85 % av den totalt ackumulerade gasproduktionen fram till ar 2030
forbrukats ar 2010. Kvarvarande gaspotential fram till ar 2030 uppskattas till 44-105 MNm3.
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kortast halveringstid

B: Hogst DOC, kortast halveringstid
C: Lagst DOC, langst halveringstid
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Figur 33. Den totala deponigasproduktionen fér ”BC 200-500”

(MNm3, 50 % metanhalt).

”Ovriga deponiceller”
Deponerade mingder pa delomrade "Ovriga deponiceller" finns redovisat i Tabell 11. Deponerade
mangder avser de i modelleringen inkluderade avfallsfraktionerna. Arsvis deponerade mangder
presenteras i Bilaga 2. Tabell 11 visar att papper, tatt foljt av trd, utgor den storsta andelen av de
totalt deponerade mingderna i omradet "Ovriga deponiceller”.

Tabell 11. Totalt deponerade miangder i "Ovriga deponiceller". Andelen som varje avfallsfraktion representerar av totalt
deponerade mangder visas i ett cirkeldiagram under tabellen.

Deponerade mangder (ton) i ”bvriga deponiceller”

Avfalls- Gallerrens
fraktion | Papper | Mat Textil Tradgard Tra Blojor | AVR-slam | och sandfang
Summa | 600810 | 246950 104030 98170 | 569860 7240 232480 63700

Andel (%) av totalt deponerade mingder

W Papper

= Mat

= Textil

m Tradgard

mTra

= Blgjor
AVR-slam

Gallerrens och sandfang

Den modellerade gasproduktionen
for ”Ovriga deponiceller” visas i
Figur 34 A-G for varje avfallsfraktion
enligt de fyra olika scenarierna.
Papper ar den avfallsfraktion som
bidrar mest till gasproduktionen
under tidsperioden 1951-2030.
Papper genererar under
tidsperioden en ackumulerad
gasproduktion pa mellan 99 MNm3
och 161 MNm3.

Den totala gasproduktionen for

”Ovriga deponiceller” visas i Figur 34-H. Enligt modellresultatet nddde den totala gasproduktionen
sin kulmen 1990. Gasproduktionens topp lag fér de olika scenarierna mellan 5 MNm3 och 13
MNm3. Totalt ackumulerad gasproduktion mellan 1951 och 2030 uppskattades till 214-424 MNm3.
Enligt uppskattningar har 72-87 % av den totalt ackumulerade gasmangden fram till ar 2030
redan genererats fram till ar 2010. Kvarvarande gaspotential fram till ar 2030 ar uppskattningsvis

45-86 MNm3.
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Figur 34. A-G) Den modellerade deponigasproduktionen
(MNm3, 50 % metanhalt) fran avfallsfraktioner som deponerats
pa "Ovriga deponiceller”. H) Total deponigasproduktion fér
”Qvriga deponiceller” (MNmS, 50 % metanhalt).
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"BC 600"

Pa samma satt som med ovanstdende delomrdaden redovisas deponerade mangder i "BC 600" i
tabellform, i Tabell 12. For en detaljerad redogorelse dver arsvis deponerade mangder, se Bilaga 2.
Tabell 12 visar att papper utgor den storsta andelen av de deponerade méangderna i "BC 600", tatt
foljt av mat.

Tabell 12. Totalt deponerade mangder i "BC 600". Andelen som varje avfallsfraktion representerar av totalt deponerade
mangder visas i ett cirkeldiagram under tabellen.

Deponerade mangder (ton) i "BC 600”
Gallerrens
Avfalls- AVR- och
fraktion Papper Mat Textil Tradgard Tra | Blojor slam sandfang
Summa 126330 115730 17510 26380 70160 7950 61400 13240

Andel (%) av totalt deponerade mangder

H Papper

H Mat

m Textil

H Tradgard

mTra

= Blojor
AVR-slam

Gallerrens och sandfang

Den modellerade gasproduktionen for samtliga avfallsfraktioner i "BC 600” visas i Figur 35 A-H.
Papper star for det storsta bidraget till gasproduktionen, titt f6ljt av mat. Den ackumulerade
gasproduktionen fran papper mellan idrifttagandet 1977 och 2030 uppskattas till 22-38 MNm3
och fran mat 6-17 MNm3, beroende pa scenario. Papper nar en forsta topp i gasproduktionen pa
mellan 0,6 MNm3 och 1,7 MNm3 och en andra topp pa mellan 0,6 MNm3 och 1,4 MNm3. De tva
gasproduktionstopparna for mat ar 0,2-1,0 MNm3 respektive 0,2-1,2 MNm3.

Den totala gasproduktionen fér "BC 600” nar, enligt Figur 36, sin kulmen 1989 for samtliga
scenarier for att darefter avta. En ny topp uppnads 1999. Den forsta toppen indikerar en
gasproduktion pa mellan 1,2 MNm3 och 4,3 MNm3 och den andra toppen pa mellan 1,3 MNm3 och
3,9 MNm3. Den totalt ackumulerade gasproduktionen fran 1977 till 2030 varierar mellan 45 MNm3
och 96 MNm3 beroende pa scenario. Enligt uppskattningar har 69-88 9% av den totalt
ackumulerade gasmingden fram till &r 2030 producerats till &r 2010. Aterstiende gaspotential
uppskattas till 8,7-19,5 MNm3.
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A: Lagst DOC, kortast halveringstid

B: Hogst DOC, kortast halveringstid
C: Lagst DOC, langst halveringstid

D: Hogst DOC, langst halveringstid
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Figur 35. A-H) Den modellerade deponigasproduktionen

(Nm3, 50 % metanhalt) fran avfallsfraktioner som deponerats

p3 "BC 600”.
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Figur 36. Den totala deponigasproduktionen fér “BC 600” (MNmB, 50 % metanhalt).

"BCR 1"

Deponerade mangder i "BCR 1” av de i modelleringen inkluderade avfallsmingderna visas i Tabell
13. I tabellen syns att mat foljt av papper utgor de fraktioner som det har deponerats mest av i
"BCR 1”. Enligt antagande och tillgidnglig information deponerades inte AVR-slam efter ar 2000
varfor fraktionen foljaktligen inte heller finns listad i Tabell 13. Gallerrens och sandfiang
deponerades i "BCR 1” endast under 2002. Bléjor och tridgardsavfall har inte beaktats i
modelleringen for "BCR 17, vilket beror pa att sammanséattningen pa avfallet till BCR, enligt
tillgangliga kallor, inte inkluderade dessa fraktioner.

Tabell 13. Totalt deponerade mangder i "BCR 1". Andelen som varje avfallsfraktion representerar av totalt deponerade
mangder visas i ett cirkeldiagram under tabellen.

Deponerade mangder (ton) i BCR 1
Gallerrens och
Papper Mat Textil Tré sandfang Finfraktion
2001 10240 | 21070 2840 3090 4860
2002 18100 | 22290 4730 8710 610 4500
Summa 28350 | 43360 7570 11790 610 9360

Andel (%) av totalt deponerade mingder

W Papper

B Mat

m Textil

mTri

® Gallerrens och sandfang

= Finfraktion

For "BCR 1” ar papper och mat de
avfallsfraktioner som enligt
modellresultaten genererar storst
ackumulerade gasmangder, rdknat
fran idrifttagandet 2001 till 2030.
De ackumulerade mangderna ar for
papper och mat 7,9-13 MNms3
respektive 3,4-9,4 MNm3.
Produktionstopparna for samtliga
fraktioner infinner sig ar 2003 och
ar hogst for papper, 0,3-1,1 MNm3,
foljt av mat, 0,2-1,7 MNm3. Detta
illustreras i Figur 37 A-F.

Den totala gasproduktionen nar en topp, ar 2003, pa mellan 0,6 MNm3 och 3,8 MNm3, vilket visas i
Figur 37-G. Den totala gasproduktionen for "BCR 1” fran idrifttagandet 2001 fram till 2030
uppskattades till 12-32 MNm3, beroende pa scenario. 39-65 % av den totalt ackumulerade
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gasmangden fram till ar 2030 uppskattas enligt modellresultaten ha producerats till ar 2010.
Aterstiende gaspotential uppskattas till 7-11 MNm3.
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Figur 37. A-F) Den modellerade deponigasproduktionen
(Nma, 50 % metanhalt) fran avfallsfraktioner som deponerats pa ”"BCR 1”.
G) Total deponigasproduktion for “BCR 1” (MNm?®, 50 % metanhalt).
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"BCR 2”

Deponerade miangder, av de i modelleringen inkluderade avfallsfraktionerna, i "BCR 2” visas i
Tabell 14. Mat representerar den storsta deponerade avfallsfraktionen foljt av papper. Enligt
uppgifter deponerades gallerrens och sandfang i "BCR 2” endast under 2004. I likhet med "BCR 1”
ingick inte blojor och tradgardsavfall i den avfallssammansattning som anvandes i modelleringen.

Tabell 14. Totalt deponerade mangder i "BCR 2". Andelen som varje avfallsfraktion representerar av totalt deponerade
mangder visas i ett cirkeldiagram under tabellen.

