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Sammanfattning

Avfall som deponeras borjar efter en kort tid att brytas ned och metangas bildas om miljon dr
syrefri. Metangasen som bildas har stark paverkan pa vixthuseffekten, 23 ggr storre effekt dn
koldioxid. Det dr dirfor onskvirt att minska emissionerna av metangas fran deponier. Detta
kan goras genom att drinera deponin péa den producerade gasen.

I detta arbete har den midngd metangas som produceras i Atleverkets deponi berédknats.
Berdkningar har dven utforts 6ver den méngd metangas som kan antas produceras i deponin i
framtiden. Undersokningen har utférts m.h.a. en modell fran FN:s klimatorgan
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).

Gasuttaget fram till ar 2007 var ungefir 30-40 volym-% av producerad metan. Enligt
berdkningar kommer den gasmédngd som utvinns idag bara vara moéjlig att utvinna fram till ar
2008, efter det Overskrids effektiviteten pa gasutvinningssystemet 1 deponin.
Metangasproduktionen i Atleverkets deponin har troligen redan natt sin kulmen och kommer
diirmed att sjunka framdver. Idag utvinns ungefir 15 000 MWh fran Orebros deponin per &r.
Ett mojligt framtida gasuttag om 20 ar antas vara mellan 1-4 GWh. Den metangas som inte
utvinns utan istdllet ger emissioner till atmosfaren antas vara mellan 50-60 volym-% av
producerad metan. Utvinningen av metangas kan vara I6nsam runt 30-50 ar till.

En avstegsansokan handldggs for ndrvarande av Miljodomstolen. Om Miljédomstolen
beslutar att den geologiska barridren under Atleverket ér otillrdcklig méste deponin avslutas
och sluttickas. En sluttickning medfor svérigheter att underhélla utvinningssystemet for
deponigasen vilket medfor att effektiviteten pd gasutvinningen antagligen kommer att sjunka
till 20 volym-% efter ett tiotal &r. Vid sluttickning kommer emissionerna av metangas
troligen att minska da ett mer gynnsamt klimat for nedbrytning av metan till koldioxid skapas
vid deponins yta.

Nyckelord: deponier, emissioner, gaspotential, gasutvinning, metangas
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Abstract

Deposited waste material degrades within a short period in anaerobic environments. The
methane gas that is formed provides a harmful contribute to the greenhouse effect, 23 times
larger impact than carbon dioxide. It is therefore desirable to minimize the emissions of
methane gas from landfills. This may be achieved by drain the landfill of gas.

In this thesis the amount of produced methane gas at the landfill at Orebro has been
calculated. Estimations have also been made of the amount of methane gas that might be
produced in the landfill in the future. The investigation was performed with a model from the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).

The fraction of extracted gas until year 2007 has been about 30-40 volume-percent of
produced methane gas. The amount of gas extracted at present may only be possible to obtain
until the year of 2008. After that, the efficiency of the gas extraction system is exceeded. The
production of methane gas in the landfill of Orebro has probably already reached the point of
culmination and will thereby decrease within the years to come. At present, about 15 000
MWh is extracted every year at the landfill in Orebro. A potential gas extraction in 20 years is
assumed to be about 1-4 GWh. The methane gas that emit to the atmosphere is assumed to be
about 50-60 volume-percent of the produced methane. The extraction of methane gas may be
profitable about 30-50 years further.

A judgment whether a geological barrier exists under the landfill of Atleverket is under
process at the Court of Environment. If the court decides that the geological barrier is
insufficient the landfill has to be closed and covered with an impermeable top layer. A final
top layer decreases the possibility to maintain an efficient gas extraction system; therefore the
efficiency of the system may decrease to 20 volume-percent within some decades. The
methane gas emissions will probably decrease with a final top layer since a more favourable
climate methane oxidation will be created at the surface of the landfill.

Keywords: emissions, gas extraction, gas potential, landfill, methane gas
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1 Inledning

Ett av de mest aktuella &mnena i1 debatten i Sverige idag dr de klimatférdndringar som sker
over hela virlden. Sméltande isar och fler orkaner tros bero pa en hojning av den globala
temperaturen och diskussioner fors kring hur vi kan hejda temperaturhdjningen. En minskning
av de vixthusgaser som stiger upp till atmosfaren kan vara ett tillvigagangssitt. En av
utsldppskéllorna till den kraftiga vaxthusgasen metan &r deponier. For att forhindra att metan
emitterar till atmosfaren har striktare regler for deponiers utformning faststéllts.

En annan fraga som ér i fokus dr hur vi ska klara av energiférsorjningen i Sverige. Regeringen
vill hitta alternativ till de fossila brdnslen som anvénds i stor utstrickning idag. De alternativa
brianslena bor vara miljovanliga och inga 1 ett kretslopp. Deponering i sig bidrar inte till ett
kretslopp men den energi som produceras fran bade tidigare och nutida deponerat avfall bor
tas omhand for att framja ett hallbart samhille. Uttag av gas utfors pa de flesta stérre deponier
1 Sverige.

Pé grund av en fordndrad syn pd avfallshanteringen har férbud mot deponering av organiskt
avfall inforts. Malet &r att ateranvénda s& mycket material och energi som mojligt och den
sista utvdgen &r att deponera avfallet. De deponeringsforbud som utarbetats orsakar en
forandring 1 de avfallsslag som kommer att deponeras i framtiden. Mindre metangas antas
produceras under de nya forhdllandena, men forskningsunderlaget kring detta &r litet.

Syftet med arbetet #r att ta reda pa hur mycket metangas som produceras i Orebro kommuns
aktiva deponi idag och hur mycket som kan antas produceras i framtiden. Ett delsyfte &r att ta
reda pd hur linge det dr ekonomiskt 16nsamt att utvinna gas frdn Atleverkets deponi. Den
potentiella gasproduktionen har berdknats med en modell frd&n FN:s klimatpanel IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change).

2 Bakgrund

2.1 Historisk och nutida deponering
Att deponera, “’ldgga nagot i forvar” (NE, 1990), har ménniskan gjort dnda sedan stendldern.
Aven Atervinning av anvint material stricker sig langt tillbaka i tiden. Redan pa 500-talet
f.Kr. hade grekerna stadsplaner for gaturenhallning, dricksvattenforsorjning, hantering av
spillvatten och sopor (Hogland, 1996).

Innan industrialiseringens borjan alstrades mest

. Litsl n
organiskt avfall som kunde tas omhand lokalt. marhsb;;?i:aLHnu
Under 30-talet bestod en stor del av det

deponerade = materialet av  askor och Deponering

jordmaterial och pé 60-talet deponerades o

mycket papper, glas och tridgérdsavfall innan
det borjade utsorteras for atervinning. Méangden
plast i avfallet hade sin kulmen under mitten av
70-talet men har sedan kunnat minskas tack
vare anviandandet av tunnare plaster i
forpackningar och plastfilmer (Hogland, 1996).
I dagens samhille ligger fokus pa att dtervinna
avfallet och att deponering bara ska tas till om  Figur 1. Behandlingssatt for avfall i Sverige
avfallet inte gér att energiutvinnas eller  (Naturvdrdsverket, 2006a.)
ateranvindas. Idag berdknas mer dn 95 % av

Atervinning
50%

Anvandning som brinshe



hushallsavfallet atervinnas som energi, material eller néring (Avfall Sverige, 2006).
Atervinningen fran allt icke-farligt avfall (exklusive gruvavfall) uppgick &r 2006 till 50 %
(Figur 1). Deponerat avfall uppgick ar 2005 till 9 % av allt behandlat icke-farligt avfall. Mélet
ar att sdnka den andelen ytterligare.

Den storsta andelen av det totala avfallet
bestér av gruvavfall, under ar 2004 alstrades PEPONERADE MANGDER 2005 (TON)
118 miljoner ton icke-farligt avfall dar

. . Hushallsavfall (inkl tradgardsavfall) 210110
gruvavfallet bidrog med hilften B -
. Avfall fran farbranning/energiutvinning 390070
(NatuI‘VardSVGI'ket, 20068.). GI'uVanallet Sgrteringsrest 353 250
bestir mest av graberg och anrikningssand. Férorenade massor _ 245 330
Nistan allt grﬁbergsavfall och all 5|EIITI fran kommunala reningsverk 57 SED
ki d fia industrin d Owrigt slam 88270
alolrl nmg;sag "ran gruvinaustrin . eponcras Ovrigt fast avfall 591 060
pa deponier i ndrheten av respektive gruva.
Summa deponerat avfall 1935610

En mindre del anvédnds for att aterfylla
gruvorna“med (Naturvardsverket, wwwA). Figur 2. Deponerade avfallsmangder ar 2005 i
Totala méngder av det deponerade avfall & gyerige (Avfall Sverige, 2006)

2005 kan utldsas i1 Figur 2. Den storsta

deponerade avfallsmidngden ar 2005 &r Ovrigt fast avfall, vilket till stor del bestar av
gruvavfall. De tvd andra storsta bidragen till deponin & avfall fran
forbranning/energiutvinning och sorteringsrester. Forbrdnningsrester ar ett relativt inert
material medan sorteringsrester kan brytas ned och bidra till en produktion av deponigas. Ar
2005 deponerades fortfarande stora méngder hushallsavfall, mdngd deponerat hushéllsavtall
forvéntas att sjunka framover.

Ar 1999 fanns det i Sverige 243

deponianldggningar som mottog mer dn 50 o
ton avfall. De flesta deponier etablerades 7 600000
under 1970-talet. Efter &r 1995 har endast ett
fatal deponier tillkommit (RVF, 2001).
Deponeringen har fordndrats mycket till f61jd
av nya deponeringsdirektiv (Férordningen
(2001:512) om deponering av avfall). Bland Fommene

DEPONERADE MANGDER

& 000 D00
5 000 D00

4 000000

annat sa far varken utsorterat brannbart avfall BT

eller organiskt avfall deponeras 1000000

(Miljodepartementet, 2001). Mingden e e s
deponerat avfall har minskat drastiskt fran ar — e warav hushillzavFall
1994 fram till ar 2005 i och med den okade

utsorteringen av avfall (Figur 3). Figur 3. Deponerade avfallsmangder 1994-

2005 i Sverige (Avfall Sverige, 2006)

2.2 Deponiers utformning

En deponi utformas pé olika sétt beroende hur platsen for deponin ser ut. Ett utformningssatt
ar att anvinda sig av en befintlig fordjupning i marken och fylla igen den med avfall. I
Sverige deponerar vi det mesta avfallet direkt pa en plan markyta. Avfall till deponier brukar
delas in 1 olika celler beroende pé vilken typ av avfall det dr. Det kan t.ex. vara material med
organiskt innehall, ej brannbart bygg- och rivningsavfall, asbesthaltigt avfall, aska och slagg
frén forbrdnning. Det deponerade avfallet jamnas ut och komprimeras med en kompaktor for
att fa mindre volym. Under nedbrytningen inne i deponin minskar avfallsmaterialet i volym,
vilket kallas att deponin “sdtter sig”. Sattningar kan stora gasuttaget och medfora att tickning
och andra avslutningsatgérder skadas. Kompakteringen utférs &dven for att minska



sdttningsproblemen. P4 vissa anldggningar maler man avfallet fore deponering for att
ytterligare minimera brand- och séttningsrisken. Regnvatten som infiltrerar deponin tar med
sig metaller och andra fororeningsdmnen ned genom deponin. Darfor laggs ett draneringsskikt
under deponin som kan samla upp lakvattnet. Det férorenade vattnet kan antingen tas omhand
pa plats eller skickas till ett externt reningsverk. Fororeningarna i vattnet utgdrs av tre
kategorier: véxtndringsimnen, oorganiska d&mnen som salter och metaller samt organiska
miljostorande dmnen. Den storsta effekten idag har vixtnaringsimnen som oOkar tillvixten 1
vattenomraden och kan orsaka syrebrist och ammoniakbildning (Avfall Sverige, wwwB).

