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Abstract

The demand for biogas as vehicle fuel has risen sharply and there is a great need for
increased production. A possible addition of vehicle gas can be produced by upgrading
landfill gas which is formed by degradation of organic waste. This thesis investigates the
potential of producing vehicle fuel from landfill gas in the region of Biggas Ost.

In 2008, an amount of 32 million Nm”’ landfill gas was extracted in the region. This level
can be maintained for another ten years if the efficiency of gas extraction is improved. The
annual production will decrease with time since landfills aren’t allowed to receive more
organic waste. Landfill gas is hence a large but not lasting source of vehicle fuel.

The amount of available landfill gas that is possible to upgrade to vehicle gas is limited by
technical and financial issues. With certain limitations taken into account, an estimation of
the regions potential gives an annual production of 8.2 million Nm’vehicle gas. This means
that more than 7000 private cars or 250 buses could be operated with vehicle fuel from

landfills in the region.






Sammanfattning

Biogas som fordonsbrinsle har manga férdelar, savil miljomassiga som ekonomiska. Sedan
biogas borjade siljas som fordonsgas i Sverige 1996 har antalet gasdrivna fordon och
efterfrigan pa fordonsgas Okat kraftigt. Tillgaingen pa fordonsgas frin biogas har inte
utvecklats 1 samma takt och detta har resulterat i ett stort behov av 6kad produktion. Under
en utbyggnadsperiod skulle deponier kunna utgora en killa for ett tillskott av biogas i form
av deponigas. I Sverige har deponigas hittills inte anvants f6r produktion av fordonsbrinsle
men utomlands praktiseras det pa flera hall.

Nir organiskt avfall bryts ned i deponier bildas metangas och koldioxid. Deponigasen kan
utvinnas genom att perforerade ror trycks ned i avfallsupplaget och kopplas till fliktar som
skapar ett undertryck i deponin. Luft licker ofta in i deponin vilket gbr att utvunnen
deponigas da innehéller en stor andel kvive. For att uppna en metanhalt pa 97 % som ar
standard for fordonsgas si maste koldioxid och kvive avskiljas, en process kind som
uppgradering. I denna rapport undersoks potentialen for uppgradering av deponigas 1
Biogas Ost-regionen. Genom studier av pigiende uppgradering utomlands har forslag
framtagits for hur potentialen i den studerade regionen kan utnyttjas.

Avfallsanliggningarna med gasutvinning i Biogas Ost-regionen samlade totalt in ca 32
miljoner Nm’ deponigas ar 2008. Om utvinningssystemen byggs ut och uttorkning av
deponierna undviks da de slutticks kan utvinningen fortsitta pa nuvarande niva i tio ar
framat. Den arliga produktionen av metangas avtar eftersom organiskt avfall inte lingre far
deponeras. Deponigas utgor darfor ingen langsiktig killa till fordonsgas.

For att uppgradering av deponigas vid en avfallsanliggning ska vara ekonomsikt intressant
maste gasutvinningen fran den enskilda deponin vara tillrickligt stor. Det ar svart att
faststilla en generell grins for hur stor den boér vara men det antas att en gasutvinning
mindre 4n 2 miljoner Nm’ utgér en ekonomisk begrinsning fér potentiell uppgradering.
Med denna utgingspunkt dr sju deponier i Biogas Ost-regionen intressanta killor for
fordonsgas. Frin dem utvanns totalt 25,5 miljoner Nm’ deponigas ar 2008. Med hinsyn till
vissa tekniska begrinsningar motsvarar det en potentiell produktion av fordonsgas pa
12,2 miljoner Nm’/ar.

Intervjuer med driftansvariga for regionens deponier har visat tva fall av langtgaende planer
pa att uppgradera deponigas och att produktionen kan paborjas redan under 2011. I bada
fallen dr valet av uppgraderingsmetod troligtvis kryoteknik. Avfallsanliggningarnas lokala
forutsittningar dr avgorande for om ett uppgraderingsprojekt ska vara intressant. Till
exempel dr det mindre troligt att deponigasen kommer att uppgraderas om den i dagsliget
sdljs tor fjarrvirmeproduktion dn om den anvinds for intern kraftvairmeproduktion.