Deponerade mangder (ton) i "BCR 2”
Gallerrens och
Papper Mat Textil Tra sandfang Finfraktion
2002 3860 4480 1000 1920 1040
2003 1520 2450 410 610 210
2004 8280 15740 2270 2780 560 390
Summa 13660 22670 3680 5300 560 1640

Andel (%) av totalt deponerade mingder

B Papper

H Mat

m Textil

mTra

H Gallerrens och sandfing

m Finfraktion

Mat och papper ar de avfallsfraktioner som bidrar med storst gasmédngd. Fran idrifttagandet av
"BCR 2” ar 2002 fram till 2030 uppskattades papper generera 2,7-5,9 MNm3 och mat motsvarande
1,4-4,9 MNm3. Gasproduktionen for mat och papper var som hogst 2005 och var da 0,09-0,9 Mm3

respektive 0,1-0,5 Mm3, Detta askadliggors i Figur 38 A-F.
Den totala gasproduktionen for "BCR 2” nar en topp ar 2005 pa 0,3-1,8 MNm3, vilket syns i

Figur 38-G. Den ackumulerade gasproduktionen mellan idrifttagandet 2002 fram till 2030
uppskattades enligt modelleringen till mellan 5,3 MNm3 och 15 MNma3.
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Figur 38. A-F) Den modellerade deponigasproduktionen

(Nm3, 50 % metanhalt) fran avfallsfraktioner som deponerats i “"BCR 2”.
G) Totala gasproduktionen for "BCR 2” (MNmS, 50 % metanhalt).
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"BC 2003”

Deponerade mangder av de i modelleringen inkluderade avfallsfraktionerna presenteras i Tabell
15. Eftersom delomraden endast varit i drift under tre ar presenteras deponerade mangder for
varje ar direkt i Tabell 15 och inte i ndgon bilaga. Tabellen visar att mat och papper star for det
storsta bidraget till de totalt deponerade méangderna. Eftersom samma sammansittning pa
hushalls- och industriavfallet antogs i "BC 2003” som till "BCR 1” och "BCR 2” finns inte blojor,
tradgardsavfall, gallerrens och sandfang samt AVR-slam med som fraktioner.

Tabell 15. Totalt deponerade méangder i "BC 2003". Andelen som varje avfallsfraktion representerar av
totalt deponerade mangder visas i ett cirkeldiagram under tabellen.

Deponerade mangder (ton) i ’BC 2003”
Ar Papper Mat Textil Tra Finfraktion
2003 16950 | 24510 2420 7260 3080
2004 3810 7490 80 1220 100
2005 1760 950 620 1080 790
Summa 22510 | 32950 3130 9560 3980

Andel (%) av totalt
deponerade mangder

® Papper

m Mat
Textil

mTra

®m Finfraktion

Mat och papper har, som syns i Figur 39 A-E, de hogsta gasproduktionstopparna pa 0,15- 12 MNm3
respektive 0,2-0,8 MNm3, ar 2006. Den storsta volymen producerad deponigas kommer ocksa fran
papper och mat. Enligt modelleringen ar den ackumulerade gasproduktionen fran papper och mat
4,4-9,8 MNm3 respektive 2,1-7,1 MNm3, raknat fran idrifttagandet 2003 till 2030.

Den totala gasproduktionen for "BC 2003”, har som syns i Figur 39-F en topp ar 2005 dar
gasproduktionen ar 0,4-2,4 MNm3. Den ackumulerade gasproduktionen fran idrifttagandet 2003
och fram till och med 2030 uppskattades till mellan 8 MNm3 och 23 MNm3. Enligt modellresultat
uppskattas 33-58 % av den totalt ackumulerade gasmangden fram till ar 2030 ha producerats
fram till &r 2010. Aterstiende gaspotential uppskattas till 5,5-9,6 MNm3.
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Figur 39. A-E) Den modellerade deponigasproduktionen

(Nm3,50 % metanhalt) fran avfallsfraktioner som deponerats i

”BC 2003". F) Totala gasproduktionen for “BC 2003”
(MNmS,SO % metanhalt).

I Figur 40 presenteras den totala gasproduktionen for hela Filborna. Denna har rdknats fram
genom att lagga ihop total gasproduktion fran respektive delomrade. I figuren syns att samtliga
scenarion for Filborna hade sin topp i gasproduktion kring ar 2002 for att darefter oavbrutet avta.
Papper och trd genererar under tidsperioden fran 1951 till 2030 de stérsta gasmingderna:
242- 421 MNm3 respektive 112-272 MNm3. Den ackumulerade gasproduktionen for Filborna fran
1951 till 2030 ar enligt modellresultaten mellan 490 MNm3 och 1019 MNmS3, beroende pa
scenario. Ur resultaten uppskattas att mellan 67 % och 84 % av den ackumulerade gasmangden
mellan 1951 och 2030 har genererats fram till 2010, vilket innebar en uppskattad aterstaende
gaspotential pa mellan 16 % och 33 % fram till 2030. Aterstdende gaspotential uppskattas i

A: Lagst DOC, kortast halveringstid
B: Hogst DOC, kortast halveringstid
C: Lagst DOC, langst halveringstid

D: Hogst DOC, langst halveringstid

absoluta tal till mellan 117 MNm3 och 237 MNm3.
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Figur 40. Total deponigasproduktion for Filborna (MNm3,50 % metanhalt).

9.2.2 TOTAL GASPRODUKTION | RELATION TILL GASUTTAG

[ foljande avsnitt presenteras forst modellresultaten 6ver den totala gasproduktionen for varje
delomrade da ett DOC¢ pa 0,5 anvandes for samtliga delomraden. Modellresultaten satts i relation
till gasuttagen som tilldelats varje delomrade. Déarefter redovisas modellresultaten med
korrigerade viarden pa DOCr och satts pa samma sitt i relation till gasuttagen.

Den totala gasproduktionen fran "BC 200-500", da ett viarde pa 0,5 anvdndes for DOCy, visas i
Figur 41-A i relation till gasuttaget. [ Figur 41-B presenteras den totala gasproduktionen med
korrigerat viarde pa DOC;. Gasuttaget, som finns redovisat fran 1994 till 2009, har i bada figurerna
en topp som val Overensstimmer med gasproduktions-toppen for samtliga scenarion. Dock
framgar av figurerna att gasuttagets storlek i relation till gasproduktionen har minskat i
Figur 41-B jamfort med Figur 41-A.

Gasuttag och total gasproduktion ”BC 200-500”
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Figur 41. Modellerad gasproduktion (MNm3,50 % metanhalt) for ”BC 200-500”i relation till gasuttag (MNm3).
A) Gasproduktion modellerat med ett DOCf =0,5. B) Gasproduktion modellerat med ett DOCf =0,7.
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Den totala gasproduktionen fr&n "Ovriga deponiceller” presenteras i Figur 42 tillsammans med
gasuttaget. Gasuttaget som tilldelats "Ovriga deponiceller” finns redovisat fran 1994 till 20009.
Gasuttaget foljer samma trend som gasproduktionen med undantag av en kraftig nedgang ar 1996.

Total gasproduktion och gasuttag
"Ovriga deponiceller"

oo
]
[+)]
—

Figur 42. Modellerad gasproduktion (MNm3,50 % metanhalt) for
”Ovriga deponiceller” i relation till gasuttag (Mng).

Den totala gasproduktionen frdn "BC 600" fran modellering med ett DOCr pa 0,5, presenteras
tillsammans med gasuttaget fran samma delomrdde i Figur 43-A. Gasproduktionen fran
modellering med ett korrigerat DOCs visas i Figur 43-B tillsammans med gasuttaget. Gasuttaget
redovisas mellan dren 1994 och 2009. I bade Figur 43-A och i Figur 43-B foljer gasuttaget samma
trend som gasproduktionen uppvisar. Dock &r gasuttaget i bada figurerna hogre an
gasproduktionen for samtliga scenarion, men ar tydligt hogre, i relation till gasproduktionen, i
Figur 43-A jamfort med i Figur 43-B.

Gasuttag och total gasproduktion ”BC 600”
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Figur 43. Modellerad gasproduktion (MNm3,50 % metanhalt) for “BC600”i relation till gasuttag (MNma).
A) Gasproduktion modellerat med ett DOCf =0,5. B) Gasproduktion modellerat med ett DOCf =0,7.

I Figur 44-A presenteras den totala gasproduktionen for "BCR 1”, da det i modelleringen har
anvants ett DOC; pa 0,5, tillsammans med gasuttaget for samma delomrade. Den totala
gasproduktionen fran modelleringen med korrigerat virde pa DOCs visas i Figur 44-B tillsammans
med gasuttaget. Gasuttaget finns redovisat fran 2002 till 2009. Som askadliggors i figurerna foljer
gasuttaget initialt samma trend som den totala gasproduktionen uppvisar. Dock ar toppen for
gasuttaget, i relation till gasproduktionen, férskjuten ett ar fram i tiden. Till skillnad fran
gasproduktionen har gasuttaget dven en andra topp som inleds 2006. Gasuttaget ir, som syns i
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béda figurerna, hdgre 4n samtliga scenarion, vilket i realiteten dr omojligt. Aven med ett korrigerat
DOC ser gasuttaget, i forhallande till den totala gasproduktionen, orimligt hogt ut.

Gasuttag och total gasproduktion ”"BCR 1”
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Figur 44. Modellerad gasproduktion (MNm3,50 % metanhalt) foér “BCR 1”i relation till gasuttag (MNm3).
A) Gasproduktion modellerat med ett DOCf =0,5. B) Gasproduktion modellerat med ett DOCf =0,8.

Den totala gasproduktionen fran "BCR 2”, frdn modellering med ett DOCs pa 0,5, visas i Figur 45-A
tillsammans med gasuttaget fran samma delomrade. I figuren syns att gasuttagets topp ar av
samma storlek som toppen for gasproduktionen. Figur 45-B visar den totala gasproduktionen med
korrigerat DOCs tillsammans med gasuttaget. Gasuttaget finns redovisat mellan dren 2003 och
2007. Som syns i bada figurerna foljer gasuttaget initialt samma trend som gasproduktionen men
nar sin topp ett ar tidigare dn gasproduktionen. Gasuttaget uppvisar darefter en kraftig nedgang,
betydligt mer markant dn den for gasproduktionen, och ar, i gasutvinningssammanhang, i princip
obefintlig 2007. Toppen for gasuttaget ar i Figur 45-B lagre dn gasproduktionstoppen for det
hogsta scenariot.
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Figur 45. Modellerad gasproduktion (MNm3,50 % metanhalt) fér ”BCR 2”i relation till gasuttag (MNma).
A) Gasproduktion modellerat med ett DOCf =0,5. B) Gasproduktion modellerat med ett DOCf =0,8.