Enligt Miljodepartementets forordning (2001:512) om deponering av avfall maiste en
geologisk barridr finnas under deponin for att skydda mark och vatten fran ej uppsamlat och
renat lakvatten. Transporttiden for lakvattnet ska for icke-farligt avfall vara 50 ar. Lakvatten
far inte lacka ut med mer dn 50 liter per kvadratmeter och ar. Om deponin inte uppfyller de
krav som finns i forordningen (2001:512) ska den avslutas och sluttickas. Sluttickningens
genomslépplighetskrav dr samma som for nyanlagda deponier, se ovan. Syftet med
sluttdckning ar att skydda avfallet mot nedbrytning och didrmed bibehélla avfallets
egenskaper. En tickning av avfallet med jord eller andra inerta massor avser att minska den
mingd vatten som perkolerar ned i avfallet. Detta gors for
att begrdnsa fororeningsspridningen. Sluttickningen bestar
vanligen av titskikt direkt ovanfor avfallet med véldigt 14g
permeabilitet (genomsldpplighet for wvatten). Ovanfor
tatskiktet ligger vanligen ett tjockt skyddsskikt som syftar
till att gynna véxtlighet och skydda tétskiktet fran yttre
faktorer som frost- och vindskador. Det vatten som tar sig
igenom det relativt permeabla skyddsskiktet fors bort via ett
dréneringsskikt, se Figur 4 (Lundgren, 1995). Vid befintliga
deponier med organiskt avfall bor man védnta med slutlig
tickning tills huvuddelen av den bildade gasen tagits

omhand och sittningarna minskat (Avfall Sverige, wwwB). Figur 4. Vattenbalans i en sluttackning i
en deponi, (Lundgren, 1995)

2.3 Aerob nedbrytning av organiskt avfall

Organiskt avfall som deponeras borjar omedelbart brytas ned. Det forsta som hidnder ar att
avfallet hydrolyseras. Under den forsta fasen vid deponeringen bryts ldttnedbrytbart avfall,
t.ex. stirkelse, proteiner, fett och cellulosa, ned. Denna fas bendmns aerob fas eftersom syre
fungerar som elektronacceptor for mikroorganismerna, dvs. syre tar upp de elektroner som
alstras vid mikroorganismernas spjidlkning av materialet. I den aeroba processen genereras
mycket energi och en stor del av dverskottsenergin avges som viarme. D& virmedkningen blir
storre d4n vad som kan ventileras bort kan temperaturen 6ka upp till 60-70°C pa en ménad.
Under den aeroba fasen bryts avfallets polymerer ned till mindre enheter genom enzymer som
spjalkar bindningarna 1 polymerkedjan. Enzymerna katalyserar spjidlkningen av
polymerkedjorna utan att sjilva forbrukas. Det som avgor den aeroba fasens lidngd é&r istdllet
syretillgangen. Syret tas dels fran avfallets porer och kanaler och dels fran diffundering fran
omgivningen. Forbehandlingen av avfallet har stor betydelse for syretillgdngen. Finférdelning
av avfallet 6kar koncentrationen av syre och kompaktering av avfallet minskar den. Under
den aeroba fasen produceras framforallt koldioxid, vatten och virme Den aeroba fasen pagar
endast frdn nigra timmar upp till en vecka.



2.4 Anaerob nedbrytning av organiskt avfall
Nar tillgdngen pa syre dr slut borjar den anaeroba

nedbrytningen @~ med  olika  fermentationsprocesser. Mycket energi
Fermentation dr en slags nedbrytning dir elektronacceptorn Syre

istillet for syre utgdérs av organiska nitratféreningar. Nitrat
Materialet som kridvs for omvandlingen dr socker och Org. foreningar
aminosyror. Dessa fermenteras till bl.a. flyktiga fettsyror Sulfat

och alkoholer. Fermentationsprocessen av de flyktiga Koldioxid

fettsyrorna och alkoholerna fortsdtter genom antingen
acetogena  eller  sulfatreducerande  bakterier.  De
sulfatreducerande bakterierna far ut mer energi jamfort med
de metanbildande mikroorganismerna som anvédnder Figur 5. Energiutvinning med
koldioxid som elektronacceptor (Figur 5). Detta medfor att (()Ilalgri:(ljikt{ggggceptorer

om sulfat finns i1 avfallet s& kommer sulfatreducerarna ’

dominera dver metanogenerna och ingen metan kommer att

produceras. Metanogenerna &r obligat anaeroba och dor

didrmed 1 miljoer med syre.

Lite energi

Under de metanbildande faserna rdder stabila forhdllanden och metankoncentrationen ligger
runt 50-60 volym-%. Den hdga metankoncentrationen beror pa att metanogenerna framst
verkar inom pH-intervallet 6-8 med ett optimum pd 7-7,5. Mot slutet av den
metanproducerande fasen Okar andelen kristallin cellulosa och lignin. Dessa &mnen dr
svarnedbrytbara vilket gor att nedbrytningen gér langsammare och mindre metangas bildas.

De olika omvandlingsfaserna péagar samtidigt i olika delar av deponin beroende pa hur
mikromiljon ser ut. Den kortaste fasen dr den aeroba fasen, medan de andra tva faserna kan
pagd frdn ndgra manader till flera 4r. En hog fuktighet, helst 60 % eller hogre, gynnar
metanbildningen. Hydrolysen &r vattenkrdvande och dessutom hindras syretransport fran
atmosfaren om vattenhalten i deponin dr hog. De viktigaste effekterna av hog vattenhalt ar
dock att substrat, ndringsimnen och buffrande material blir mer lattrorliga i deponin samt att
toxiska &mnen spéds ut. Vattnet lagras létt 1 avfallsmaterial som wellpapp, tidningspapper och
trd. Papper kan t.ex. absorbera mer dn 250 % av sin egen vikt. Absorptionskapaciteten skiljer
sig dock at beroende pa om avfallet har forbehandlats innan deponering. Vatten kan ocksa
lagras 1 halrum som bildas i avfallet och dess porer.

2.5 Metanoxidation

Vid metanoxidering bryts metangasen ner till koldioxid av olika grupper av metanotrofa
bakterier. Alla bakterierna ér obligat aeroba och kréver ddrmed syre. For att metanoxidationen
vid deponins yta ska fungera tillfredsstidllande kan det vara en fordel om tickskiktet &r
utformat som en naturlig skogsmark med stor andel silikat, organiskt material och ett
buffrande material, t.ex. kalciumkarbonat. Avloppsslam kan dérfor fungera som en av
bestdndsdelarna 1 tackskiktet (Eklund, 2007-04-27). Metannedbrytarna dr kénsliga for olika
miljofaktorer, de viktigaste faktorerna &r fuktighetsniva, pH, buffertkapacitet, porositet och
temperatur. De olika typerna av metanotrofer dr anpassningsbara efter den temperatur som
rader (Amundsen et al, 2006). Borjesson et al (1999) har dock visat pa stora skillnader mellan
arstiderna med hogst oxidation pd sommaren och obetydlig oxidation pé vintern.

Enligt mitningar fran ndgra deponier 1 Sverige varierar metanoxidationen mycket mellan
anldggningarna. Ett medelvirde pad metanoxidationen som anvénts som praxis vid
modellberdkningar dr 10 % av den metangas som diffunderar upp fran deponin (IPCC, 2006).



2.6 Metangasens paverkan pa vaxthuseffekten

De tva gaser som ger storst paverkan pa viaxthuseffekten dr vattenanga och koldioxid dé de ar
de volymmassigt storsta gaserna. Metangas finns i mycket mindre kvantiteter men gasen har
sa stor negativ paverkan att den hamnar pa tredje plats (Baird, 1995). Metangasens bidrag till
vixthuseffekten dr 23 ggr storre én koldioxidens 1 ett 100-ars perspektiv. Metangasemissioner
till atmosfiren i Sverige kommer huvudsakligen fran jordbruk och deponier. Ar 2005 bestod
metangasemissionerna for 8 % av de totala véixthusgaserna i Sverige (Naturvardsverket,
2006b). Sveriges deponier star for ca 3 % av Sveriges utsldpp av véxthusgaser rdknat som
koldioxidekvivalenter (Naturvardsverket, 2001).

Sedan ar 1990 har utslappen av metan minskat med ungefédr 7 % p.g.a. dndrade forhallanden i
avfallssektorn. Figur 6 ger en Oversikt Over hur stora emissionerna &r fran olika
samhéllssektorer. Den storsta paverkan kommer frin energisektorn. Den bestar bl.a. av el- och
fjarrvdarme- produktion, raffinaderier, uppvirmning av bostdder och lokaler, utsldpp frén
forbranning inom industrin m.fl.

Klimatpaverkande utslapp (1000 ton)
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Figur 6. Metangasemissioner fran olika samhallssektorer i
Sverige (Naturvardsverket. wwwC.)

2.7 Matningsmetoder for metangas
Det finns olika tekniker for att mita metangasliackaget
frin en deponi. Ett sdtt dr att bestimma flodet av

~_ Provflaska med vakuum
Evacuated sampling bottle

Nail med tva spetsar

metangasen med en statisk kammare (Figur 7). Den Lo Doubleneedle
statiska kammaren bestér av en plastbehéllare som sluts Kammare14200 ml
- Chamber

titt kring ett litet markomrade. En spruta sticks in i
kammarens tak och suger ut gas till en provbehéllare
inom vissa tidsintervaller, vanligtvis fyra ampuller inom
3-4 minuter (RVF, 2904). Denna te.:knik ar relativt siker Figur 7. Schematisk bild 6ver en
men ticker bara ett litet omrade vilket gor det svért att  gtatisk kammare for métning av
applicera den for hela deponin. metangas (Lagerkvist, 1997)

Lertitning
Clay seal

En annan teknik &r att anvénda spargas, sa kallad TCT-metod (Time Correlation Tracer), dér
spargasens flode ar kdnd. Spargasen slidpps pa olika punktkillor férdelade 6ver deponin och
blandar sig med metangasen. Luften fangas sedan upp nedstroms och metangasens och
spargasens halter mits. Kvoten av de bada gasernas koncentration ger da metanflodet i kg/h
Detta ger dven en bild av hur flodet ror sig i atmosfdaren. For att metoden ska fungera krivs



det ett stort Oppet omrade. Métningar som utforts vid avfallsanldggningar i Sverige har haft ett
avstand pa over 1 km frén deponin (RVF, 2004).