I Biogas Ost-regionen finns fem avfallsanliggningar dir gasutvinningen ir tillricklig for att
uppgradering ska vara intressant och dar det dessutom kan vara intressant att férindra den
nuvarande anvindningen av deponigas. Tillsammans har de potential f6r en produktion av
fordonsgas pa 8,2 miljoner Nm’/4r. Det innebir att Gver 7 000 personbilar eller 250 bussar
kan drivas med fordonsgas fran deponier i Biogas Ost-regionen.
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En moijlighet till att underlitta f6r utnyttjandet av regionens potential skulle kunna vara att
uppgradera deponigas till en ligre metanhalt dn standarden f6r fordonsgas pa 97 %. Ett
ligre krav pa kviveavskiljning skulle minska metanforluster och kostnad f6r uppgradering.
Tekniskt sett 4r det mojligt att driva fordon pa en gas med metanhalt sa lig som 50 %. Det
finns dock argument som talar for att det dr olimpligt att fringa svensk standard vid
publika tankstillen. Diremot kan det vara fordelaktigt att uppgradera deponigasen till
fordonsgas med ligre metanhalt om den bara anvinds till en lokal bussflotta eller for att
driva sopbilarna som samlar in avfall till anliggningen.

Med en férandrad metod f6r gasutvinning som minimerar inlickage av luft moéjliggors en
billigare uppgradering. Exempel fran Island och USA visar att det 4r méjligt att uppgradera
deponigas utan kviveavskiljning. Om gasutvinningen sker med lidgre undertryck i deponin
kan inldckage av luft (och dirmed kvive) undvikas. Da riskeras dock att mer metan fran
deponin licker ut till atmosfiren. De negativa miljéeffekterna av detta maste vigas mot
tordelarna av att kunna ersitta fossila brinslen i transportsektorn med fordonsgas fran
deponier. Undersokningen har visat att metoden for hur gasen utvinns frin deponin pa
flera sitt ar en nyckel till potential f6r produktion av fordonsgas och det dr déirfér en

intressant aspekt som bor studeras nidrmare.
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Definitioner

Absorption; process dir ett damne #ppras av ett annat genom att det 19ser sig 1 det (fysikalisk
absorption) eller genom en kemisk reaktion (kemisk absorption).

Adsorption; process dar ett amne binds #ill ytan pa ett annat pa grund av attraktionskrafter
mellan molekylerna (fysikalisk adsorption) eller genom bildandet av kemiska bindningar
(kemisk adsorption).

Deponigas; gas frimst bestiende av metan och koldioxid som bildas nir organiskt
material bryts ned 1 en deponi. Om luft licker in vid utvinning av deponigasen far den dven
ett innehall av syre och kvive.

Fackling; forbrinning av gas i syfte att minska utslipp av metan som ir en kraftig
vixthusgas. Ingen energiutvinning gors vid fackling.

Flakning; transport av komprimerad eller flytande gas 1 tuber pa lastbil eller tag.
Fordonsgas; samlingsnamn f6r biogas och naturgas som drivmedel till fordon.
Normalkubikmeter (Nm®); enhet fér gasvolym vid atmosfirstryck och temperaturen 0°C.
Restgas; gaskomponenter som avskiljs fran ragasen vid rening och uppgradering.

Régas; obehandlad biogas fran till exempel rotkammare eller deponi.

Rétgas; Biogas som produceras i rétkammare.

Uppgradering; Process dir koldioxid och kvive avskiljs fran biogas for att hoja
metanhalten och uppni en hogre energidensitet.
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1 Inledning

I detta kapitel ges en introduktion till examensarbetets bakgrund och fragestillning. Syftet
med undersékningen och metoden som anvints for att uppna de utsatta malen beskrivs.
Inledningsvis presenteras uppdragsgivarna for undersékningen.