[ Figur 46-A visas den totala gasproduktionen fér "BC 2003”, fran modellering med ett DOC¢ pa 0,5,
tillsammans med gasuttaget for samma delomrdde. Den totala gasproduktionen med korrigerat
varde pa DOCs finns redovisat i Figur 46-B, tillsammans med gasuttaget. Gasuttaget finns redovisat
mellan dr 2003 och 2009. Gasuttaget foljer samma trend som gasproduktionen, men med en nagot
senare topp. Till skillnad fran gasproduktionen uppvisar gasuttaget en kraftig nedgang varpa den
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sedan Okar igen. Toppen av gasuttaget ar, i Figur 46-A, hogre dn gasproduktionens topp for
samtliga scenarion. S3 ar inte fallet i Figur 46-B dar gasuttagets topp understiger

gasproduktionstoppen for det hogsta scenariot.
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Figur 46. Modellerad gasproduktion (MNm® 50 % metanhalt) fér ”BC 2003”i relation till gasuttag.

A) Gasproduktion modellerad med ett DOCf =0,5. B) Gasproduktion modellerad med ett DOCf =0,8.

Den sammanlagda gasproduktionen fran Filborna visas i Figur 47 tillsammans med gasuttaget.
Gasuttaget, angett for hela deponin och avlast fran kompressorstationen, ar direkt taget ur
miljorapporter fran 1985 till 2009. Gasuttaget foljer samma trend som gasproduktionen,
framforallt trenden for scenario A och B. Toppen i gasuttaget intraffar ungefar samtidigt som

toppen i den modellerade gasproduktionen.
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Den ackumulerade modellerade gasproduktionen for varje modellscenario och ar visas i Figur 48
tillsammans med det totalt ackumulerade gasuttaget. I figuren framgar det att scenario B
genererar mest gas over tiden. For det i studien aktuella tidsperspektivet, det vill sdga fram till
2030, foljs scenario B av scenario A. Om ett nagot langre tidsperspektiv antas skulle dock scenario
D visa en hogre totalt ackumulerad gasproduktion dn scenario A.
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Figur 48. Ackumulerad modellerad gasproduktion (MNm3,50 % metanhalt)
for Filborna samt ackumulerat gasuttag (MNma).
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6. DISKUSSION

6.1 Kvarvarande gaspotential

Gasproduktionen for Alback forvantas enligt modellresultaten att kraftigt reduceras under
kommande ar. Hastigheten med vilken gasproduktionen kommer att avta varierar beroende pa
scenario. Utifran resultaten uppskattas en kvarvarande gaspotential i Alback, fran 2010 fram till
2030, pa mellan 20 % och 35 % av den totalt ackumulerade gasmédngden fran idriffttagandet av
deponin 1976 och fram till 2030, eller 20-30 MNm3 rdknat i absoluta tal. Detta indikerar att storre
delen av den totalt ackumulerade gasmangden fran idrifttagandet 1976 fram till 2030 redan har
genererats. Viktigt att podngtera dr att gasproduktionen, dd nedbrytningsforloppet foljer en
exponentiellt avtagande trend, dr som storst i borjan av tidsperioden mellan 2010 och 2030 f6r att
sedan minska for varje ar. I teorin kommer dock aldrig gasproduktionen att bli noll eftersom
modellen baseras pa en exponentiellt avtagande funktion.

Betydelsen av ett definierat tidsperspektiv

Om det tas hansyn till ett langre tidsperspektiv skulle den kvarvarande gaspotentialen motsvara
en hogre andel av den totalt ackumulerade gasproduktionen &n da ett kortare tidsperspektiv
beaktas. Hur stor den kvarvarande gaspotentialen uppskattas till ar darfor en fraga om var
tidsgransen satts. Som ett exempel berdknas den kvarvarande gaspotentialen fran 2010 fram till
2116, som ar det ar som modelleringen i LandGEM stracker sig. Resultatet blir att 20-55 % av den
totalt ackumulerade gasmangden fran 1976 till 2116, eller 25-70 MNm3 i absoluta tal, aterstar fran
2010 och fram till 2116. Exemplet visar att kvarvarande gaspotential, i absoluta tal, fér scenario A
och B inte fordndras namnvart med ett ldngre tidsperspektiv, medan den i scenario C och D
paverkas i en storre utstrackning. Detta forklaras av att det ar de tva langsammare scenarierna,
scenario C och D, som fradmst representerar den kvarvarande gaspotentialen pa sikt. Den totalt
ackumulerade gasmingden, som det langre tidsperspektivet skulle ge, skulle dessutom vara
utspridd over en sddan lang tid att fortsatt gasutvinning inte skulle vara ekonomiskt forsvarbart.

Den kvarvarande gaspotentialen for Filborna fran 2010 till 2030 uppskattades, som tidigare
angavs i resultatdelen, till 15-35 % av den totalt ackumulerade gasmangden fran idrifttagande av
deponin 1951 fram till 2030, eller 115-235 MNm3 i absoluta tal. Detta resultat innebar att upp till
en tredjedel av den totala gaspotentialen aterstar fran 2010 till 2030. Hur stor andel av den
producerade gasen som kommer att kunna utnyttjas i uppgraderingsanldggningen beror pd hur
gasutvinningssystemet underhalls. Avfallsfraktioner med lang halveringstid, exempelvis trd med
halveringstid pa mellan 11 och 55 ar, genererar gas under mycket lang tid. Detta kan innebéra att
trd som deponerats under 1950-, 60- och 70-talet fortfarande har halva sin gaspotential kvar
under tidigt 2000-tal. Att den storsta andelen av den totalt ackumulerade gasmangden redan har
generererats kan forklaras av att deponering i Sverige, som resultat av styrmedel, har minskat
under senare delen av 1900-talet. Det ar darfor inte konstigt att samma trend har férekommit pa
Filborna.

Skillnader i gaspotential for Alback och Filborna

Vid jamforelse av aterstdende gaspotential for Alback och Filborna kan det konstateras att
aterstdende gaspotential, i procentuella tal, ar ungefir densamma for de bada deponierna. I
absoluta tal dr dock den aterstdende gaspotentialen betydligt storre for Filborna dn for Alback.
Detta har naturligt sin orsak i att det deponerats storre avfallsmingder pa Filborna. En annan
orsak som kan ha paverkat storleken pa den kvarvarande gaspotentialen ar att man pa Filborna,
till skillnad fran pa Albadck, har forbehandlat det avfall som deponerats i bioceller och
biocellreaktorer (BCR). Denna férbehandling har inneburit att forutsattningarna fér nedbrytning i
deponin blivit mer gynnsamma vilket indikerar att gasproduktionen borde ha 0kat.
Forbehandlingens inverkan pa aterstdende gaspotential, raknat i absoluta tal, ar svarbedémd da
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avfallsmangderna till bioceller och BCR, i sammanhanget, ar sma. Exempelvis dr den totalt
ackumulerade gasmingden fran "Ovriga deponiceller” i storleksordningen hundra MNm3 medan
den totalt ackumulerade gasmangden fran "BCR 1” &r i storleksordningen tiotal MNm3. I den
modellerade totala gasproduktionen for Filborna (Figur 40) syns att gasproduktionen fatt en
kraftig skjuts uppat med start under 1990-talet vilket sammanfaller med idrifttagande av bioceller
och senare BCR. Gasuttaget uppvisar under samma period en liknande trend, se Figur 47.

Filbornas delomraden

For samtliga delomraden pa Filborna har gasproduktionen passerat sitt maxvarde och ar pa vag att
avklinga, vilket illustreras i Figur 33, 34-H, 36, 37-G, 38-G och 39-F. Kvarvarande respektive redan
genererad gaspotential redovisas for respektive delomrade i Figur 49. Med redan genererad
gaspotential avses den andel av den totalt ackumulerade gasmangden, fran idrifttagande av
respektive delomrade till 2030, som producerats fran idrifttagande av respektive delomrade fram
till 2010. Med kvarvarande gaspotential avses den ackumulerade gasmidngd som enligt
modellresultaten uppskattas produceras fran 2010 fram till 2030. Intervallet, i figuren markerat i
gront, speglar den variation som resultaten fran modellering i de olika scenarierna ger upphov till.

Gaspotential i Filbornas delomraden (%)
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Figur 49. Gaspotential for samtliga delomraden pa Filborna. Intervallet mellan redan producerad och kvarvarande
gaspotential speglar variationen mellan olika modellscenarion.

I absoluta tal ar "BC 200-500” foljt av "Ovriga deponiceller” de delomrdden som har stérst
kvarvarande gaspotential fram till 2030. En viktig forklaring till detta kan vara att dessa
delomraden idr de som har mottagit storst avfallsmingder och under langst tid. Samtidigt ar
”Ovriga deponiceller”, "BC 600” och "BC 200-500” de delomraden som, procentuellt sett, har ligst
andel kvar av den totalt ackumulerade gasmingden (Figur 49). Fér delomrdde ”Ovriga
deponiceller” innebér detta att delomradet har ett av de, procentuellt rdknat, lagsta kvarvarande
gaspotentialerna och samtidigt har ett av de storsta, i absoluta tal rdknat, kvarvarande
gasmingderna. En forklaring till varfér ”Ovriga deponiceller”, procentuellt sett, har ligst
kvarvarande gaspotential kan vara att deponering har skett inom detta omrade under nistan 60 ar
och att toppen i gasuttaget naddes omkring 1990. Delomrade "BC 600” hade sin senaste topp i
gasproduktionen 1999 och "BC 200-500” hade sin topp 2001. Det slutade deponeras avfall pa "BC
600” och "BC 200-500” 1998 respektive 2000. Sammantaget innebar detta att gasproduktionen
fran de tre ovan beskrivna delomradena har avklingat under en relativt lang tid.
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Sett i procentuella tal ar "BC 2003” det delomrdade som har hogst kvarvarande gaspotential, vilket
syns i Figur 49. "BC 2003” ar det senaste delomradet som togs i drift pa Filborna. Darfor ar det
naturligt att tinka sig att nedbrytningsforloppet inte har kommit lika langt som i andra
delomraden. Beroende pa scenario kan "BC 2003” uppskattas ha mer dn halva den totalt
ackumulerade gasmangden kvar. "BCR 1” kan, i likhet med "BC 2003”, ocksa uppskattas ha mer dn
halva den totalt ackumulerade gasmangden kvar, beroende pa scenario (Figur 49). ”BC 2003” och
"BCR 1” togs i drift ungefar samtidigt, det deponerade avfallet har forbehandlats pa samma satt
och avfallssammansattningen har antagits vara identisk. Det forefaller darfor naturligt att
kvarvarande gaspotential for de bada delomradena, procentuellt sett, ar i samma storleksordning.