2.8 Deponigas

Gasen som bildas i en deponi tillhor kategorin biogaser. Definitionen av biogas &r enligt
Avfall Sverige ”Gas som bildas vid syrefri nedbrytning av biologiskt material, huvudsakligen
bestdende av metan och koldioxid” (Avfall Sverige, wwwD). Biogas kan antingen vara
naturlig eller artificiellt producerad. Deponigas tillhor den artificiella klassen d& deponin
genererats av manniskor. En stor skillnad mellan deponigas och biogas fran t.ex. skogsbruk é&r
att deponigasen bildas fran ett véldigt heterogent material. Metangasen dr den del av
deponigasen som bade innehdller mest energi och ger storst negativ paverkan pa
vixthuseffekten. Férutom metan och koldioxid bestir deponigas av syrgas, kvidvgas, ett stort
antal organiska spardmnen och olika svavelforeningar, frimst svavelvite och merkaptaner.
Det dr merkaptanerna och svavelvitena som ger deponigasen dess karakteristiska lukt (RVF,
1996). Gasen kan dven innehalla olika slags klor- och fluorféreningar (RVF, 1996).

Deponigasens innehdll av energirik metan goér den anvindbar som energikilla. Ar 2000
utvanns deponigas frin totalt 76 deponier i Sverige. Vid sju av dessa anldggningar hade
tillforseln av avfall upphort. Totalt utvanns 440 GWh under ar 2000 varav ca 25 GWh gick till
elproduktion och resten anvéndes som varmeenergi. Utdver detta facklades ca 34 GWh bort
(RVF, 2001). En GWh kan jimforas med ca 100 m® olja vilket ricker till att virma upp
ungefar 37 villor under ett ar (JTI, wwwE).

Uppsamling av deponigasen sker genom borrade eller grdvda vertikala brunnar dir gasen sugs
ut genom undertryck. Detta géller mestadels for de avslutade delarna av en deponi dér syftet
frén borjan inte varit att ta ut gas. De nyare delarna har ddremot ofta anlagts med horisontella
dréner, perforerade ror, i samband med deponering av avfallet. Undertrycket skapas frén
kompressorer eller flaktar (RVF, 1996). Det ér viktigt att inte suga ut gasen for hart for da kan
det undertryck som bildas medfora att luft sugs in och att aeroba zoner bildas med minskad
metangasbildning som foljd.

Gasbrunnarna brukar tas ur drift efter nagra &r, dels pa grund av ledningsbrott och vattenlas
orsakade av sidttningar i upplaget, och dels pa grund av for 1aga metangashalter i den utsugna
gasen. Antalet brunnar i drift &r 1996 var i medeltal en fjardedel av de anlagda (RVF, 1996).
Enligt Jan-Erik Meijer, milj6- och forskningschef pd Nordvistra Skdnes Renhallnings AB, ar
produktionstiden for en uttagsbrunn ca fem ar, efter det har merparten av brunnarna slutat
fungera (2007-04-04).

Ur en ekonomisk synpunkt dr det lonsamt att f& ett mer koncentrerat gasuttag. En
koncentrerad gasproduktion dr &dven viktig d& metangasen &r svar att forbrdnna om
metangashalten understiger 17 % (Marques, 1996). Ett sitt att paskynda den biologiska
nedbrytningen och dirmed 6ka metangasproduktionen dr att minska méngden littnedbrytbart
organiskt material d4 dessa kan ge en hog halt av organiska syror som sénker deponins pH
och inhiberar metanogena bakterier. En anaerob forbehandling kan minska det ldttnedbrytbara
organiska materialet vilket 6kar metangasbildningen. Aven en recirkulation av lakvatten
under ticklagret kan né det syftet (Marques, 1996). Ett alternativ &r att mala avfallet vilket ger
fler reaktionsytor vilket i sin tur gor att metangasproduktionen gér snabbare. Ett kompakt
material 0kar dven andelen anaerob nedbrytning (Ek, 2007-05-10). En forbehandling av
avfallet kan minska tiden for behandlingsfasen efter att deponin anses vara avslutad.



Ett sétt att f4 ut det mesta av deponigasen dr att utnyttja en s.k. biocell. En biocell dr en
avgrinsad uppslagsdel med littnedbrytbart organiskt avfall dir gasutvinningssystemet byggs
in allteftersom biocellen byggs ut (Figur 8). Den fungerar ungefir som en rotkammare dér
nedbrytningsprocesserna dr mer kontrollerbar. Cellen ticks med tdta material for att forhindra
lackage av metangas till atmosfaren. Gasbildningen borjar redan efter nagra veckor, jamfort
med ndgra manader for en vanlig deponi (RVF, 1996). Sedan deponiférbudet infordes &r 2005
har det blivit svérare att fa tillatelse till att bygga bioceller. Miljddverdomstolen (MOD) har i
vissa fall domt till forbud dé de ansett detta ej vara ett atervinningsforfarande (Avfall Sverige,
wwwQG).
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for lakvatten

Uppsamlingstank
for lakvatten

Figur 8. En biocells uppbyggnad (Telge Atervinning, wwwH)

Driften av biocellen ger problem da det bl.a. dr svart att fa en bra avrinning for lakvattnet.
Detta medfor att vatten dels hindrar uttaget av gas och dels foljer med metangasen och stor
gasuttagssystemet. Forsok pagar pa Telge Atervinning med att anléigga ett kondensfilter for att
fanga upp och leda bort vattnet i gasen. Ett annat problem &r vid avslutandet av biocellen. For
att biocellen inte ska ses som deponering ska avfallet i biocellen grivas ut inom tre ar. Da
avfallet troligen inte hunnit brytas ned fullstindigt inom den perioden finns det risk for att det
halvrétade materialet orsakar en oangendm lukt vid utgrdvningen. Enligt Driftschefen Kjell
Lager pa Telge Atervinning borde biocellen fi ligga minst tio ar for att allt ska hinna brytas
ned (2007-09-13).

3 Beskrivning av den studerade deponin

Studien utfordes pa den deponi i Orebro kommun som #r aktiv m

idag, Atleverkets deponi. Atleverket ar beldget 7 km s6der om ;

Orebro (Figur 9). Verksamheten vid Atleverket borjade ar 1978 _ | -
och deponin utgdr idag 22 hektar och har en volym av 2,3710° Hi

m’ (WSP, 2006). , |/ O

3.1 Atleverkets verksamhet o

Atleverket tar emot hushallsavfall, industri-, bygg- och ! .
rivningsavfall samt slam fran avloppsverk, dag- och XK Atevarkn
spillvattenbrunnar och oljeavskiljare, for avfallsméngder se m
Bilaga 2. En mindre del av det mottagna avfallet deponeras,

t.ex. byggavfall som ej kan material- eller energiatervinnas och  Figur 9. Atleverkets lage i

restavfall frén Atleverkets egen sorteringsanliggning. Det  forhallande till Orebro (Tekniska
forvaltningen, wwwlI)



deponerade avfallet jamnas ut och komprimeras med en kompaktor till si kallade pallar. En
pall ir ett avgrinsat omrade inom den aktiva deponiytan (Tekniska forvaltningen Orebro,
2006). Deponerat avfall ticks i forsta hand med behandlade jordar, i man av tillgang anvands
siktrester fran komposten vilket har en bra metanoxiderande effekt. I sista hand anvinds
schaktmassor fran byggen (Karlsson, 2007-09-13).

Den storsta miljopaverkan till atmosfdaren fran Atleverkets deponi berdknas komma frén
metan och CFC (klorfluorkol-féreningar, freoner). CFC-haltigt avfall deponeras inte langre
men kan finnas kvar i avfall fran tidigare 4r. Aven koldioxid avgér fran deponin, men da den
mestadels kommer frdn nedbrytning av produkter frdn vaxt- och djurriket ingar den redan i
det biologiska kretsloppet och paverkar inte vixthuseffekten. Daremot bildas det koldioxid
vid nedbrytning av plastpdsar gjorda av olja som inte tillhor det naturliga kretsloppet utan
verkar som en vixthusgas (Tekniska forvaltningen Orebro, 2002).

3.2 Avfallsslag med organiskt material deponerade pa Atleverket

I Bilaga 2 redovisas méngderna av de olika deponerade avfallsslagen pa Atleverket frén ar
1979 fram till ar 2007. Ett av de avfallsslag som péaverkar bildningen av deponigas mest ar
hushallsavfall som fram till & 2003 innehdll stor andel organiskt material, se avsnitt 2.1 .
Inférandet av deponeringsforbud av organiskt material har inneburit en kraftig minskning av
total mingd deponerat organiskt material (Figur 10).

Maingd deponerat industriavfall har varierat med aren, likasa dess sammansittning. Avfallet
bestér till stor del av ej atervinningsbart wellpapp, trd, livsmedelsrester och gummirester.
Under 1999-2002 deponerades stora méngder restavfall frdn pappersbruket Fiskeby, med stor
andel organiskt material (Pettersson, 2007-05-08). Under de aren bestod ungefar hélften av
det industriella avfallet av brannbart material, medan den andelen har minskat till ungefar 20
% 1 senare 4rs avfall (Kempi, 2007-05-10). I kategorin industriavfall ingdr dven rivningsavfall
vilket innehaller jérnsulfat frdn betongavfall. Jarnsulfat tillsdtts till betong for att binda krom
s att det inte orsakar kromallergi hos byggnadsarbetarna (Sveriges Byggindustrier, wwwl/).
Sulfat kan hamma metangasbildningen dd de sulfatreducerande mikroorganismerna férbrukar
samma substrat som metanogenerna (RVF 2006).

Innan &r 1991 ingick byggavfall i bendmningen industriavfall vilket forklarar varfor
byggavfall inte redovisas i Figur 10 forrdn ar 1991. Byggavfallets sammanséattning paverkades
mycket av inforandet av materialatervinning i boérjan av 90-talet. Under tidigare ar sldngdes
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Figur 10. Deponerade avfallsmangder av hushalls-, industri- och byggavfall pa Atleverkets deponi fran ar 1979
fram till ar 2005



allt avfall fran byggnationsarbete ner i en container och avfallet bestod da av en stor andel
brannbart material. I och med inférandet av kéllsortering pé byggplatserna har andelen
deponerat brannbart material minskat (Andersson, 2007-05-09).

Blandat avfall fran privatpersoner och foretag sorteras pd Atleverket, delas upp 1 olika
avfallsslag m.h.a. plockmaskiner och skickas sedan till dtervinning respektive forbranning.
Det avfall som anses oklassbart eller som inte gar in 1 forbrdnningsugnen deponeras, dock
med hogst 10 % brannbart material. Den stdrsta andelen av deponerat rotslammet kommer
fran det kommunala reningsverket i Orebro. De enda nydeponerade slammingderna tillhor ett
sluttdckningsforsok som anlades ar 2006 (650 ton). Fram till mitten av 90-talet maldes viss
andel av avfallet innan det deponerades (Pettersson, 2007-05-08). Fler reaktionsytor ger en
hogre nedbrytningshastighet vilket gor att metangasproduktionen antagligen gick snabbare da.