1.1 Uppdragsgivare

Examensarbetet har utférts pa uppdrag av Energikontoret i Mailardalen AB, inom
samverkansprojektet Biggas Ost. Deltagarna i Biogas Ost utgérs av ett 40-tal aktorer, bade
offentliga och privata, som tillsammans ticker in hela biogaskedjan. Samverkansprojektet
syftar till att frimja produktion, distribution och konsumtion av biogas. Genom att driva
utvecklingsprojekt, samordna resurser och kompetens verkar Biogas Ost for att na
gemensamma mal som att biogas ska std f6r minst 10 % av drivmedlen i regionen dr 2020.
Med regionen menas Uppsala, Stockholms, Vistmanland, Sédermanland, Orebro och
Ostergétlands lin, se figur 1.

Figur 1: Biogas Ost-regionen (Biogas Ost 2010)



1.2 Bakgrund

Det finns mycket att vinna vid anvindning av biogas som drivmedel, bade ekonomiskt och
miljomassigt. Biogas dr en fornyelsebar och inhemsk energikalla som minskar beroendet av
oljeimport och bidrar till en tryggare energiférsorjning. Att tillvarata organiskt avfall for
biogasproduktion bidrar till en resurseffektiv avfallshantering och ett hallbart samhalle.

Resultatet av en omfattande livscykelanalys f6r olika drivmedel utférd vid Lunds Tekniska
Hogskola visar att biogas fran organiskt hushallsavfall ger en reduktion av vixthusgaser pa
103 % jimfort med fossila drivmedel.' Att reduktionen kan bli mer dn 100 % beror p4 att
omhindertagande av organiskt avfall f6r biogasproduktion minskar lickaget av metangas
till atmosfiren som avfallet annars skulle ge upphov till.

Nir ren metan forbrinns bildas koldioxid och vatten, se ekvation (1). Den da bildade
koldioxiden hidrstammar frin atmosfirisk koldioxid som bundits i det organiska materialet
genom fotosyntesen, och skulle ha frigjorts igen da materialet formultnat. Biogasen ar alltsa
ett koldioxidneutralt brinsle eftersom det inte ger upphov till nigot nettoutslipp av
koldioxid.

CHy+ 20, - CO, + 2H,0 1)

Biogas som fordonsbrinsle ger forsumbara utslipp av kolmonoxid, kolviten,
svavelféreningar, kviveoxider och tungmetaller och i jimférelse med andra brinslen ger
det ligst koldioxid- och partikelutslipp.” En biogasbil behéver inte heller ha simre
motorprestanda dn en vanlig bensinbil. Motoreffekten f6r en personbil som drivs av biogas
ir likvirdig med bensindrift.’ Vinnaren i Swedish Touring Car Championship (STCC) 22
maj 2010 var just en biogasbil, se figur 2.

Figur 2: Biogasbil i motorsportserien STCC (Foto: Bioenergiportalen.se)

1 Bérjesson, Pél, Tufvesson, Linda & Lantz, Mikael (2010)
2 Held et al. (2008)
3 Sa fungerar en gasbil. Milj6fordon.se (2009)



Utover de miljomissiga fordelarna dr det 1 dagsliget ocksa ekonomiskt fordelaktigt att vilja
biogas som drivmedel. Brinslekostnaden per mil dr ligre dn for konventionella drivmedel
och en eventuell hogre inképskostnad av gasfordon édterbetalas under fordonets tekniska
livslingd." Dessutom har ett antal ekonomiska styrmedel inférts for att frimja miljobilar.
Exempelvis har biogasbilar ligre formansbeskattning, befrielse fran fordonsskatt i fem ar,
befrielse fran tringselavgift i Stockholm och gratis parkering 1 manga kommuner. Att fler
och fler uppticker de miljémissiga och ekonomiska fordelarna med biogas som
fordonsbrinsle ses tydligt i det Okade antalet gasdrivna fordon och forsiljningen av
fordonsgas som redovisas i figur 3 och 4 nedan.
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4 Persson et al. (2007)
> Fordonsgasutvecklingen i Sverige. Energigas Sverige, 2010