Enligt modellresultaten uppvisar "BCR 2” en kvarvarande gaspotential i samma storleksordning
som den for "BCR 1” och "BC 2003”, se Figur 49. Da "BCR 2” kort tid efter idrifttagandet
vattenfylldes, har inte gasutvinningssystemet samlat upp ndgon betydande mangd gas. Det ar
osidkert huruvida gasbildningen har himmats av vattnet da detta inte kan indikeras av gasuttaget.
Det laga gasuttaget kan lika vil bero pa driftsproblem orsakade av vattnet. Dock tyder de
luktproblem som enligt NSR har uppstatt kring "BCR 2” pa att gasbildning har skett.

Vagledning vid utbyggnad av gasutvinningssystem

Om Filbornas gasutvinningssystem skulle byggas ut for att kunna tillvarata stérre gasmangd skulle
man kunna tdnka sig att det basta vore att nya uttagspunkter skulle placeras inom omraden med
en hog kvarvarande gaspotential. Ett matt pa hur effektivt ett gasutvinningssystem ar pa att samla
upp den bildade gasen kan ges av den modellerade gasproduktionen sett i relation till gasuttaget
fran samma delomrdde. Vid planering av utbyggnad av gasutvinningssystemet kan darfor
resultaten som visar gasuttaget i relation till den modellerade gasproduktionen fungera som
vagledning for att uppskatta gasutvinningssystemets effektivitet for varje delomrade. Det ar
kanske naturligt att tinka sig att prioritera utbyggnad pa delomraden dar befintligt
gasutvinningssystem har en relativt 1ag effektivitet. Dock ar det viktigt att podngtera att &ven om
gasuttaget har en hog effektivitet kan nagra fa procentenheters 6kning gora stor skillnad i absoluta
tal. Kvarvarande gaspotential, i absoluta tal, &r som hogst for delomrdde ”"Ovriga deponiceller”
varfor en utbyggnad av gasutvinningssystemet dar skulle vara motiverad dven om gasutvinnings-
systemet, som senare konstateras i avsnitt 6.4, verkar vara relativt effektivt.

6.2 Betydelsen av valda modellparametrar

Det har visat sig att val av parametrar har stor betydelse for resultaten. Detta marks tydligt vid
jamforelse av resultaten fran olika modellerade scenarion. Valet att modellera avfallsfraktioner i
fyra olika scenarion gjordes med syfte att ticka in samtliga referenser pa parameterviarden som
hittats i litteraturen. Ett ytterligare syfte med modellering i fyra scenarion var att spegla eventuella
skillnader i resultat som skulle uppsta pa grund av variationer i parameterviarden. Metoden att
modellera i olika scenarion kan betraktas som en form av kdnslighetsanalys av de i modellen
ingdende parametrarna. De eventuella skillnaderna scenarierna emellan indikerar osidkerheten
som omgiardar modelleringen och valda parametrar. Om modellresultaten enligt de fyra
scenarierna hade allokerats till ett medelvarde for varje ar hade det erhallna medelvardet kunnat
ge sken av att modelleringen varit mindre osdker dan vad den i sjilva verket ar.

Parameterviardena paverkar modellresultaten pa olika sitt. Innehallet av biologiskt nedbrytbart
material, DOC, dr avgorande for den totala mangd gas som en avfallsfraktion genererar under hela
sin livstid. Sett dver en begransad tidsperiod dr dock halveringstiden den parameter som avgor
gasmangden, det vill sidga avgér hur mycket av DOC som bryts ned under den definierade
tidsperioden. Detta kan exemplifieras av matavfall, som trots sitt relativt laga DOC-innehdll, sett
over en begrinsad tidsperiod kan ge en hogre ackumulerad gasmiangd dn exempelvis trd och
papper, trots att de senaste uppvisar de hogsta DOC-vardena.
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Halveringstid och DOC

Halveringstiden har ingen kvantitativ paverkan pa gasproduktionen forutsatt att ett odndligt
tidsperspektiv antas. Om ett begriansat tidsintervall antas fér uppskattning av ackumulerad
gasproduktion kommer denna att bli ligre dn vid beaktande av ett mycket langt tidsperspektiv. For
att belysa resonemanget med ett exempel kan man tdnka sig deponering av matavfall, som har en
halveringstid pa 3-5 ar. Om ett tidsperspektiv pa 10 ar antas, fran det att deponering dgt rum,
kommer omkring en fjardedel av ursprungsmingden finnas kvar efter 10 ar. Utvidgas tids-
perspektivet istéllet till 20 ar kommer det efter denna tid finnas omkring en sextondel kvar av den
ursprungliga mangden. Om trd, som har en betydligt langre halveringstid, deponeras istallet for
matavfall kommer inte ens halften av det biologiskt nedbrytbara materialet i trda ha brutits ned
efter 20 ar. Vid beddmning av hur stor ackumulerad gasproduktion som deponerat avfall genererar
ar det darfor av yttersta vikt att definiera valt tidsintervall.

DOC anges i denna studie som andel av avfallets vatvikt. DOC paverkas av fukthalten pa sa satt att
den minskar med 6kad fukthalt. Fukthalten i en specifik avfallsfraktion kan variera beroende pa
hur avfallet har hanterats fore deponering. Fukthalten hos tra varierar exempelvis beroende pa om
traslaget, innan deponering, har férvarats inomhus eller utomhus. Halveringstiden paverkas ocksa
av variationer inom en avfallsfraktion. Exempelvis bryts ett finfordelat material ned snabbare
(Jarvis och Schniirer, 2009), som en jamforelse kan ndmnas nedbrytning av triflis, som sker med
en snabbare hastighet dn nedbrytning av en traplanka.

Parametern DOCt dr svarbestamd pa grund av att den beror av flertalet faktorer i deponin. En
dndring av DOCr ger samma paverkan pa totalt ackumulerad gasproduktion som en motsvarande
andring av DOC, MCF och F. Detta for att alla tre parametrar ar direkt proportionella mot den
producerade gasmangden (se Ekvation 13). Genom adndring av DOCr gar det att kompensera for
andrade forutsattningar for anaerob nedbrytning i en deponi. Detta gjordes i examensarbetet for
modellering av de delomrdden dar avfall forbehandlats innan deponering, det vill sdga "BCR 1”7,
"BCR 2” och "BC 2003”". Férbehandlingen har, forutom att 6ka mangden bildad gas, troligtvis
inneburit en snabbare nedbrytning, det vill siga en snabbare gasproduktion. Da det av praktiska
skal var problematiskt att i modelleringen ta hansyn till ett nytt intervall for halveringstiden valdes
darfor istallet att avspegla de dndrade forhallandena genom en dndring av DOC:.

Modellering i intervall

For att spegla de variationer som forekommer inom avfallsfraktioner har DOC och halveringstid
angetts i intervall. De modellerade intervallen pa halveringstid och DOC, vilka visas i Tabell 7,
varierar mellan olika fraktioner och har inte heller samma spannvidd, vilket beror pa att de
baseras pa litteraturreferenser. Tra har den storsta spannvidden i modellerat intervall for
halveringstid, ca 44 ar. AVR-slam, gallerrens och sandfang ar de avfallsfraktioner med lagst
spannvidd, ca 5 ar, i modellerat intervall for halveringstid. Textil har den hégsta spannvidden i
modellerat intervall for DOC, 200 kg C/kg avfall, medan tradgardsavfall har lagst, 50 kg C/kg avfall.
En hog spannvidd hos intervallen ger en stor skillnad pa trenden graferna emellan medan en lag
spannvidd gor att trenden for alla scenarion blir mer enhetlig. En 1ag spannvidd skulle ocksa gora
att skdrningspunkten for tva grafer med olika halveringstid, men med samma DOC, forskjuts bakat
i tiden, det vill saga till vanster pa tidsaxeln.

6.3 Resultatens rimlighet

Vad som kan anses som ett rimligt resultat vad galler modellerad gaspotential dr svart att faststalla
eftersom det inte finns nagon verklig sanning att jamféra med. Modellering i flera scenarion gor att
sannolikheten for att den verkliga gasproduktionen tdcks in av resultatet 6kar i jamforelse med att
endast modellera i ett scenario. Vilket scenario som ar det mest troliga dr svart att avgora, men i
basta fall befinner sig den verkliga gasproduktionen nagonstans mellan hogsta och lagsta
modellscenario.
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Effektiviteten i gasutvinningssystemen

For att pa nagot satt kunna validera resultaten kan en jamforelse med gasuttaget fungera som
indikation pa om modellresultatet av gasproduktionen ar inom rimliga granser. Den modellerade
gasproduktionen bor inte betraktas som praktiskt moéjlig att utvinna till 100 % da gasemissioner i
realiteten ar oundvikligt. Andelen av den producerade gasen som kan samlas upp av ett
gasutvinningssystem kan uttryckas som gasutvinningssystemets effektivitet. Denna ar svar att
uppskatta, men forsok att kartlagga effektiviteten hos svenska deponiers gasutvinningssystem har
gjorts. I en studie av Samuelsson et al. (2005) undersoktes effektiviteten i gasutvinningssystemen
hos atta svenska deponier. Resultatet blev en effektivitet som varierade mellan 40-70%. Avfall
Sverige Utveckling (2010b) beddmer att upp till 80 % av gasen kan samlas upp i ett effektivt
gasutvinningssystem. I en tredje studie uppskattas effektiviteten till 25-75 % (Oonk, 2010).