3.3 Deponigasutvinning vid Atleverket

Fran Atleverkets deponi borjade deponigas tas ut ar 1992 i och med att 29 brunnar borrades.
Négra av brunnarna togs snart ur drift p.g.a. vattenlds och andra driftsproblem varpd man
borrade nya brunnar bade &r 1994 och ar 1997. Ar 1997 boérjade man ocksi att ligga ut
horisontella drédner i takt med utbyggnaden av den nya delen av deponin. Dréner fortsatte att
laggas ut med fortsatt deponering och under hosten 2006 var det dags att borra 20 nya brunnar
pa den delen av deponin som var avslutad. Risken &r stor att manga av drdnerna borrades
sonder vid borrandet av de nya brunnarna da man inte hade exakt kunskap om var dridnerna
lag. Dérfor har drénerna inte tagits med i det nya utvinningssystemet av deponigas. De nya
brunnarna har ett snittdjup pa 15 meter. En ny reglerstation, dit 60 gasbrunnar ar inkopplade,
installerades ar 2007. Ett litet antal av de gamla brunnarna kommer att fortsitta att ga till en
gammal reglerstation (Carlsson, 2007-05-23). Totalt finns det mellan 70-75 brunnar 1 drift
idag. Forhoppningsvis kommer placeringen av reglerstationen vid kanten av deponin istéllet
for pd toppen av deponin medféra en minskad risk for vattenlds i1 roren da ett
dréneringssystem, beldgen innan deponigasen fOrs in i stationen, dr installerat for att fora bort
det vatten som foljer med gasen.

Gasen utvinns genom perforerade

Reglerbrunn ror dir gasen sugs till en
Teckande reglerstation (Figur 11). Darifran
Jordlager passerar gasen en
Kompressor- kompressorstation och en
station avvattningsbrunn innan den gér ut

1 distributionsledningen. Gasen
provtas och mits regelbundet pd
Atleverket vid gasstationerna pé
deponin, bl.a. kontrolleras
metanhalt och gasflodet for varje
=il brunn. Halten av metan skiljer sig
| > Biogas Mellan de olika gasbrunnarna. Vid
kontrollstationen, innan gasen
Slitsat skickas ut i ledningsnétet, méits det

.. Avfall .
plastrér e totala gasflodet och metanhalten.

Figur 11. Utvinningssystem for deponigas (Tekniska ]?en totala meta'l-nh?llten varnerar
forvaltningen Orebro, 2000) over dygnet, dirfér maste ett

medelvirde for den gas som

Gasuttags-
brunn




skickas ivdg antas vid gasberdkningar. Den genomsnittliga metanhalten ligger mellan 45-50
volym -%. Idag finns en verproduktion av gasen jamfort med mottagarnas behov.

3.4 Faktorer som kan paverka gasbildningen

Det finns ett flertal faktorer som paverkar gasbildningen i deponin, sdsom vad for slags avfall
det & som deponeras. Fysikaliska faktorer, som vatten och temperatur, paverkar dven
gasbildningen. Temperaturen péaverkar t.ex. mikroorganismernas aktivitet och vattnet har stor
betydelse for hydrolysen.

3.4.1 Externa faktorer

En f6ljd av deponeringsforbuden kan bli att framtida avfallsslag kommer att besta av bl.a.
askor som &r oldmpliga for bygge och gips och liknande oorganiska material. Problemet med
askor 1 deponin ar att de kan ge ett hogre pH &n vad de metanproducerande
mikroorganismerna klarar av. En stor andel gips 1 deponin kan é&ven minska
metangasbildningen (Ek, 2007-05-10). Den mindre andelen deponerat ldttnedbrytbart
organiskt material kommer antagligen leda till att gasproduktionen minskar. En mindre andel
organiskt material i deponin kommer dven att paverka deponins tillstind, om det organiska
materialet inte forbrukar mer syre dn den mingd syre som diffunderar in i deponin kommer
deponin att bli aerob istillet for anaerob vilket leder till att ingen metangasbildning sker alls.

En annan konsekvens av deponeringslagarna dr den sluttickning som maste konstrueras om
kraven pa anlidggningen inte dr uppfyllda (avsnitt 2.2). Ett av kraven é&r att det ska finnas en
geologisk barridr for att forhindra att orenat lakvatten fOrorenar nidrliggande omraden.
Atleverkets deponi maste sluttickas till & 2009 om Miljodomstolen beslutar att en geologisk
barridar for deponins lakvatten inte existerar. Ett av sluttickningens syfte dr att minska
mingden vatten som infiltrerar deponin. I USA har deponier utformats for att minska
vatteninfiltrationen och halla fuktigheten lag for att forhindra férorening av grundvattnet. Den
mikrobiella nedbrytningen har fordrdjts och stabiliseringen av deponin har forléngts till flera
decennier p.g.a. sluttickningen (Bogner et al, 1993). Sannolikt innebdr en sluttickning av
deponier i Sverige inte en minskad tillgdng pé vatten {for de delar av deponin som legat langre
an nagra ar, dd de omradena redan hunnit bli vattenmittade. Darmed kommer nedbrytningen
antagligen att fortsitta med ungefdar samma takt som dren innan sluttdckningen.

3.4.2 Vattentillgang i Atleverkets deponi

Vattenhalten 1 deponin har stor betydelse, bl.a. for att komplext organiskt material forst méste
hydrolyseras innan mikroorganismer kan omvandla det till metan och koldioxid. En
korrelation mellan hogre vattenhalt och O0kad metangasproduktion har pévisats genom
laboratorieforsok (Bogner et al, 1993). Vid hogre vattenhalt okar kontakten mellan
mikroorganismer, néring och nedbrytbart material vilket 6kar den mikrobiella nedbrytningen.
For att se hur mycket vatten som finns i deponin kan en berdkning av vattenbalansen i
deponin tilldmpas. Vattenflodena i deponin redovisas i Figur 12.
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Figur 12. Vattenfloden i en téckt deponi (omarbetad efter Bengtsson et al, 1994)

Vattenbalansen dr en modell 6ver hur vattnets tillforsel och forluster frén ett avgridnsat omrade
ser ut. Ekvationen som utnyttjas ser olika ut beroende pa vad det ar for olika faktorer inom
omridet som kan pédverka vattnets vdg. For en icke sluttickt deponi kan vattenbalansen
skrivas:

P+AQ®™ =E+AQ" +G™ +AM +L

dir P och AQ®™ star for nettoinfiltration i deponin, och parametrarna till héger om
likhetstecknet stér for vattenforlusterna fran deponin (RVF, 2005:05). De olika parametrarna
forklaras 1 Tabell 1.

Tabell 1. Forklaring av parametrarna i vattenbalansens ekvation

Parameter

P Nederbord

AQY™  Netto grundvattenstromning till/frén deponin

E Evapotranspiration

AQYt Nettoytavrinning

G Atgang av vatten for biologiska nedbrytningsprocesser
AM Andring i avfallets vattenhalt

L Lakvattenproduktion

RVF (2005:05) och RVF (2005:1)

Nederborden pé Atleverket uppskattas till 625 mm (Alexandersson et al, 2001).
Grundvattennivan runt Atleverkets anldggning ar relativt hog, mellan 0,5-2,0 meter under
markytan.
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Evapotranspirationen avser bade den direkta avdunstningen fran markytan (evaporationen)
och transpirationen frdn véxtligheten. Avdunstningen frdn deponin kan berdknas enligt
Tamms formel:

E=2215+29,0T

dir E ar medelavdunstningen 1 mm/éar och T stér for medeltemperaturen i °C (RVF, 2005:01).
Utrdkningarna for de bada ekvationerna ovan finns i Bilaga 1. Berdkningarna visar att det
finns tillrdckligt med vatten fo6r att nedbrytningen av avfall ska vara mojlig.
Nedbrytningsprocesserna medfor inte en atgang av vatten utan det blir istéllet en
nettoproduktion av vatten fran nedbrytningen.

Det dr svart att berdkna deponins totala vattenhalt di vattenhalten 1 avfallet varierar mycket.
Det deponerade avfallet innehéller olika mycket vatten beroende pd vad det ar for slags avfall
och hur det har behandlats innan deponering. De nya deponeringsreglerna medfor att det
mesta av hushéllsavfallet, vilket innehaller mycket vatten, utsorteras eller forbehandlas (RVF,
2005:05). I snitt innehaller de 6vre lagren 1 deponin 20-30 % vatten och de djupare lagren
over 50 % vatten (Ostman et al, 2006). Forskning har visat att vatten fortfarande kan
ackumuleras 1 en deponi 10-20 ar efter anliggandet (Bengtsson et al, 1994). Da deponeringen
pa Atleverket borjade for dver 30 &r sedan kan man anta att stdrre delen av de dldsta delarna
bor vara vattenmadttade. Trots det kan det finnas omradden som fortfarande &r helt torra och
dérmed avfall som dr opaverkat av nedbrytning.

4 Modell 6ver metangasproduktionen

For att berdkna den metangas som produceras i en deponi finns olika tillvigagangssitt. Dels
kan emissioner, gasuttag och metanoxidation maitas och utifrdn det kan den producerade
metangasen riknas fram, eller s kan metangasproduktionen berdknas teoretiskt utifrdn de
avfallsmangder som deponerats. I den hdr studien har metangasproduktionen berdknats
teoretiskt utifrdn en modell fran IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) (IPCC,
2006).

4.1 IPCC:s metangasmodell

IPCC har tagit fram tvd modeller for att berdkna metangasemissioner frdn en deponi,
Defaultmetoden och FOD-metoden (First Order Decay) (Naturvardsverket, 2001). Béda
modellerna dr uppbyggda pa tre parametrar:

- metanproduktion som uppstér spontant i den anaeroba miljén i deponin

- utvinning av gas genom gasledningssystem

- metanoxidation i den aeroba miljon vid deponins ytskikt

Vilket ger:

Emission = ( produktion — uttag )- (1 — oxidationsandelen) (Adolfsson, 2005)

Enligt IPCC:s metoder beror metangasproduktionen pd mangden deponerat avfall samt pd den
deponerade  gaspotentialen 1 avfallet.  Standardmetoden  (Default) antar att
metangasproduktionen bdrjar samma ar som deponeringen sker. Om avfallet dr detsamma &r
fran ar anser IPCC att standardmetoden kan ge en bra approximation av metanproduktionen
(steady-state-forhallande). Ett problem med denna modell 4r att den saknar tidsfaktor.
Gasproduktionen for ett visst ar T uttrycks dirmed genom:

Gasprod, =16/12-F - DOC. - MCF -3’ MSW,; - DOC,,

X=1

12



dir MSWxr #r den deponerade mingden organiskt kol i avfallsslag X i & T. Ovriga
parametrar kan utldsas i Tabell 2 nedan (Adolfsson, 2005).