Utbyggnaden av biogasproduktionen har inte hingt med i utvecklingen av efterfragan pa
fordonsgas. Det har resulterat i ett glapp mellan tillgang och efterfragan (se figur 5) och
ddrmed ett stort behov av 6kad produktion av fordonsgas. Enligt en utredning som nyligen
ir utford av Biogas Ost och Sweco (Utbud och Efterfragan pi Fordonsgas i Biggas Ost Regionen)
kommer dven framtida produktion ha svirt att mota efterfragan pa fordonsgas. For att
minska glappet mellan utbud och efterfragan foreslas i utredningen ett antal dtgirder, en av
dessa dr att satsa pa produktion av fordonsgas frin deponigas.’
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Figur 5: Produktion av fordonsgas fran biogas och beridknad efterfrigan ar 20098

For att anvinda biogas som drivmedel maste den renas fran dmnen som kan skada
maskiner eller ge upphov till miljoskadliga féroreningar vid férbrinning. Enligt svensk
standard ska fordonsgas ha en metanhalt pd ca 97 %. Detta virde uppnas fér biogas
genom avskiljning av koldioxid och kvive i en process kind som uppgradering.
Uppgraderad biogas har en sammansittning och energidensitet som liknar naturgas.
Fordelarna dr att korstrickan kan blir lingre och att fordonsmotorerna kan optimeras for
att drivas av bade biogas och naturgas.

Till skillnad fran biogas som produceras i rotningsanliggningar sa innehéller biogas fran
deponier (sa kallad deponigas) ofta en betydande andel kvive. Kviveavskiljning ar
komplicerat och kostsamt och dirfér har det linge ansetts ointressant att anvinda
deponigas till fordonsbrinsle. Hittills har deponigas i Sverige endast utnyttjas till el- och
virmeproduktion. Med tanke pa Sveriges stora tillgangar av férnybara energikillor for el-
och virmeproduktion i jimforelse med drivmedel sa kan det vara mer férdelaktigt att
anvinda deponigasen fOr att ersitta de importerade, fossila brinslena i transportsektorn.
Med det radande behovet av 6kad produktion av fordonsgas kan det vara intressant att
uppgradera deponigas till fordonsgas for att minska glappet mellan tillging och efterfragan
under en utbyggnadsperiod.

¢ Fordonsgasntvecklingen i Sverige. Energigas Sverige, 2010
7 Jonerholm et al. (2010)
8 Ibid.



1.3 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet dr att underséka moijligheterna f6r produktion av fordonsgas
frin deponier i Biogas Ost-regionen. Malet ir att bedéma hur mycket deponigas som finns
att tillga och hur mycket som kan anvindas foér att producera fordonsgas. Tekniska och
ekonomiska begrinsningar ska utredas och intresset for en férindrad anvindning av
deponigasen ska kartliggas. Férutom en uppskattning av regionens potential ar malet att
diskutera alternativ for hur potentialen kan utnyttjas.

1.4 Metod och avgransning

Undersokningen avgrinsas geografiskt till regionen som Biogas Ost ir verksamma i. Det
innebir Uppsala, Stockholms, Vistmanland, Sédermanland, Orebro och Ostergdtlands lin.
Endast deponier f6r kommunalt avfall omfattas av studien.

Avfallsanliggningarnas nuvarande gasutvinning, gasanviandning och lokala forutsittningar
for uppgradering har utretts genom studier av anliggningarnas miljérapporter samt genom
intervjuer med verksamhetsansvariga. Undersokning av teknik for uppgradering har dels
gjorts genom litteraturstudie av tidigare utférda utvirderingar, dels genom fallstudier av
systemlOosningar vid avfallsanliggningar utomlands dir deponigas uppgraderas till
fordonsgas.

Sedan 2005 dr det forbjudet att deponera organiskt avfall och darfér kommer
produktionen av deponigas avta allt eftersom det befintliga materialet bryts ned. For att ta
tillvara pa storst mangd deponigas dr det av vikt att uppgradering av gasen kan paborjas
snarast mojligt. Beskrivning av metoder for utvinning och uppgradering av deponigas
avgrinsas darfor till teknik som redan dr kommersiell eller vilbeprovad.