Effektiviteten i gasutvinningssystemet for Alback och Filborna uppskattades utifran resultaten i
Figur 31 respektive Figur 47. For varje modellscenario berdknades effektiviteten per ar varefter ett
medelvirde av effektiviteten, sett 6ver alla ar sedan gasutvinningssystemet togs i drift,
berdknades. Pa detta satt blev den framriaknade effektiviteten for Albiack 30-75 %, beroende pé
scenario. I Figur 31 syns att gasuttaget ar lagre dn modellerad gasproduktion for samtliga
scenarion. Detta gor att inget av resultaten kan uteslutas som omdjligt. Gasuttaget foljer dock
trenden for scenario C och D bast, vilket leder till slutsatsen att dessa scenarion mer trovardigt
beskriver gasproduktionen fran Albdck dn scenario A och B. Om effektiviteten i gasutvinnings-
systemet skulle berdknas enbart utifran de mer troliga scenarierna C och D, skulle denna bli
55-75 %. For Filborna resulterade motsvarande berdkningar i en effektivitet hos gasutvinnings-
systemet pa 40-60 %. Scenario C uteslots av orimlighetsskal ur berdkningarna, da gasuttaget for
Filborna, under majoriteten av ar, var hogre dn gasproduktionen enligt scenario C. Gasuttaget for
Filborna foljer trenden for scenario A och B bast. Skulle effektiviteten i gasutvinningssystemet
berdknas i forhallande till enbart dessa scenarion skulle den bli 40-55%.

Den har typen av berdkningar ska dock tolkas med forsiktighet eftersom det finns manga aspekter
som skulle kunna paverka resultatet. En sddan aspekt ar att gasuttaget kan regleras till en viss
niva, pa grund av exempelvis bristande efterfrdgan pa gas, vilket skulle gora att trenden for
gasuttag och gasproduktion inte ar relevant att jamfora. Enligt driftspersonalen pa Filborna har
det under hela utvinningssystemets drifttid tagits ut s mycket gas som gasutvinningssystemet
tillater, med en foérutbestimd metanhalt, bortsett fran de senaste dren da efterfragan minskade
nigot. Aven pa& Alback har det enligt driftspersonal tagits ut si mycket gas som
gasutvinningssystemet tilliter under forutsittning att den forutbestimda metanhalten
uppratthallits. Figur 31 och 47 visar dock att gasuttaget for Filborna och Albdck har varierat
mellan olika ar vilket indikerar att andra faktorer, sdsom driftsaspekter, kan ha paverkat
gasuttaget.

Gasuttaget kan i fallet Alback anses korrekt kvantifierat da detta ar taget direkt ur miljorapporter.
Nar det giller Filborna far gasuttaget for respektive delomraden anses som osdkert eftersom det
baseras pa egen uppdelning av reglerbrunnar pa de olika delomradena. Gasuttaget for respektive
reglerbrunn baseras pa en medelvirdesberdkning av det arliga effektuttaget fran gasrundor gjorda
pa NSR. Denna berakningsmetod har sina brister da ett berdknat effektuttag inte nodvandigtvis
behover vara representativt for hela det aktuella dret. Detta ar viktigt att ha i atanke vid
rimlighetsbeddmning av resultaten fran Filbornas olika delomraden.

Modellresultat i jamforelse med gasuttag

Den modellerade totala gasproduktionen for Filborna delomrade "BC 200-500” ser vid jamforelse
med gasuttaget (Figur 41) rimlig ut. Samma konstaterande gors for delomrdde ”Ovriga
deponiceller”, i Figur 42. For ovriga delomraden, det vill siga "BC 600", "BCR 1”, "BCR 2” och "BC
2003” (Figur 43-A, 44-A, 45-A och 46-A) ser gasuttaget hogt ut vid jamforelse med modellerad
gasproduktion, vilket indikerar att modellen underskattar gasproduktionen i dessa delomraden.
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Detta kan bero pa att ett DOC; pa 0,5 ar for lagt att anvianda i modelleringen for de deponerings-
omraden dar avfallet har forbehandlats.

Efter justering av DOC: (Figur 41-B, 43-B, 44-B, 45-B och 46-B) till 0,7 respektive 0,8 ar
forhallandet mellan modellerad gasproduktion och gasuttaget mer troligt. Dock ser resultatet for
"BCR 1”, trots dndring av DOC¢ (Figur 44-B) orimligt ut da gasuttaget fortfarande ar mycket hogre
an det scenario som visar hogst gasproduktion, scenario B. Orsaken till detta ar oklart. Tdnkbara
forklaringar ar brister i modelleringen eller i uppskattningen av gasuttaget. Eftersom det endast ar
"BCR 1” som uppvisar denna trend ar det troligt att det ar i uppskattningen av gasuttaget for
"BCR 1” som den storsta osdkerheten ligger.

6.4 Trender och avvikelser i resultaten

Tolkning av modellresultaten bor goéras med forsiktighet da uppskattning av gasproduktion
omgardas av stora osdkerheter. Det ar viktigt att resultaten inte tolkas for att vara absoluta
sanningar utan ses som vagvisare. Forutom att generella trender kan avldsas innehaller resultaten
avvikelser som kraver egna forklaringar.

Trender i resultaten

Papper och trd ar de avfallsfraktioner som pa bade Filborna och Albiack generat storst
ackumulerad gasmangd, sett fran idrifttagandet av respektive deponi fram till 2030. P4 Alback ar
de avfallsfraktioner som det deponerats storst mangder av just papper och trid. Daremot har det pa
Filborna deponerats storst mangder av avfallsslagen papper och mat, foljt av tra. Att trd ar en av de
avfallsfraktioner som genererat mest gas, trots att det pa Filborna har deponerats matavfall i
storre mangder, kan spegla betydelsen av andelen biologiskt nedbrytbart material, DOC, i
avfallsfraktionerna.

Att scenario A och B, scenarierna med kortast halveringstid, 4r de scenarion som verkar fo6lja
trenden i gasuttaget fran Filborna bast kan ha att géra med att det pa Filborna deponerats mycket
lattnedbrytbart avfall i bioceller och BCR. Dels var avfallet forbehandlat dels utvalt for att kunna
generera en snabb och hog gasproduktion. Pa Albdack har den hir typen av deponering inte
forekommit, vilket kan vara en forklaring till att scenario C och D ar de scenarion som bast foljer
trenden for gasuttaget fran Albdck. En annan forklaring kan vara att det pa Alback, sedan
omlastningsstationen togs i bruk 1983, deponerats hushallsavfall i relativt sma mangder.

Bl6jor, AVR-slam samt gallerrens och sandfang uppvisar en annan trend de olika scenarierna
emellan jamfort med ovriga avfallsfraktioner. Detta kan ha att gora med att dessa fraktioner har
modellerats med en halveringstid med ett mycket snavt intervall, vilket innebér att scenarierna
befinner sig ndrmare varandra. Scenario D har i och med detta en hogre gasproduktionstopp dn
scenario A.

Avvikelser fran trender

I resultatdelen uppméarksammades avvikelser fran det generella monstret. En sddan avvikelse var
att gasuttaget for Alback (Figur 31) uppvisade en kraftig nedgang 1997 for att tva ar senare oka
markant, detta samtidigt som den modellerade gasproduktionen foljde en 6kande trend. En
forklaring till den observerade nedgangen i gasuttaget kan vara dndrade driftsforhallanden under
perioden for nedgangen.

En annan avvikelse som uppmarksammats ar gasuttaget for "BCR 2” (Figur 45) som uppvisar en
kraftig nedgang strax efter idrifttagandet av BCR 2 for att 2007 vara nere pa nistan noll. Den
modellerade gasproduktionen uppvisar ocks3, under samma period, en nedgang men inte lika
markant. Nedgangen i gasuttag forklaras, enligt uppgifter fran driftspersonal, av att BCR 2 blev
vattenfylld strax efter idrifttagandet. Detta ar anledningen till att "BCR 2” inte har genererat gas i
storre utstrackning.
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I gasuttaget for "BC 2003” (Figur 46) syns en kraftig nedgang under 2007 f6ljt av en kraftig
uppgang tva ar senare, vilket inte 6verensstimmer med trenden for gasproduktionen. En tinkbar
orsak till nedgangen kan vara att BC 2003 forseddes av en mycket tit plasttdckning som hindrade
fukt fran att tranga ned i avfallet. Da man nagot ar senare lade nytt avfall ovanpa plasttackningen,
gick plasten sonder varvid fukt kunde tranga ned i avfallet och stimulera gasproduktionen, vilket
kan forklara uppgangen i gasuttaget.

6.5 Utvardering av LandGEM

[ kapitel 3.3.1 om modeller ndmns att LandGEM, i jadmforelse med andra modeller, har visat sig
bade underskatta (Thompson et al., 2009) och 6verskatta gasproduktionen (Scharff och Jacobs,
2006). I denna studie har endast en modell anvants vid uppskattning av gaspotentialen, varfor en
jamforelse med resultat som andra modeller skulle ge, inte ar méjlig. Dock kan en jamforelse med
gasuttaget fungera som en slags validering av resultatet. Nagon generell trend om huruvida
resultaten fran LandGEM tenderar att 6verskatta eller underskatta gasproduktionen i jamforelse
med gasuttaget gar dock inte att utldsa ur resultaten. Modellering av gasproduktionen enligt fyra
scenarion okar sannolikheten att "verkligheten” tacks in av det spann som scenarierna bildar.
Modellering i flera scenarion gor samtidigt att ett scenario kan understiga gasuttaget medan ett
annat overstiger, vilket gor att en eventuell trend blir otydlig.