Tabell 2. Utnyttjade parametrar i IPCC-modellen

Parametrar Forklaring

16/12 Relativ molekylvikt metan/kol (Naturvardsverket, 2001)

F Andel metan i deponigas

DOCk Andel av det losta kolet som omvandlas till deponigas
(Naturvardsverket, 2001)

MCF Korrigeringsfaktor for mottagningspraxis vid deponin. MCF

antas ligga mellan 0,4 och 1, och sitts till 1 om négon av
aktiviteterna  kompaktering, tickning eller tillplattning
(levelling) sker

MSWx; Deponerad kvantitet av avfallsslag X aret t
DOCx; Innehéll av organiskt kol for avfallsslag X éret t
tr dar kqp star for In2/t;, och 1 star
1—e %k for antal ar efter fOrsta &ret
deponering skedde

e—kt,/z(i—o,s) ) (1 e M )

Adolfsson (2005)

FOD-modellen diremot forutsitter att det 16sta organiska materialet (DOC) i avfallet bryts ner
langsamt till CO, och CH4. Om forhallandena dr desamma, sdsom vattentillgdng och
temperatur, beror CHy-produktionen enbart pd den andel kol som finns kvar i avfallet.
Dérmed blir metanemissionerna hogst de ndrmsta aren efter deponeringen och avtar sedan.
Enligt IPPC ska historiska data hérrdra tillbaka till ungefar 3-5 halveringstider av avfallet for
att fa bra uppskattningar av metangasproduktionen (IPPC, 2006). Gasproduktionen, enligt
FOD-modellen, av ett visst ar T fran deponerade mingder av n avfallsslag kan ddarmed
uttryckas:

T n
Gasprod; =16/12-F-DOC, - MCF - Y’ > MSW,, - DOC,, -t,;

t=t, X=1

Modellen kan i princip anvidndas bade for att skatta metanemissionen fran ett lands deponier
som frén en enskild deponi (Adolfsson, 2005).

Methane Correction Factor (MCF) sitts till 1 for moderna svenska deponier. Korrektionen
géller for de deponier som anlades fram till mitten av sjuttiotalet da deponierna var mindre
och antagligen mindre kompakta med en lidgre gaspotential som foljd (Naturvardsverket,
2001).

Det finns tva alternativ for berdknandet av metangasproduktionen. Det forsta antar att olika
avfallsslag bryts ned helt oberoende av varandra. Vilket betyder att t.ex. trd bryts ner helt
oberoende om det ligger bredvid ett inert material eller bredvid ett l4ttnedbrytbart material.
Det andra alternativet antar att nedbrytningen av de olika avfallsslagen dr beroende av
varandra. T.ex. kommer nedbrytningen av trd 0ka om matavfall finns i ndrheten, och
matavfallets nedbrytning kommer gé langsammare pa grund av trdavfallet. De olika synsétten
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paverkar om halveringstiden och DOCF ska ha samma vérde for alla avfallstyper eller om de
bor korrigeras efter deponerat avfallsslag (IPCC, 2006).

4.2 Anpassad modell for Atleverket

For berdkningarna vid Atleverket har FOD-modellen valts da en del av syftet har varit att se
hur metangasproduktionen kommer att se ut i framtiden. Deponerat avfall pad Atleverket har
registrerats vilket varit en forutsdttning for berdkningarna i modellen. For ar 2007 finns
dokumenterade avfallsméngder endast fram till slutet av september. Kommande deponerade
avfallsmangder under &r 2007 har darfor antagits. For framtida metangasproduktion har olika
scenarier framtagits avseende mingd av framtida deponerat avfall.

4.2.1 Halveringstid

Halveringstid &r den tid det tar for avfallet att brytas ned till hélften av den ursprungliga
massan. Halveringstiden dr samma for alla de olika avfallsslagen under det berdknade &ret.
Halveringstiden dr dven samma for hela tidsperioden trots att midngden av de olika
avfallsslagen varierar stort mellan dren. IPCC har angivit ett intervall pd halveringstider
mellan 3,5-23 ar 1 IPCC Good Practice Guidance (2000). Berdkningar Over varierad
halveringstiden visar att ett &r mer eller mindre paverkar resultatet véldigt lite. Den antagna
halveringstiden pa 7,5 é&r anses vara tillforlitlig for svenska forhallanden enligt
Naturvardsverket (2001).

4.2.2 MCF, DOCg och metanhalt

Metankorrektionsfaktorn sattes till 1 da deponin skots med bl.a. mekanisk kompaktering och
dd det finns kontroll 6ver deponibrinder (IPCC, 2006). Fraktionen av DOC (DOCfF) som
omvandlas till metan &r satt till 0,5 enligt IPCC:s rekommendation da deponimiljon &r
anaerob och deponerade méngder inkluderar lignin (2006). Metanhalten var hogre for ndgra ar
sen ndr det producerades mer gas dn vad som distribuerades. Snittet 14g da pd 52 volym-%
(Carlsson, 2007-05-23). Da exakta metanhalter inte gatt att erhdlla for varje ar har ett snitt pa
50 volym-% for ar 1992-2000 anviints och 47 volym-% for senare ar. Ar 2006 var dock
metanhalten ldgre beroende pa lackage av syre in i deponin. Metanhalten for &r 2006 &r dérfor
satt till 45 volym-%.

4.2.3 DOC

Andel organiskt kol har varierats i modellen beroende pa vad det dr for avfallsslag (Tabell 3).
Det &r svart att fi fram relevanta virden Gver andel 16st organiskt kol. I Helsingborg har
analyser utforts pa branslefraktionen och siktfraktionen dver hushalls- och industriavfall, men
analysen har gjorts pa total kolhalt (TC). Det mesta av andelen TC antas dock vara organiskt
(Vukicevic, 2007-05-04). I vissa fall fanns bara TOC-virdet for avfallen dokumenterat, dven
hir antas den storsta delen vara DOC. Under tidigare ar bestod en storre del av de deponerade
verksamhetsavfallen av organiskt material. Da siffran 6ver andelen deponerat brannbart
material tidigare dr vildigt osdker har DOC satts till samma vérde for de avfallsslagen
oberoende av vilket artal det har deponerats. Reningsverket i Orebro byggde om &r 2001
vilket medforde en dndrad TS-halt i det deponerade galler-renset. Innan ar 2001 var TS
ungefdr 15-20 % men efter ombyggnationen har TS okat till 40 %, vilket forklarar de tva olika
DOC virdena i Tabell 3 (Ronnkvist, 2007-05-10).
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Tabell 3. Andel 16st organiskt kol (DOC) i olika avfallsslag

Avfallsslag DOC
Hushallsavfall 0,201 *
Industri 0,156 **
Byggavfall 0,035 *
Rivningsfall 0,035 *
Rotslam 0,25 ***
Rester fran sort anldggning  0,30- 0,10 ****
Gallerrens 0,19/0,38 ***

* Adolfsson (2005)

**Vukicevic (2007-05-04)
***Ronnkvist (2007-05-10)
***k*¥Kempi (2007-05-10)

4.2.4 Metanoxidation

Metanoxidationen pa deponin dr relativt 18g. Det finns inget metanoxiderande skikt pa
deponin forutom de jordmassor som anvinds for att ticka avfallet. En viss metanoxidation vid
ytan antas dndé ske. For ett fungerande metanoxidationsskikt brukar en effektivitet pa 10 %
antas, vilket dven antas gilla for Atleverkets deponi (IPCC, 2006). Mingden metan som
oxideras 1 ytskiktet anses bero pd temperaturen i ytskiktet samt vilken typ av tackskikt det ar.
Ytterligare faktorer dr gasens genomstromningshastighet vilket regleras av gasutvinning,
deponins alder samt relationen yta/volym hos deponin (Adolfsson, 2005).

4.2.5 Fordrojningsparameter

Nedbrytningen av avfallet gar igenom flera olika steg innan metangasbildningen borjar.
Darfor ar det lampligt att ha ett virde pa fordrojningen for berdkningarna. I modellen ar
metangasbildningsstarten satt till sex manader efter deponeringstidpunkten (IPCC, 2006).

4.3 Gasuttag fran Atleverkets deponi

Uppgifterna pd médngd uttagen gas fran Atleverkets deponi finns bara dokumenterat fran ar
1995 fram till idag. For ar 1992-1994 har schablonsiffror tagits fram med avseende pa vilken
mingd gas Farmek och Tekniska Férvaltningen i Orebro kommit dverens om att Atleverket
ska distribuera. Berdkningar fran Bilaga 3 ger mingd deponigas pa 1,7 10° Nm*/ar for uttagen
gas ar 1992-1994. Med hjélp av andel metan i deponigasen och deponigasens densitet kan
antal ton utvunnen gas per ar berdknas: 594 ton metangas/ar. Detta motsvarar 7,6 GWh.

For ar 1995 och framéat har debiterade gasmédngder anvénts som virde for deponigasuttaget.
Gasméngderna har sedan rdknats om till energivdrde och uttagen metangas i ton (Bilaga 3).
Virdena frdn berdkningarna redovisas 1 Tabell 4. Det d6kade gasuttaget fran 1998 till 1999
beror pa att en till mottagare av gasen kopplades pa, USO (Universitetssjukhuset Orebro).
Under ar 2005 och 2006 frés delar av deponin vilket medférde att gasuttaget forsdmrades
visentligt. Regleringen av uttaget frdn gasbrunnarna férsummades dven under de aren vilket
medforde att gasuttaget inte var optimalt. Energiviardet pa deponigasen visar hur 16nsamt
gasuttaget varit det aret. En omrdkning till kton krdvs for att kunna anvénda vérdet i FOD-
modellen. 10 MWh motsvarar ungefir 1 m® villaolja eller drygt 3 m’ pellets (Tekniska
forvaltningen, 2007). Ar 2002, nir gasuttaget var som storst, rickte deponigasen till att viirma
ungefir 680 villor.
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Tabell 4. Debiterad gas fran Atleverkets deponi

Ar Gasuttag (GWh)  Gasuttag (kton)
2006 14,9 1,2
2005 15,0 1,1
2004 17,8 1,3
2003 17,8 1,3
2002 18,4 1,3
2001 17,9 1,3
2000 18,3 1,4
1999 17,5 1,4
1998 14,8 1,2
1997 13,7 1,1
1996 13,5 1,1
1995 14,4 1,1

For att ta ut gas ur deponin tillkommer vissa kostnader. Det kridvs utrustning pd Atleverkets
omrade for att f4 ut gasen, t.ex. pumpar som skapar undertryck. De externa faktorerna som
tillkommer vid forsdljning av gasen dr avvattning av gasledning, vilket sker en gang i veckan
och som mest krdaver 2 h arbetstid. Underhall av kompressorstationen och tryckhdjaren vid
reningsverket krivs ocksa for att distributionen av gasen ska fungera. For att fa en bra kvalitet
pa gasen behoOvs det borras nya gasbrunnar med jimna mellanrum da de gamla sétter igen
eller metanhalten sjunker mycket. Den storsta kostnaden &r dock den el som gar at till
blasmaskinen som skapar undertryck for att samla gasen fran alla reglerstationer och sedan
skapa Overtryck for att kunna skicka ut gasen till ledningsnédtet. Driftteknikerns 16n och
underhall d4r marginella i1 jamforelse med elforbrukningens kostnad. Da intdkterna for 1 MWh
ar drygt 300 kr kravs det en distribution pd ungefar 730 MWh for att ska vara 16nsamt att ta ut
gasen (Bilaga 3).