Ett exempel pa hur man kan uppskatta potentiell gasproduktion har gjorts med en metod
som rekommenderas av FN:s klimatpanel Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC). Metoden ir utformad fér att berikna metanemissioner fran ett lands samtliga
deponier och anpassades dirfor for att berdkna mingden producerad metangas for en
enskild deponi. Tidigare tillimpningar av modellen pa svenska deponier studerades for att
bestimma limpliga virden for svenska forhallanden pa modellens parametrar.



2 Fran deponi till fordonsgas

I detta kapitel beskrivs ursprunget till deponigas, hur den bildas och vad den bestar av. For
att anvinda deponigas som fordonsgas maste sammansittningen andras for att uppfylla
den standard som redovisas i foljande avsnitt. En Oversiktlig bild av processen fran
organsikt avfall till fordonsgas ses 1 figur 6 nedan.

//::> Deponigas  Vol-%
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utvinning N, 18,5
o, 0,9
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Figur 6: Principskiss 6ver fordonsgas frin en deponi

2.1 Utvinning av deponigas

Nir organiskt material bryts ned av mikroorganismer i en syrefri miljé bildas deponigas
som till storsta delen bestar av metan och koldioxid. Ren deponigas har ofta en metanhalt
pa 55-57%, men det dr vanligt att luft licker in nir deponigasen sugs ut ur avfallsupplaget.
Detta tillfér syre och kvive till den utvunna deponigasen och resulterar i en ldgre
metanhalt.”

Metan 4dr en stark vixthusgas, motsvarande 25 koldioxidekvivalenter ur ett 100-ars
perspektiv.'” Pi grund av metanbildningen i deponier stir de fér 3-4% av de globala,
antropogena utslippen av vixthusgaser.'" I syfte att minska metanbildning i deponier ir det
sedan ar 2005 forbjudet att deponera organiskt avfall i Sverige. Med organiskt avfall menas
material som innehdller organiskt bundet kol, till exempel hushallsavfall, slam frin
reningsverk och annat biologiskt avfall."” Produktionen av deponigas kommer att klinga av
men fortga sa linge som nedbrytningen pagar. Redan existerade avfallsupplag kan komma
att avge deponigas i ytterligare 30-50 ar."

9 Pierce L. Jeffrey (2007)

10 Bétjesson et.al. (2009)

I TPCC (2001)

12 Annica Isacsson, Mikael Szudy (2000)
13 Held, Mathiasson, Nylander (2008)



Forutom de miljomissiga aspekterna dr det onskvirt att samla in deponigasen eftersom
den kan utnyttjas till el- och virmeproduktion. Om deponigasen av ndgon anledning inte
kan utnyttjas for energiutvinning sa facklas den. Det innebir att man brinner deponigasen i
oppen laga for att minska metanlickage till atmosfiren. Enligt deponeringsférordningen
fran 2001 (2001:512) giller att:

25 § Verksamhetsut6varen skall se till att deponigas samlas in frin deponier
som tar emot biologiskt nedbrytbart avfall f6r deponering.

41 § Insamlad deponigas ska behandlas och nyttiggbras. Om insamlad gas
inte kan anvindas for energiutvinning, skall den facklas eller hanteras pa
annat miljomissigt mer effektivt satt.

Deponigas har samlats in i Sverige sedan 1980-talet. En Oversiktlig principskiss av ett
system for deponigasutvinning ses i figur 7 nedan. Fran ildre deponier kan man utvinna
gasen genom att borra eller trycka ned perforerade ror, si kallade gasbrunnar. Ledningar
kan vara av galvaniserat jirn som slas ned direkt i deponin, eller ledningar i plast som fors
ned i férborrade hdl. Gasbrunnarna kopplas till fliktar som suger ut gas ur deponin. I vissa
fall mits deponigasens sammansittning vid varje gasbrunn. Trycket vid varje brunn och
gasuttaget fran dem kan regleras individuellt med ventiler."

Reglerbrunn
Gasuttags-

brunn Tdckande

Jjordlager

Kompressor-
station

b —’ Deponigas

Perforerade Avfall
plastrér

Figur 7: Utvinningssystem fér deponigas (Tekniska férvaltningen Orebro, 2000)

14 H. Halldérsson, Bjorn (2010)



I modernare deponier har deponigasuttaget ofta underlittats genom successiv utplacering
av vertikala, perforerade r6r 1 upplaget. For att paskynda bildandet av metangas kan avfallet
malas innan deponering. Detta 6kar reaktionsytan for substratet och paskyndar
nedbrytningsprocesserna.'’