Vid modelleringen har andra viarden dn LandGEMs standardvarden anvénts. Vad man dock kan
konstatera ar att om LandGEMs standardvarde pa halveringstid (7,5 ar) hade anvints sa hade
resultaten genomgdende visat en topp i gasproduktionen som infaller tidigare, och sadledes en
hogre gasproduktion tidigare. Med andra ord betyder detta att en mindre aterstdende gaspotential
for samtliga modellerade omraden hade uppnatts under den definierade tidsperioden. Uppdelning
av deponerade mangder i avfallsfraktioner, som har gjorts i studien, borde sannolikt generera
resultat som ligger ndrmare verkliga forhallanden. Hur stor skillnad i resultat som skulle uppnas
om man inte hade delat upp avfallet i fraktioner undersoktes inte inom ramen foér denna studie,
men vore intressant att utreda vidare. Vilket tillvigagangssitt som anvands vid modellering ar en
fraga om tid och resurser. For att det ska vara motiverat att bruka det tillvigagangssaitt som
innebar en indelning av avfallet i fraktioner, och ddrmed ett merarbete, krdvs en utredning som
visar att detta tillvigagangssatt ger mer trovirdiga resultat.

Begransningar i modellen

Det ar viktigt att komma ihag att modeller ar hjalpmedel att forsoka efterlikna verkligheten. En
modell 6ver anaerob nedbrytning i deponier kan aldrig aterspegla de verkliga forhdllanden och
den komplexitet i nedbrytningsprocesserna som rader i en deponi. LandGEM ar en forsta
ordningens modell, men det ar inte sdkert att en modell av hégre ordning hade beskrivit
verkligheten battre (Oonk, 2010). Med tanke pa den osdkerhet som omgardar den indata 6ver
deponerade mangder som stoppas in i modellen, har dessa osdkerheter méjligt stérre paverkan pa
resultaten dn modellens detaljeringsgrad.

[ LandGEM antas ingen lag-time, det vill sdga ingen initial tidsféordrojning i metangasproduktion,
fran det att avfallet deponerats. Detta har troligtvis begransad betydelse for resultaten da lag-time
for gasproduktionen i deponier uppvisats vara i storleksordningen ndgra manader. I Projekt
Filbornagas (RVF, 1997c) observerades metangasproduktion tre manader efter deponering. Det
tog dock ett ar innan tillfredstdllande metanhalt kunde nas.

LandGEM anger ett konstant virde pd metanhalt under hela den modellerade tidsperioden och tar
saledes inte hdnsyn till forandringar i metanhalt mellan olika ar. Variationer i fukthalt, temperatur
och pH kan inte aterspeglas i modellen da ingen parameter finns som styr dessa. Det skulle kunna
foras ett resonemang kring att dessa faktorer indirekt finns inbakade i modellparametern Lo, som
ju innehdller termen DOC; Med tanke pa den komplexitet som omgirdar dessa faktorer,

92



variationen av dessa liksom samspelet dem emellan, dr det omdijligt att med en enda parameter
beskriva forhallanden i en deponi. LandGEM tar inte heller hansyn till att olika avfallsfraktioner
paverkar varandra genom att verka inhiberande eller himmande pa gasproduktionen. Modellen
tar vidare inte heller hansyn till aerob nedbrytning i deponier, eller att metanoxidation sker i
tackskiktet. Metanoxidation paverkar visserligen inte gasproduktionen, men gor skillnad i
mangden gas som emitteras till atmosfaren. Man hade kunnat tdnka sig att en modell som tagit
hdnsyn till aerob nedbrytning hade genererat modellresultat som visat pa en nagot lagre
gasproduktion eftersom en viss del av DOC férbrukas och inte kunnat konverteras till metan.

6.6 Osékerheter forknippade med studien

Det ar mycket troligt att modellresultaten fran bade Filborna och Albéack till viss del uppvisar
brister dd manga osdkra moment ligger till grund. I vilken utstrackning resultaten ar felaktiga ar
dock omojligt att klargoéra. Osdkerheter finns i samtliga steg i tillvigagangsséatten for fallstudierna
och kan ha uppkommit dels fran informationen som legat till grund fér modelleringen och dels i
sjadlva modelleringen. Hur forutsiattningarna for nedbrytning i en deponi ser ut samt hur
driftsaspekter paverkar deponigasbildningen dr mycket komplext och svart att i detalj ta hdansyn
till vid uppskattning av gasproduktion i en deponi. Som ett forsok till att inkludera dessa aspekter
antogs i modelleringen konstanta varden pa parametrarna DOCroch MCF.

Deponerade mangder

Information om deponerade mangder dr mycket osdker, framforallt fér Filborna som togs i drift
1951. Dokumentationen har for Filbornas tidiga ar varit mycket bristféllig, vilket har gjort att
antaganden i manga fall legat till grund for uppskattningen av deponerade méngder. P4 Filborna
forekom dessutom, under de tidiga aren, branning av avfall samt den tidens behandling enligt
Bradfordmetoden. Hur mycket av avfallet som egentligen brandes pa Filborna ar ovisst och har fatt
antas. Vidare har det varit svart att avgora hur mycket deponigas som kan genereras av avfall som
genomgéitt sjalvforbranning enligt Bradfordmetoden. Aven under 1900-talets senare del har
informationen om deponerade mangder varit osdker. Avfallets sammanséttning har ocksa varit
svar att anta, speciellt for industriavfall dir en och samma sammansattning har fatt antas over ett
stort antal ar.

Detaljnivan pad uppgifter om deponerade méngder har tidvis varit 1ag och har gjort att ett flertal
antaganden har varit tvungna att géras. Information har tagits fran olika kallor, vilka inte alltid har
innehallit 6verensstimmande information. Klassningen av avfall har utgjort en killa till osdkerhet.
Avfall kan ha klassats annorlunda beroende pa hur klassningen gjordes vid det ar som avfallet
deponerades, varfor det har varit svart att veta vilka avfallsfraktioner som kan "gémma sig” under
respektive avfallsslag. Det har inte funnits utrymme att ta hansyn till alla deponerade
avfallsfraktioner. Avfallsfraktioner har exkluderats dels pd grund av att mangderna har ansetts
vara for sma att ta hdnsyn till i sammanhanget dels for att andelen biologiskt nedbrytbart material
i avfallet varit for lag for att vasentligt anses bidra till gasproduktionen. Avfallsfraktioner som
exkluderats har dock ofta innehallit en viss mangd biologiskt nedbrytbart material. Sammantaget
hade gasproduktionen fran alla exkluderade avfallsfraktioner sikerligen kunnat addera upp till en
i sammanhanget vasentlig storlek. Gasproduktionen kan av den anledningen ha underskattats.

Kartlaggningen av avfall till de olika delomradena pa Filborna har gjorts efter information om var
avfall har deponerats under olika tidsperioder. Specifikt var pa Filborna som avfall har deponerats
sedan idrifttagandet 1951 ar det ingen som vet exakt varfor uppskattningen anses osaker.

Gasuttag for delomraden

Uppskattningen av gasuttag for de olika delomradena har bidragit till stora osdkerheter i
resultaten. Uppdelningen av reglerbrunnar pa de olika delomradena liksom uppskattningen av ett
medelvirde pa gasuttaget for varje reglerbrunn har varit osidker. Att gasuttag har kunnat kopplas
till de olika delomrddena kan kanske ge sken av att det finns en tydlig skiljelinje i
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gasuttagsanordningarna mellan varje omrade. Sa ar dock inte fallet. Reglerbrunnar och dess
uttagspunkter har flyttats, byggts ut och tagits ur drift vilket gjort att utvinningssystemets struktur
standigt har forandrats. Att ta hdnsyn till alla férandringar hade varit en omojlighet. Det ar inte
heller sdkert att all deponigas som bildas inom ett visst delomrade samlas upp av uttagspunkterna
till de reglerbrunnar som tilldelats delomradet. Deponigasens rorlighet och deponins
heterogenitet kan gora att deponigasen ror sig en annan vag. Uppskattningen av det
genomsnittliga gasuttaget, som gjordes for varje reglerbrunn, dr en Kkilla till osdkerhet da
uppskattningen bygger pa resultat fran ett antal maéttillfillen av effekten fran respektive
reglerbrunn.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att uppskattning av gasproduktion fran deponier ar
mycket komplext och medfor stora osdkerheter. Detta anses dock inte vara unikt for denna studie
utan kan sidgas gilla generellt vid uppskattning av gaspotential fran deponier, vilket bekraftas i
kapitel 3.1 om modellering.

6.7 Sluttackningens inverkan pa gasutvinning

De fran resultaten uppskattade framtida gaspotentialerna ar framtagna utan hiansyn taget till den
eventuella paverkan pa gasproduktionen som den pagdende sluttickningen pa Albiack och
Filborna kommer att ha. I vilken utstrackning sluttdckningen kan ha paverkat den nedatgaende
trenden i gasuttaget gar inte att utldsa enbart utifrdn studiens resultat, da d&ven den modellerade
gasproduktionen uppvisar en nedatgaende trend.

Sluttickning av en deponi innebér att férhallandena for nedbrytning, och diarmed gasproduktion,
kommer att férdndras. I hur stor utstrackning och pa vilket satt gar endast att spekulera kring, da
det finns fa studier gjorda som syftat till att utreda sluttdckningens paverkan pa gasproduktionen.
Det finns exempel pa deponier som sluttickts, dar gasbildningen har minskat pa grund av
uttorkning (Benjaminsson et al.,, 2010). Sluttickning kommer darfor, enligt Benjaminsson et al.
(2010), att resultera i att gasbildningen hdmmas da fuktgenomtriangningen till deponin begrinsas.