4.4 Framtidsscenarier for Atleverket

P& Atleverkets deponi antas det att ungefar 15 kton/ar avfall kommer att deponeras i
framtiden. Av detta antas ungefir 10 % bestd av bridnnbart material. Detta antagna
framtidsscenario bendmns normalscenariot i resultatet. D4 avfallsméngderna bara dr antagna
jamfors de med tva andra scenarier: maximi- och minimiscenariot. I maximiscenario antas
avfallsmangden vara 20 kton/d&r med ett DOC pd 0,10 som 1 normalscenariot. I
minimiscenariot antas deponerade avfallsmédngder vara 5 kton/dr med DOC pé 0,10 (Kempi,
2007-05-10). I minimiscenariot har DOC sdnkts frdn 0,156 till 0,10 for deponerat
industriavfall &r 1992-2007. Bygg- och rivningsavfall har &dven uteslutits fran berékningarna 1
detta scenario.

Gas antas kunna fortsétta utvinnas i1 framtiden fran Atleverkets deponi. For ndgra ar sedan var
gasuttagssystemet 1 daligt skick i och med att ménga av brunnarna inte fungerade. Detta har
gett en ldgre metanhalt 1 gasen. Med de nyborrade brunnarna frdn ar 2006 antas metanhalten i
gasen Oka igen. Metanhalten kan darfor antas ligga pd 48 volym-% for framtida gasuttag
(Carlsson, 2007-09-14).

5 Resultat och diskussion

Fran FOD-modellen erhalls virden for mingd producerad metangas for varje specifikt ar
sedan anlidggningens borjan. D4 metanoxidationen dr satt till 10 volym-% av diffunderad
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metangas 1 samtliga modeller har den inte inkluderats 1 presentationen av resultatet i figurerna
nedan.

5.1 Metangasproduktionen fram till ar 2007

5.1.1 Halveringstidens paverkan pa gasbildningen

En av de viktigaste parametrarna i IPCC:s modell dr halveringstiden for avfallet. Ett véirde
som &r praxis i Sverige dr 7,5 ar. Det saknas didremot underlag for att det vérdet stimmer for
Sveriges forhallande vilket medfort att bade hogre och ldgre halveringstider jamforts i
berdkningarna. Figur 13b visar en metangasproduktion vid en halveringstid pa 7,5 ar, vilket dr
medelvirdet for en méttligt snabb nedbrytning. I Figur 13d har halveringstiden okats till 23 ér
vilken giller for trd och strdn. En halveringstid pd 4 ar (Figur 13a) avser avfall som bryts ned
snabbt, som matavfall och rotslam (IPCC, 2006). Dessa avfall var vanligare innan
deponeringsforbuden kom men dr inte de dominerande avfallsslagen i dagens deponering.
Resultatet vid en halveringstid pa 15 &r kan ses i Figur 13c. Under ar 1992-1995 var
gasuttaget relativt litet vid Atleverket, jimfort med uttagskapaciteten. Innan gas borjade tas ut
ar 1992 antas den emitterade gasen vara 90 volym-% av gasproduktionen i modellen. Andel
metan som emitterat till atmosfaren fortsitter vara hog efter ar 1992 i Figur 13a och i Figur
13b. I Figur 13c och Figur 13d overstiger gasuttaget emellanat den emitterade andelen gas.
Aven de faktiska virdena pa emitterad metan &r mindre for Figur 13c och d.

Da vattenhalten &r viktig for nedbrytningen har nederborden och transpirationen stor paverkan
pa vilka virden som ska sittas till parametrarna i modellen. Halveringstiden for avfallet
forlings vid lag vattentillgdng eftersom nedbrytningen gir ldngsammare (IPCC, 2006).
Halveringstiden forlings dven om avfallet bestar av mer svarnedbrytbart material. Darfor kan
en halveringstid pa 15 ér anses rimligt for senare ars deponerat avfall.
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5 5 —— Emitt. metangas 5 , ——Emitt. metangas
Gasuttag —— Gasuttag
. 4 4
© o
< -
g N f‘\/\ § 3]
IS ()
c 2 £,
s} c
< 8
1 WS NERT N
0 T 0
b
—— Metangasprod. —— Metangasprod.
5 - ——Emitt. metangas 5 - —— Emitt. metangas
Gasuttag Gasuttag
s 4
o© 4
5 3 E 3
c £
5 2 c 2
< )
1 =~ 1]
1979 4083 4087 199&}.:\(&995 1999 9003 907 1979 1983 4087 1993'&"1995 1999 003 90T
d

Figur 13. Metangasproduktion, gasuttag och emitterad gas vid Atleverkets deponi vid olika halveringstider
enligt IPCC:s FOD-modell a: Halveringstid pa 4 ar. b: Halveringstid pa 7,5 ar. c: Halveringstid pa 15 ar. d:
Halveringstid pa 23 ar
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5.2 Framtida metangasproduktion

Med IPCC:s FOD-modell kan uppskattningar goras over framtida metangasproduktion i
Atleverkets deponi. Da inget annat anges i1 figurerna nedan &r antagna deponerade
avfallsmangder fran ar 2008 15 kton/ar med ett DOC pa 0,10. Resultatet for aren fram till ar
2008 bygger pa faktiska deponerade avfallsmangder.

5.2.1 Framtida gasuttag

Framtida gasuttag frin deponin beror dels pd hur stor metangasproduktionen i deponin &r och
dels pa de mottagare av gasen som finns. Nagra olika scenarier for gasuttaget kan utldsas i
Figur 14. Vid ett gasuttag pa 17 GWh, vilket ungefdar motsvarar dagens gasuttag, skulle gas
endast kunna utvinnas fram till &r 2009 innan gasuttagseffektiviten blir hogre dn vad som &r
rimligt att ta ut med Atleverkets gassystem. Berdkningarna utgér ifran en halveringstid pa 7,5
ar. Vid en halveringstid pd 15 &r dndras tidsperspektivet marginellt, vilket medfort att det
resultatet inte presenteras hir. Aven vid en halveringstid pd 15 4r kommer
gasuttagseffektiviteten att overskridas ar 2009.
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Figur 14. Beraknad metangasproduktion vid Atleverkets deponi fran IPCC:s FOD-modell jamfoérd med olika
majliga framtida gasuttag. Antagna deponerade avfallsmangder fran ar 2008 &ar 15 kton/ar med DOC pé 0,10

Da det ej dr mdjligt att utvinna 100 % av det som produceras har en grins for gasuttagets
effektivitet antagits i FOD-modellerna nedan. Enligt 7,5-arsscenariot i Figur 13b ligger
medeluttaget pd 31 volym-% for &r 1992-2006. Déarfor antas framtida gasuttag vara
exponentiellt avtagande med 30 volym-% av metangasproduktionen. En gréins for nir det inte
langre dr ekonomiskt 16nsamt att ta ut gas fran deponin har berdknats i Bilaga 3. Enligt
utrdkningar for kostnader for el etc. krédvs ett gasuttag fran deponin pa 55 ton/ar for att det ska
g runt. For att ticka in eventuella nyborrningar av brunnar och oftrutsedda utgifter kan ett
gasuttag pd 100 ton/ar anses ldmpligt som I6nsamhetsgrans. 100 ton metangas motsvarar
ungefir 1,3 GWh.

5.2.2 DOC och framtida avfallsmangder

Da det ar svart att avgora hur mycket avfall som kommer att deponeras pa Atleverkets deponi
har tre olika scenarier antagits. I Figur 15a, maximiscenariot, antas avfallsmingder vara
20 kton/ar. Med en framtida avfallsméngd pa 15 kton och ett DOC pa 0,10 erhalls Figur 15b.
Metangasproduktionen i Figur 15a och b dr avsevért hogre dn metangasproduktionen i
minimiscenariot 1 Figur 15¢. I minimiscenariot antas avfallsméngderna vara 10 kton/ar och
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DOC {6r industriavfall ar sankt fran 0,156 till 0,10. I minimiscenariot antas dven att bygg- och
rivningsavfall inte bidrar till metangasproduktionen. For hela Figur 15 dr halveringstiden satt
till 7,5 ar. Lonsamhetsgransen pa 0,1 kton nds redan &r 2035 for minimiscenariot. For
normalscenariot ligger gasuttaget pa knappt 0,2 kton &r 2035 och gasuttaget i maximiscenariot
ligger pa ungefar 0,25 kton ar 2035 vilket motsvarar 3,4 GWh.
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Figur 15. Metangasproduktion, emitterad gas och gasuttag pd Atleverkets deponi beraknat fran IPCC:s FOD-
modell. a: Maximiscenario med antagna deponerade avfallsméangder pa 20 kton/ar och DOC pa 0,1 fran ar
2008. b: Normalscenario med antagna deponerade avfallsméangder pa 15 kton/ar med DOC pa 0,1 fran ar 2008.
¢: Minimiscenario med antagna deponerade avfallsmangder pa 10 kton/ar med DOC pa 0,1 fran ar 2008. For
tidigare deponerat industriavfall &r DOC sankt fran 0,156 till 0,10

5.2.3 Halveringstider

Halveringstidens paverkan péd framtida metangasproduktion, gasuttag och emitterad metangas
har dven undersokts. De tre olika halveringstiderna i Figur 16 ger stor skillnad bade pé
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metangasproduktionens viarde och pa dess fordndring med tiden. Det potentiella gasuttaget &r
mer jidmnt dver tiden vid en halveringstid pa 15 ar jamfort med de kortare halveringstiderna.
Vid en halveringstid pa 4 ar sjunker gasuttaget snabbt och virdet pa gasuttaget ligger relativt
nira grinsen for ekonomiska 16nsamheten ar 2035. For 15 ars-scenariot ligger gasuttaget pa
drygt 0,3 kton for ar 2035.
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Figur 16. Metangasproduktion, gasuttag och emitterad gas vid Atleverkets deponi vid olika halveringstider
enligt IPCC:s FOD-modell. Antagna deponerade avfallsmangder fran ar 2008 &ar 15 kton/ar med DOC pa 0,10.
a: Halveringstid pa 4 ar. b: Halveringstid pa 7,5 ar. c: Halveringstid pa 15 ar

5.2.4 Gasuttagseffektiviteter

I och med installationen av den nya automatiserade reglerstationen vid Atleverkets deponi kan
gasuttagets effektivitet troligen bli hogre dn den &r idag dé regleringen sker manuellt. Detta
medfor att vardet pd effektiviteten pa utvinningssystemet av deponigas eventuellt kan hojas
till 40 volym-% mot 30 volym-% som antagits i modellerna ovan. Enligt modellberdkningar
har dven effektiviteten legat hogre, som hogst pd 38 volym-% enligt normalscenariot vilket
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den legat pa tre olika ar. I Figur 17 jamfors tvd olika gasuttagseffektiviteter mot
metangasproduktionen. De olika gasuttagseffektiviteterna medfor storst skillnad i méngd
uttagen gas de nidrmsta aren. Efter 20 ar har metangasproduktionen sjunkit s& mycket att de
olika scenarierna ger ungefar likvirdigt virde pa gasuttaget. For en effektivitet pa 40 volym-
% ar gasuttaget 0,26 kton dr 2035 medan gasutvinningen med en effektivitet pd 30 volym-%
ar 0,20 kton ar 2035. Detta motsvarar 3,5 GWh respektive 2,7 GWh.
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Figur 17. Metangasproduktionen i Atleverkets deponi utifran IPCC:s FOD-modell vid tva olika
gasuttagseffektiviteter. Den undre linjen visar en gasuttagseffektivitet pa 30 volym-% vilket anses vara
normalscenariot, medan linjen Over visar en gasuttagseffektivitet pd 40 volym-%. Antagna deponerade
avfallsmangder ar 0,15 kton/ar med DOC pa 0,10

5.2.5 Avslutning och sluttackning

Figur 18 visar metangasproduktionen vid en avslutning och sluttickning av deponin dé inget
nytt material tillfors fran &r 2008. D4 en sluttdckning minskar moéjligheten till att uppratthalla
en hog kvalitet pd gasuttagssystemet antas gasuttagseffektiviteten sjunka frén 30 volym-% till
20 volym-% frén ar 2020.

Enligt Figur 18a underskrider gasuttaget I16nsamhetsgransen pa 0,1 kton redan &r 2031 vid en
sluttdckning av deponin &r 2008. Vid en halveringstid pa 15 ar (Figur 18b) édr gasuttaget 0,2
kton ar 2035 vilket dr precis dver gransen for Ionsamhet.

Vid sluttickning antas metanoxidationen 6ka fran 10 % till 20 % p.g.a. ett mer gynnsamt
klimat for metanotroferna (Borjesson et al, 2007). Under vintern &r metanoxidationen néstan
obefintlig medan den Okar till ungefédr 40 % under sommaren. Nir metangasproduktionen har
sjunkit avsevért antas en storre andel av metangasen kunna oxideras eftersom andelen
diffunderad metan sjunker.
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Figur 18. Metangasproduktion, gasuttag och emitterad gas enligt IPCC:s FOD-modell vid en tankt sluttackning
av Atleverkets deponi ar 2008. a: Halveringstid pa 7,5 ar. b: Halveringstid pa 15 ar

5.2.6 Sammanfattning av resultaten

For att f4 en béttre Overblick Over de skillnader de olika scenarierna medfort f{or
metangasproduktion och gasuttag i modellerna finns en sammanfattning 1 Tabell 5. Lagst
medelvirde pi gasuttag per ar ger en halveringstid pd 4 &r. Aven minimiscenariot och en
sluttdckning med halveringstid pd 7,5 &r ger laga virden pa gasuttaget. Maximiscenariot, da
framtida avfallsmidngder antas vara 20 kton/ar, ger ett hogt gasuttag liksom en hogre
effektivitet pad gasuttagssystemet. DOC och antagen framtida deponerad méngd ger storst
paverkan pa potentiellt gasuttag.

Tabell 5. Medelvirden for metangasproduktion och gasuttag for ar 1992-2035

Modell Metangasproduktion Gasuttag Gasuttag
(kton/ér) (ton/ar) (GWh)
Min (7,5 ar) 1,7 580 7,9
Max (7,5 ar) 2,2 660 9,0
Halveringstid 4 ar 2,0 550 7,5
Halveringstid 7,5 ar 2,1 640 8,7
Halveringstid 15 ar 2,0 700 9,5
Gasuttag 40 % (7,5 ar) 2,1 730 9.8
Sluttickning (7,5 ér) 1,9 580 7,9
Sluttdckning (15 ar) 1,8 660 9,0

Mingd utvunnen gas for r 2035 redovisas separat 1 Tabell 6. Vid jamforelse mellan Tabell 5
och Tabell 6 dr det maximiscenariot, gasuttag 40 % och halveringstid 15 ar som mojliggor
storst gasuttag. Aven en sluttickning (15 &r) ger vildigt hogt potentiellt gasuttag.
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Minimiscenariot och sluttickning (7,5 &r) har redan ar 2035 nétt grinsen da det knappt ar
ekonomiskt l6nsamt att utvinna gas. Vid en sluttickning (7,5 ar) dr lonsamhetsgrinsen pa 100
ton metangas/ar nddd redan ar 2031. For att undersoka de andra scenariernas
gasutvinningspotential innan grénsen for lonsamheten nds har en extrapolering av gasuttaget
varit nédvandig.

Tabell 6. Metangasproduktion och gasuttag ar 2035

Modell Metangasproduktion Gasuttag Gasuttag
(kton/ér) (ton/ar) (GWh)
Min (7,5 ar) 0,3 100 1,3
Max (7,5 ar) 0,8 240 3,2
Halveringstid 4 ar 0,5 150 2,0
Halveringstid 7,5 ar 0,7 200 2,7
Halveringstid 15 ar 1,1 320 4,3
Gasuttag 40 % (7,5 &r) 0,7 270 3,6
Sluttickning (7,5 &r) 0,2 70 0,9
Sluttdckning (15 ar) 0,7 210 2,8

Vid extrapolering av potentiellt gasuttag finns flera tillvigagangssitt, i Tabell 7 redovisas
resultatet fran tvd av metoderna. Metod ett forutsitter att andel material som bryts ned
fortsdtter vara konstant enligt dren innan extrapoleringen goérs. Metod tva bygger pa en
exponentiell trendlinje utifrdn mingd utvunnen deponigas. Den tidigaste tidpunkten for nir
lonsamhetsgriansen dr nadd dr 2030 for sluttdckning (7,5 ar). Det langsta perspektivet ger en
fortsatt deponering med en halveringstid pd 4 ar. De olika metoderna for extrapolering av
gasuttaget ger ungefdr likvirdiga resultat med undantag av scenariot med halveringstid 4 ér
och maximiscenariot dér resultaten skiljer sig &t visentligt. For halveringstid 4 ar beror det pa
att andel av avfallet som bryts ned ar ldgre under &ren 2030-2035 jamfort med de andra
scenarierna vid samma tidpunkt. Detta beror pa att under slutet av nedbrytningen sd minskar
andelen material som bryts ned. Trendlinjen i metod tva utifran méangd utvunnen deponigas
visar den generella exponentiella nedbrytningshastigheten for hela tidsperioden vilket medfort
att nedbrytningen enligt trendlinjens ekvation gar snabbare efter &r 2035 &n den gor i FOD-
modellen. D& scenariot med halveringstid pa 4 ar inte borde ge langre tidsperspektiv for
lonsamhetsgrans dn de ldngre halveringstidernas scenarier gor detta att tidpunkten borde
forldngas for 7,5- och 15-arsscenarierna. Troligen kommer tidpunkten for 1onsamhetsgransen
att forskjutas for samtliga scenarier med minst 10 ar.

Tabell 7. Tidpunkt da gasuttag inte lingre dr ekonomiskt 16nsamt enligt tva extrapoleringsmetoder

Modell Ar* Art*
Min (7,5 ar) 2035 2037
Max (7,5 ar) 2074 2057
Halveringstid 4 ar 2085 2038
Halveringstid 7,5 ar 2058 2051
Halveringstid 15 ar 2078 2073
Gasuttag 40 % (7,5 ar) 2068 2065
Sluttdckning (7,5 ar) 2030 2034
Sluttickning (15 ar) 2051 2057

*Extrapolering utifrdn nedbrytningshastigheten
**Extrapolering utifran trendlinjen
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5.3 Validitet av modellen

Metangasproduktionen &r sjunkande i alla scenarierna enligt berdkningarna i FOD-modellen.
En osdkerhetsfaktor dr den statistik som anvints Over deponerade avfallsmidngder. Troligen
har stérre méangder deponerats vilket bor ge en hogre metangasproduktion. Avfallet &r mycket
heterogent och DOC innehallet i avfallet har varierat. Ett hogre DOC for t.ex. industriavfall
nér Fiskeby deponerade pd Atleverket &r inte inrdknat i FOD-modellen da det ej gétt att fa
fram deponerade méngder och relevanta DOC. DOC har inte dndrats for de olika aren &dven
om avfallets innehdll varierat stort. Darfor kan metangasproduktionen vara underskattad.

En av de storsta osékerheterna vid berdkningarna i FOD-modellen dr nedbrytningshastigheten.
I modellen har en halveringstid pa 7,5 ar antagits som den mest troliga. Den bygger pa
berdkningar fran Nederldnderna och har antagits stimma 6verens med Sveriges forhallanden.
Sverige har kallare vintrar, det finns t.ex. risk att delar av deponin fryser vilket den gjorde pa
Atleverket dr 2005 och 2006. En ldgre temperatur minskar mikroorganismernas aktivitet och
ddrmed nedbrytningen av avfallet. Detta gor att halveringstiden antagligen borde forléngas.
Da mer svarnedbrytbart material deponerats pd senare ar édr det en ytterligare faktor for att en
hogre halveringstid dr mer lamplig. Troligen ligger halveringstiden mellan 7,5 och 15 ér.

En sjunkande metangasproduktion medfor att gasuttaget kommer att minska om inte
effektiviteten pa systemet forbéttras visentligt. Ndgon minskning av metangasproduktionen
pa Atleverkets anldggning har &nnu inte noterats (Carlsson, 2007-09-14). Istillet bedoms att
metangasproduktionen inte natt sin hdgsta punkt dn. Vid inkopplandet av de nya gasbrunnarna
under hosten 2007 hdjdes andelen metan 1 deponigasen kraftigt. Den ldgre metangashalten
tidigare berodde troligen pé att de gamla brunnarnas funktion forsdmrats under arens lopp. De
nya brunnarna kommer antagligen att O0ka den ekonomiska I6nsamheten for den
utvinningsbara gasen, dock visar berékningarna att mdngd metangas som dr mojlig att utvinna
kommer att minska inom de ndrmsta dren. Den méngd gas som togs ut ar 1992-1994 é&r
baserad pa schablonsiffror med antaganden om hur mycket processdnga som gick at. Detta
varde dr antagligen ldgre dn vad som egentligen togs ut. Gasuttagssystemets effektivitet kan
déarfor eventuellt vara hogre &n 30 volym-%, vilket anvdnds i FOD-modellen for framtida
gasuttag. Medelvirdet pa gasuttaget ar 1995-2007 ér 34 volym-% vid en halveringstid pd 7,5
ar. For en halveringstid pa 15 ar hamnar medelvérdet pad 46 volym-% vilket betyder att mer
gas kan vara mojligt att utvinna i framtiden mot vad som ar berdknat i normalscenariot. Det
betyder dven att en mindre mangd metangas emitterat till atmosfdren dn vad som visats i
resultatet.

Om syre diffunderar ner i deponin kommer andelen DOC 1 avfallet som omvandlas till metan
att minska. Under &r 2005 och ar 2006 s6gs gasen ut for hért ur vissa brunnar vilket medforde
att syre tog sig in i deponin. Det pdgar troligen fortfarande aeroba processer i de omradena
vilket medfort att andelen metan dr 14g 1 deponigasen frdn dessa brunnar. Produktionstiden for
en gasbrunn dr ca fem &r, efter det har merparten av brunnarna slutat fungera (Meijer, 2007-
04-04). Detta gor att hela gasuttagssystemet borde fornyas inom fem till tio ar igen. Da
metangasproduktionen minskar for varje ar kommer det antagligen inte vara 16nsamt att borra
nya gasbrunnar mer dn kanske tva ganger till pa Atleverkets deponi.

En stor osdkerhet for framtida gasuttag dr hur sluttickningen kommer att paverka
metangasproduktionen. En eventuell avslutning och sluttickning av Atleverkets deponi
medfOr att inget nytt material bidrar till metangasproduktionen. For att gas ska kunna fortsitta
tas ut krévs att gasuttagssystemet fungerar tillfredsstdllande da en sluttdckning medfor att inga
nya brunnar kan borras. Vattentillgdngen antas vara tillracklig for att nedbrytning av avfall till
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metangas ska kunna ske. Vid berdknandet av metangasproduktionen vid en sluttickning far
dérfor virdet pa halveringstiden for materialet stor betydelse.