Sluttackning - en hallbar 16sning?

Forutsatt att sluttickning hammar gasbildningen i en deponi kan man fora ett resonemang om
huruvida sluttdckning ar en miljomassigt forsvarbar atgard eller inte. Efter att en deponi avslutats
ar deponidgaren, enligt deponiférordningen, skyldig att se till att funktionskraven uppfylls i 30 ar.
Efter denna tid ar ingen langre skyldig att uppratthdlla sluttickningens funktion, varfor
sluttdckning kan betraktas som en relativt kortsiktig 16sning. En icke fungerande sluttiackning ger
emissioner av metan till atmosfaren som f6ljd. Sluttdckning, kan som atgird betraktad, darfor ses
som att kapsla in det deponerade avfallet istillet for att ta itu med sjilva kdrnan i problemet; att
biologiskt nedbrytbart material dterstar i deponin, tillgangligt for nedbrytning vid gynnsamma
forhallanden. Sluttickning kan med detta resonemang saledes betraktas som att skjuta 6ver
problemet pa framtida generationer, vilket ar oférenligt med hallbarhetsbegreppet sdsom avses i
miljobalken 1 kap 1 §.

Deponigasen i ett energisammanhang

Den gaspotential som finns kvar i en deponi kommer vid sluttickning att gi forlorad i
utvinningssammanhang. Deponigasens bidrag till energitillférseln i Sverige ar darfor en viktig
aspekt att inkludera i sammanhanget. 2008 motsvarade deponigasutvinningen 375 GWh
(Benjaminsson et al., 2010) vilket kan jamféras med energitillférseln i Sverige, som 2009 var 568
TWh (Energimyndigheten, 2010). Deponigasens bidrag till det svenska energisystemet ar alltsa
langt under en procent och forvantas minska da inget tillskott av biologiskt nedbrytbart material
sker. Deponigas anvdnds idag framst till virmeproduktion. I Sverige har varmeproduktionen sitt
storsta ursprung i biobrinslen, med begrinsad klimatpaverkan. (Energimyndigheten, 2010).
Satter man utnyttjande av deponigas till virmeproduktion i relation till att istdllet uppgradera
deponigasen till fordonsgas kan uppgradering medfora storre miljoférdelar, da svenska
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vagtransporter star for en betydande del, ungefair 30 %, av Sveriges Kkoldioxidutslapp
(Naturvardsverket, 2010c). Aterigen bér man ha i atanke hur liten andel av energitillforseln i
Sverige som deponigas faktiskt star for och att miljonyttan med uppgradering, nationellt sett,
darfor ar begransad. Utifran detta kan man resonera kring att utebliven sluttickning, miljomaéssigt,
ger mer negativ inverkan dn positiv pa grund av de oundvikliga metanemissionerna som en icke
sluttackt deponi ger upphov till. Deponier star som bekant for 30 % av metanutsldppen i Sverige
(Bernes, 2007).

Aven om deponering idag, i Sverige, har minskat till 1dga nivder ser situationen i Europa och
globalt annorlunda ut, som namnts i tidigare kapitel 2.2. Da deponering fortfarande forekommer i
stor utstrackning i Europa och globalt, i vissa fall som nastan enda metod for omhiandertagande av
avfall, har uppgradering av deponigas till fordonsgas en langt stérre potential utomlands &an i
Sverige. Sverige ar redan idag ett foregangsland nir det giller att minska avfallsmangder till
deponering. Att Sverige investerar i uppgraderingsanlaggningar for deponigas skulle darfér kunna
ge incitament till andra ldnder att investera i desamma, vilket globalt kan medféra en stor
miljonytta.
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7. SLUTSATSER

o Utifran modellresultaten uppskattas att mer dn hélften av den totalt ackumulerade
gasmangden, fran Albacks respektive Filbornas idrifttagande fram till 2030, har genererats
fram till 2010. Aterstdende gaspotential i Albick uppskattas till 20-30 MNm3, beroende pa
scenario, vilket motsvarar 20-35 % av den totalt ackumulerade gasmingden. Aterstiende
gaspotential i Filborna uppskattas till 115-235 MNm3, eller 15-35 %. Variationen speglar
de fyra olika modellscenarierna.

e ”BC 200-500" foljt av "Ovriga deponiceller” ir de delomrdden pé Filborna som enligt
modellresultaten uppskattas ha hogst aterstdende gaspotential i absoluta tal.

e Papper och tra ir de avfallsfraktioner som, enligt modellresultaten, kommer att ha storst
betydelse for den totalt ackumulerade gasméngden, rdknat fran idrifttagandet av
respektive deponi fram till 2030, bade i Alback och Filborna.

o Vid uppskattning av gaspotential fran deponier ar det mycket viktigt att definiera vilket
tidsperspektiv som asyftas. [ de fall ett oandligt tidsperspektiv antas ar innehallet av
biologiskt nedbrytbart material i avfallet, DOC, avgdrande for hur mycket deponigas som
bildas. I de fall ett begransat tidsperspektiv antas kan dven halveringstiden ha betydelse.

e De virden pd modellparametrar som anvdnds vid modellering av gaspotential har i studien
bekraftats ha en stor inverkan pa resultatet. Det kan darfor vara en god idé att modellera
gasproduktionen med intervall pa parametervarden for att tdcka in den osdkerhet som
omgardar valet av dessa.

e [ studien gjordes bedémningen att modellscenario C och D, scenarierna med langst
halveringstid, bast foljde trenden for gasuttaget fran Alback, och att modellscenario A och
B, scenarierna med kortast halveringstid, bast foljde trenden for gasuttaget fran Filborna.

o Effektiviteten i gasutvinningssystemen pa Alback och Filborna uppskattades enligt
gasuttagets andel av den modellerade gasproduktionen till 55-75 % for Alback
(modellscenario C och D) och 40-55 % for Filborna (modellscenario A och B).

e Sluttdckning kommer att ha inverkan pa gasproduktionen varfor det finns ett behov av att i
framtida undersokningar ta hansyn till sluttickningens paverkan genom modellering.
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Bilaga 1 — Uppskattade mangder av deponerade avfallsslag
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Bilaga 2 — Deponerade avfallsfraktioner till grund for modelleringen

Deponerade mangder (ton), Alback
- Gallerrens
Ar AVR- och
Papper | Mat Textil | Tradgard | Tra Blojor | slam sandfang
1976 7786 4677 741 2042 1815 787 1985 180
1977 8369 7574 792 2734 1919 0 2090 190
1978 9030 7552 811 2986 2334 865 2200 200
1979 9025 7187 756 2892 2309 849 2305 210
1980 9916 7674 708 2953 2258 940 2410 221
1981 10662 7882 721 3043 2344 999 2515 233
1982 10453 7017 712 3141 2781 915 2620 245
1983 1883 783 180 907 1197 99 2725 258
1984 1650 425 189 997 1454 51 2830 271
1985 1476 220 192 1032 1573 22 2935 286
1986 5317 505 737 3996 6201 26 3040 301
1987 5979 1014 781 3954 5977 135 3145 317
1988 8582 1423 479 6754 9949 242 3250 333
1989 10033 2076 561 7665 11114 350 3355 351
1990 9175 1850 463 6818 10416 330 0 369
1991 10300 2769 530 7406 10954 595 0 374
1992 8173 2779 429 3830 8191 729 0 322
1993 4898 3019 346 3485 5158 805 0 301
1994 5296 2431 261 2870 5127 406 0 311
1995 4465 1891 278 2591 4356 248 0 381
1996 4646 2161 331 2624 4474 284 0 263
1997 4414 2987 345 2552 3850 389 0 144
1998 4753 3169 434 3194 4220 461 0 138
1999 5348 3193 420 3396 4543 483 0 158
2000 5620 2843 420 3689 5129 383 0 184
2001 4437 1245 320 3091 5111 153 0 203
2002 4205 1507 321 3036 4703 186 0 198
2003 1470 228 96 1600 1774 24 0 179
2004 23 1 2 14 287 0 0 181
2005 0 0 0 0 0 0 0 0,2
Summa 177384 88082 | 13354 95293 131518 | 11754 37405 7301
Andel (%) av totalt deponerade mangder
| 32 | 16 | 2| 17 | 23 | 2| 7| 1
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Deponerade mangder (ton) i ’BC 200-500”