5.4 Jamforelse av Atleverkets deponi med andra deponier

Mitning och berdkning av atta olika deponiers metangasproduktion har utforts i borjan 2000-
talet av Jerker Samuelsson m.fl. (2005). Resultatet fran méitningarna kan utldsas i Tabell 8.
Metangasproduktionen har dels berdknats utifrdn mitningar av emissioner, gasuttag och
metanoxidation vid deponins yta, dels har metangasproduktionen berdknats teoretiskt med en
liknande berdkningsmodell som utnyttjats 1 denna studie. I den teoretiska undersékningen
provades tva hypoteser, ett antagande var att endast tre avfallsslag; slam, hushélls- och
parkavfall, bidrar till metangasproduktion. Det andra antagandet var att dven industri, bygg-
och rivningsavfall bidrar till metangasproduktionen.

Jamforelse mellan uppmadtta och berdknade vérden 1 Tabell 8 visar att metangaspotentialen
underskattats pd ndstan alla deponierna nér endast tre avfallsslag dr medrdknade. Vid fler
avfallsslag inrdknade 1 modellen Gverskattas diremot metangasproduktionen vid flera
deponier. Vianersborgs deponi dr ldmpligast for jaimforelse med resultaten over Atleverkets
deponi fran FOD-modellen. Volymmaéssigt dr Vénersborgs deponi nagot storre och deponin
har funnits 4 ar langre, men andel byggavfall av hushéallsavfall for ar 1994-2002 &r likvardiga,
0,13 respektive 0,12. Mellan &r 1994-2002 deponerades det i snitt lika mycket hushéllsavfall
pa de tva deponierna. Berdknad metangasproduktion utifrdn maétningar vid Vénersborgs
deponi ar 3,5 kton/dr. Enligt berdknandet med bara tre avfallsslag var metangasproduktionen
2,7 kton/ar respektive 3,4 kton/d&r med fler avfallsslag inrdknade (Tabell 8).
Metangasproduktionen vid Orebros deponi Atleverket var ar 2001-2003 i genomsnitt 3,8
kton/ar enligt berdkningar med FOD-modellen. Vénersborgs deponi dr en av de f4 deponier
dér beriknade och uppmitta virden stimmer bra Overens. Det framridknade vérdet vid
Atleverkets deponi dr hogre vid jamforelse av de tva deponierna. Detta kan bero pa att mer
organiskt material deponerats vid Atleverkets deponi. Berdkningarna for Vinersborgs deponi
stracker sig dven endast tillbaka till &r 1994 medan berdkningarna for Atleverkets deponi gar
tillbaka till &r 1979. Da modellen verkar stimma bra 6verens for Vénersborgs deponi, och de
olika andelarna av olika deponerade avfallsslag liknar de for Atleverkets, kan modellen antas
stimma bra &verens for metangasproduktionen vid Atleverkets deponi. Detta géller for en
halveringstid pd 7,5 é&r. Antagligen borde halveringstiden hojas vid de teoretiska
berdkningarna Over metangasproduktion vid de &tta deponierna. Detta skulle medfora att
viardena vid den teoretiska berdkningen och de uppmitta virdena skulle stimma béttre
Overens vid de flesta deponierna. Gasproduktionen borde dven rdknas tillbaka till deponins
anldggningsar vilket gor det svart att jaimfora Jerker Samuelsson m.fl. virden med de virden
som berédknats fram 1 denna studie.
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Tabell 8. Metangasproduktion vid étta deponier

Anléggning Berédknad Deponerad arlig ~ Deponerad arlig
metangasproduktion gaspotential, gaspotential,
utifran méatningar tre avfallsslag fler avfallsslag
kton/ar * kton/ar ** kton/ar ***

Filborna/ 11,4 5,7 9,2

Helsingborg

Hogbytorp/ 5,2 3,1 8,5

Upplands-Bro

Blaberget/ 0,9 0,8 1,8

Sundsvall

Visby 0,6 1,2 1,3

Hagby/ 2,3 2,0 4,0

Téby

Heljestorp/ 3,5 2,7 3,4

Vinersborg

Hirslovs Angar/ 1,6 1,6 2,0

Kristianstad

Falkoping 0,4 0,3 0,4

*Redovisade méngder dr genomsnittlig produktion efter métningar under &r 2001-2003 (Samuelsson
et al, 2005)

**Berdknad enligt IPCC:s standardmetod utifrdin genomsnittliga deponerade méngder av
hushallsavfall, parkavfall och kommunalt slam (Adolfsson, 2005)

***Berdknad enligt IPCC:s standardmetod utifrdn genomsnittliga deponerade mangder (Adolfsson,
2005)

Medelvirdet pa gasuttaget pd Atleverkets deponi for &r 2001- 2003 ligger pa 34 volym-% vid
en halveringstid pa 7,5 ar vilket kan jamforas med andra anldggningars berdknade
uttagseffektivitet 1 Tabell 9. Vid en halveringstid pa 15 ar s hdjs medeluttaget till 45 volym-
% for Atleverkets deponi, vilket kan vara mer rimligt med avseende pd de andra
anldggningarnas effektivitet. Gasuttagets effektivitet dr starkt beroende av vilken typ av
gasuttagssystem det dr. De hoga gasuttagseffektiviteterna i Tabell 9 kan bero pa att den
framrdknade metangasproduktionen borde vara hogre i manga av deponierna. Emissioner och
metanoxidation dr véldigt svart att médta vilket bor beaktas vid jimforelse av data.

Tva av de undersokta deponierna, Visby och Hagby, dr inte ldngre i drift. Dessa deponier
visar dven en hogre metanoxidation &n de aktiva deponierna (Tabell 9). Metanoxidationen pa
deponierna skiljde sig mellan 4,6 — 40 % vid de olika métningarna (Samuelsson et al, 2005).
Ett virde pa 10 % som utnyttjats 1 modellen kan dérfor anses relativt rimligt som medeltal.
Vid en sluttickning bor dock virdet pa metanoxidationen hojas.

Emissionerna varierade mycket mellan de olika métningstillfdllena pd deponierna. Andel
emission av den producerade metanen varierar mellan 20 — 63 volym-% for de olika
deponierna med ett snitt pa 34 volym-%. Den berdknade emissionen vid Atleverket &r 60
volym-% 1 medel frdn &r 2001-2003 vid en halveringstid pd 7,5 &r. Vid jamfGrelse blir
Atleverkets virde relativt hogt. Vid en halveringstid pa 15 ar blir emissionen istéllet 50
volym- %, vilket fortfarande dr hogt jamfort med de andra deponiernas emissioner.
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Idag finns inga restriktioner pd hur effektivt gasuttagssystemet ska vara. Inforandet av
sluttdckning av deponier och forbud mot organiskt material anses tillrdckligt for att f4 ner den
negativa paverkan pa vixthuseffekten av emissioner av metangas. Metangasen har en 23 ggr
storre effekt pa klimatet i ett 100-ars perspektiv, men om man istéillet ser ur ett 20-ars
perspektiv okar effekten till 60 koldioxidekvivalenter vilket medfor att metangasemissionerna
frén deponier fir dnnu storre paverkan pa klimatet 4n vad som anges i klimatrapporteringar.
Dérfor bor normer utfardas over att det tillfalliga tackskikt som ldggs pa deponerat avfall ska
vara sa gynnsamt som mojligt for metanotroferna.

Tabell 9. Gasuttagssystemets effektivitet och andel oxiderad metangas vid dtta deponier

Anldggning Gasuttagseffektivitet * Oxiderad metan **
(% av producerad metan) (% av producerad metan)

Filborna/ 63 11

Helsingborg

Hogbytorp/ 48 10

Upplands-Bro

Bléberget/ 73 15

Sundsvall

Visby 55 38

Hagby/ 48 39

Taby

Heljestorp/ 38 19

Vénersborg

Hirslovs Angar/ 67 30

Kristianstad

FalkGping 52 -

Samuelsson et al (2005) *Erholls fran respektive avfallsanldggning
**Metanoxidationen dr méatt m.h.a. kolisotopteknik

6 Slutsats

o Metangasproduktionen i Atleverkets deponi dr antagligen underskattad da det troligen
deponerats mer organiskt material pa Atleverkets deponi &n vad som é&r inrdknat i
modellen. Trots det antagandet har metangasproduktionen i Atleverkets deponi troligen
redan natt sin kulmen och metangasproduktionen kommer ddrmed att sjunka framdver.

e QGasuttaget var fram till &r 2007 cirka 30-40 volym-% av producerad metan. Ett mojligt
framtida gasuttag om 20 ar antas vara mellan 1-4 GWh. Tidpunkten da det inte lingre &r
ekonomiskt l16nsamt att ta ut gas varierar mellan 20 till 50 ar framat enligt berdkningarna i
FOD-modellen.

o Emissioner av metangas till atmosfdren innan gasutvinning inférdes var 90 volym-% av
den producerade metangasen. Mellan ar 1992-2007 var emissionerna ungefar 60 volym-
%. Aven i framtiden antas emissioner vara runt 50-60 volym-%. Vid en sluttickning
kommer emissionerna troligen att minska betydligt.
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Bilagor
Bilaga 1. Berékningar for vattenbalansen
(Alla enheter ar per ar)

Tamms formel:
E =221,5+29,0T
E=221,5+29-5,8 =389,7 mm (Temp fran Alexandersson et al, 2001)

Vattenbalansen:
P+AQ°™™ =E+AQ" +G"™ +AM +L

P = 625 mm (Alexandersson et al, 2001)
AQ®™™ antas vara obefintlig pa Atleverkets deponi

AQY' =92 liter /m* - 80 000 m’ (slintarea)= 6 640 000 liter = 6 640 m’ for hela deponislinten
AQY" pa toppen antas vara obefintlig
Ett ytavrinningssnitt for hela deponin = 6640 m*/220 000 = 30,2 liter/m*

AQY'+ L frén deponin = 41 600 m (lakvattenprod, Miljérapport Atleverket 2006)
Lakvatten som har infiltrerat i deponin = 41 600—6 640 (AQ™) = 34 960 m’ — 34 960/220
000 = 0,1589 m’ = 159 liter/m’

G"° = 0,25 liter/m’ deponigas (Bengtsson et al, 1994)
Ett snitt p4 3 500 000 m® deponigas och en metanhalt pa 50 % ger:
(0,25-3500000-0,50)/ 220000 = 2 1/m*

AM = 625(P) — 389,7(E) — 30,2 (AQ™") — 159 (L) - 2 (G*°) = 44,1 liter/m’

*92 liter/m” hénvisas till sluttickningsforsoket pa Atleverkets deponi m.h.a. virden pa nederbord (625
mm), evapotranspiration (390 mm) och infiltrationsméngd (I) i lysimetern pa 500 mm f6r 7 ménader
(Kempi, 2006). Lysimeterns effektiva area pa 6 m” ger:

Ytavrinning pa slanten: AQ" =P —E — (I FA-T )-t = 625-390- (500

tot

6. 7)- 12 =92 liter/m*
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