AVR- Gallerrens
Ar Papper | Mat Textil | Tradgard | Tra Bléjor | slam och sandfang
1951 2254 497 450 620 2180 0 0 0
1952 2510 482 465 622 2202 0 0 0
1953 2786 471 481 624 2225 0 0 0
1954 3121 469 502 629 2249 0 0 0
1955 3505 470 527 635 2274 0 0 0
1956 3844 457 547 637 2297 0 0 0
1957 4286 453 575 642 2323 0 0 0
1958 4759 447 604 646 2348 0 0 0
1959 5264 438 634 649 2374 0 0 0
1960 5781 425 664 652 2400 0 0 500
1961 5742 547 707 684 2426 0 0 535
1962 5684 677 752 719 2452 0 0 569
1963 5607 816 799 755 2479 0 0 604
1964 5512 963 849 793 2506 0 0 638
1965 5397 1120 900 833 2533 0 0 673
1966 5546 1147 923 837 2560 0 0 707
1967 5899 1227 1016 861 2591 0 0 742
1968 5845 1193 1010 864 2615 0 0 776
1969 10773 1954 2026 2001 6704 0 0 811
1970 15732 2479 3511 2241 14371 0 9250 845
1971 15643 3037 3387 2313 13964 0 9300 880
1972 15439 3658 3231 2399 13558 0 9350 914
1973 15120 4342 3043 2499 13151 0 9400 949
1974 14685 5090 2823 2612 12744 0 9450 983
1975 14134 5901 2571 2740 12338 0 9500 1018
1976 14571 8028 2529 3160 11931 0 9550 1052
1977 6911 4769 1143 1669 5301 0 4416 500
1978 7255 4687 1079 1625 5114 36 4439 516
1979 6770 4314 818 1378 3748 73 4462 532
1980 7458 4482 884 1888 4186 109 4485 547
1981 7122 4655 807 1710 3660 147 4504 563
1982 6852 4832 745 1557 3239 185 4523 579
1983 6634 5014 696 1426 2902 223 4542 595
1984 6458 5200 658 1310 2633 262 4562 611
1985 6315 5388 627 1207 2418 301 4581 627
1986 8473 5671 1149 2024 5885 340 4600 643
1987 8434 5834 1149 1971 5885 378 4600 658
1988 9263 6893 1225 2046 6125 479 4600 674
1989 24774 15988 3740 6104 20370 1168 10000 1500
1990 15470 8405 2924 4778 8990 457 6182 1530
1991 36770 39645 4431 1621 9196 2663 7251 1561
1992 26608 38348 2231 1293 2106 2727 0 0
1993 24531 36331 2071 962 1955 2701 0 0
1994 20566 37739 2171 1029 1930 2832 0 0
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1995 16406 37582 2179 1051 1830 2844 0 0
1996 12207 23878 2463 714 4898 1905 1156 1723
1997 10439 14996 1867 579 4286 3187 1561 1757
1998 15339 24517 2222 3320 4359 2846 949 1793
1999 43950 99307 8506 8527 15562 5685 0 0
2000 46055 82548 6730 1241 14163 9924 0 0
Summa | 580498 | 567810 | 88042 83694 | 282534 | 41472 | 147212 30101
Andel (%) av totalt deponerade mangder
| 32 | 31 | 5| 5| 16 | 2| 8 | 2
Deponerade mangder (ton) i ”('5vriga deponiceller”
Gallerren
AVR- s och
Ar Papper | Mat Textil Tradgard | Tra Blojor | slam sandfang
1951 2895 497 557 620 4157 0 0 0
1952 3158 482 573 622 4199 0 0 0
1953 3440 471 590 624 4241 0 0 0
1954 3649 469 590 629 3878 0 0 0
1955 4172 470 639 635 4331 0 0 0
1956 4518 457 659 637 4375 0 0 0
1957 4966 453 688 642 4421 0 0 0
1958 5447 447 718 646 4468 0 0 0
1959 5959 438 750 649 4515 0 0 0
1960 6482 425 781 652 4562 0 0 500
1961 6450 547 825 684 4610 0 0 535
1962 6400 677 871 719 4658 0 0 569
1963 6330 816 920 755 4707 0 0 604
1964 6241 963 970 793 4756 0 0 638
1965 6134 1120 1023 833 4805 0 0 673
1966 6290 1147 1047 837 4855 0 0 707
1967 6651 1227 1142 861 4910 0 0 742
1968 6605 1193 1136 864 4956 0 0 776
1969 12745 1954 2355 2001 12784 0 0 811
1970 15377 3898 3866 4016 20938 0 9250 845
1971 15299 4414 3732 4035 20336 0 9300 880
1972 15105 4993 3565 4068 19733 0 9350 914
1973 14796 5635 3367 4115 19131 0 9400 949
1974 16561 6341 3136 4176 18529 0 9450 983
1975 15947 7109 2873 4250 17927 0 9500 1018
1976 16320 9194 2821 4618 17325 0 9550 1052
1977 17010 11722 2814 5133 16953 0 9792 1108
1978 17709 11496 2662 4983 16342 81 9843 1143
1979 16483 10366 2060 4057 12847 162 9894 1179
1980 17857 11958 2180 4186 13353 242 9945 1214
1981 17205 12078 2024 3791 12469 325 9987 1249
1982 16698 12261 1903 3453 11819 409 10030 1284
1983 16306 12496 1810 3161 11356 494 10072 1319
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1984 16007 12772 1739 2905 11043 580 10115 1355
1985 15782 13083 1687 2677 10849 667 10157 1390
1986 20659 15439 2859 44389 18820 755 10200 1425
1987 20574 15801 2859 4370 18820 839 10200 1460
1988 22482 18257 3040 4536 19573 1063 10200 1495
1989 25206 20488 3812 6104 21702 1168 10000 1466
1990 15955 8405 3005 349 10484 457 10000 1500
1991 4335 140 979 0 5384 0 6182 1530
1992 15809 565 3670 0 16515 0 4583 3184
1993 16036 573 3723 0 16752 0 3292 3247
1994 16075 574 3732 0 16793 0 3817 3312
1995 16225 579 3766 0 16949 0 2043 3378
1996 4956 160 1119 0 6155 0 1156 1723
1997 8286 296 1924 0 8656 0 1561 1757
1998 7424 265 1723 0 7756 0 949 1793
1999 4449 144 1005 0 5525 0 836 1828
2000 7659 274 1778 0 8000 0 1825 1865
2001 901 32 209 0 941 0 0 1902
2002 3282 117 762 0 3428 0 0 1332
2003 697 25 162 0 728 0 0 1979
2004 3607 129 837 0 3768 0 0 1713
2005 4922 176 1143 0 5142 0 0 509
2006 3423 122 795 0 3576 0 0 268
2007 4099 146 951 0 4281 0 0 200
2008 4758 170 1105 0 4970 0 0 74
2009 0 0 0 0 0 0 0 328
Summa | 600813 | 246946 104031 98174 | 569857 7243 232479 63704

Andel (%) av totalt deponerade mangder

31 | 13 | 5| 5| 30] o04] 12 | 3

Deponerade mangder (ton) i ’BC 600”

AVR- Gallerrens

Ar Papper Mat | Textil | Tradgéard Tra | Blsjor | slam | och sandfang
1977 7812 5976 1292 2617 5993 0 4992 565
1978 8201 5861 1219 2541 5781 41 5018 583
1979 7653 5285 925 2068 4237 82 5044 601
1980 8431 6096 999 2134 4733 124 5070 619
1981 8051 6158 912 1933 4137 166 5092 637
1982 7746 6251 842 1761 3661 209 5113 655
1983 7499 6370 787 1612 3281 252 5135 673
1984 7300 6511 743 1481 2976 296 5157 691
1985 7138 6670 709 1365 2733 340 5178 709
1986 9578 7871 1298 2288 6652 385 5200 726
1987 9534 8055 1298 2228 6652 428 5200 744
1988 10471 9307 1385 2312 6924 542 5200 762
1989 0 0 0 0 0 0 0 0
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1990 0 0 0 0 0 0 0 0
1991 0 0 0 0 0 0 0 0
1992 0 0 0 0 0 0 0 0
1993 0 0 0 0 0 0 0 0
1994 0 0 0 0 0 0 0 0
1995 0 0 0 0 0 0 0 0
1996 8601 12039 1831 357 4447 952 0 1723
1997 10439 14996 1867 579 4286 3187 0 1757
1998 7875 8283 1403 1107 3663 949 0 1793
Summa | 126330 ] 115729 17513 26382 | 70155 7951 | 61399 13237
Andel (%) av totalt deponerade méangder
| 29 26 | 4| 6| 16 | 2| 14 | 3
Deponerade mangder (ton) i BCR 1
Ar Gallerrens och
Papper Mat Textil Tra sandfang Finfraktion
2001 10241 1 21070 2842 3087 4858
2002 18104 | 22290 4729 8707 608 4503
Summa 28345 ] 43360 7571 11794 608 9362
Andel (%) av totalt deponerade mangder
| 28 | 43 | 7| 12 | 1] 17
Deponerade mangder (ton) i ’"BCR 2”
Ar Gallerrens och
Papper Mat Textil Tra sandfang Finfraktion
2002 3861 4481 1003 1916 1043
2003 1523 2452 409 607 205
2004 8279 15738 2269 2777 564 390
Summa 13663 22671 3682 5300 564 1637
Andel (%) av totalt deponerade mangder
29 48 8 11 1 3
Deponerade mangder (ton) i ’BC 2003”
Ar Papper Mat Textil Tra Finfraktion
2003 16945 24511 2422 7255 3079
2004 3808 7485 82 1220 104
2005 1758 950 624 1083 793
Summa 22510 32946 3127 9559 3976
Andel (%) av totalt deponerade mangder
| 31 | 48 | 4| 13 | 6
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Bilaga 3 — Uppskattat gasuttag for Filbornas delomraden

28872,96 5774592 1042,44
36450,36 7250072 2855,76
3071 26901,96 5380392 7551,12
2555 22381,8 4476360 12640,68
3935 34470,6 6854120 20682,36
3838 33620,88 6724176 23152,68
3664 32096,64 6419328 16792,92

2919 2557044 5114088  10196,64 4118

2980 261048 5220960 6245,88 25363

2345 20542,2 4108440 1769,52 23232 3056
2750 24090 4818000 2461,56 26602 5542
2552 2235552 4471104 1427,88 21826 2269
2287 2003412 4006824 551,88 24936 2551
1755 153738 3074760 394,2 ;ggig 323
1605 14059,8 2811960 473,04 bt C

17099,52 3419904 1454,16

5623,92 1,124784
1258 11020,08 2,204016
2401 21032,76 4,206552
2201 19280,76 3,856152
3352 29363,52 5,872704
4250 37230 7,446
4788 41942,88 8,388576
4078 35723,28 7,144656

3562 31203,12 6,240624 1542
3968 34759,68 6,951936 3479
4070 35653,2 7,13064 8549
3345 29302,2 5,86044 8549
2086 18273,36 3,654672 5782
1758 15400,08 3,080016 3425
1438 12596,88 2,519376 8217

784 6867,84 1,373568
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