En gasbrunn brukar tas ur drift efter cirka fem ar. Det kan bero pa att metanhalten i gasen
péa den specifika platsen blivit for lag. Det kan dven bero pa problem med sjilva gasréren.
Allt eftersom avfallet bryts ned uppstar det sittningar i deponin vilket kan fa ledningarna
att brytas av. Ett annat vanligt problem ar att vitska licker in 1 réren. Det kan da uppsta
vattenlds som hindar gasen att passera.'®

Innan deponigasen fors vidare for rening och uppgradering sia komprimeras den.
Kompressorn kan vara eldriven eller drivas genom forbrinning av deponigas. Bade rd och
uppgraderad deponigas kan anvindas i detta syfte."”

2.2 Ursprunglig gaskvalité

Till storsta delen innehéller deponigas metan, koldioxid och kvive. Metan och koldioxid
bildas i nedbrytningsprocessen medan kvive tillférs gasen da luft sugs in i deponin. Aven
deponigasens innehall av syre har sitt ursprung 1 luft som sugs in i deponin. Syre férbrukas
dock snabbt av mikroorganismer i deponin, vilket forklarar den relativt laga halten pa 0,9
vol-% som medelvirde for analysresultaten som ses 1 tabell 1.

Deponigas kan innehalla 6ver 500 sorters féroreningar och dmnen som inte dr 6nskvirda
att ha i fordonsgas."® Vissa av dessa orsakar problem som korrosion och avlagringar i
kompressorer, motorer, lagringstankar och andra komponenter. Svavelvite bildas 1
deponin vid anaerob nedbrytning av proteiner och annat organiskt material som innehaller
svavelforeningar. Svavelvite ar kraftigt korrosivt pa de flesta metaller och dr darfor viktigt
att renas bort'.

Tabell 1: Analysresultat av gas frin ett antal deponier®

Komponent Medelvirde  Minsta virde — Hogsta varde — Antal deponier
Metan (vol-%) 49,4 39,4 60,3 12
Koldioxid (vol-%) 31,2 25,8 38,8 12
Kvive (vol-%) 18,5 4,2 32,3 12

Syre (vol-%) 0,9 0 1,5 12
Svavelvite (mg/m?3) 0652,3 290 990

Organiskt kisel (mg/m?3) 15,6 5,2 24,6

Halogenerade kolviten (mg/m?3) 3,6 0,2 7,0

15> Thedéen, Karin (2007)

16 Meijer, Jan-Erik (2007) se Thedéen, Karin (2007) s. 6
17 Pierce, Jeffrey L. (2007)

18 Persson, Margareta och Wellinger, Arthur (20006)

19 Persson, Margareta och Wellinger, Arthur (2006)

20 Benjaminsson et al. (2010)



2.3 Kvalitetskrav pa fordonsgas

Om biogas ska siljas som fordonsgas skall den uppfylla vissa krav enligt Svensk Standard
SS 15 54 38. Det finns tva klasser av fordonsgas; standard B som anvinds till motorer med
lambdareglering och standard A som har nagot hogre krav och som anvinds till motorer
utan lambdareglering. Deponigas maste alltsa renas och uppgraderas till en sammansittning
som uppfyller dessa krav, se tabell 2.

Trots att det finns utrymme f6r tva klasser av fordonsgas 1 den svenska standarden sa har
branschen anpassat sig till ett och samma riktvirde. Vare sig man tankar pa en publik
tankstation eller bussdepa ska det alltsi vara samma sammansittning pa gasen.”’ T snitt
héller sdld fordonsgas en metanhalt pd 97 %, men standarden innebir i praktiken att det ar
mojligt att silja biogas med en metanhalt ned till 95 %.%

Att det finns tva klasser for fordonsgas har historisk forklaring i att det forr fanns fler
fordon (frimst bussar) utan lambdareglering som darfér krivde ett sndvare intervall pa
metanhalten. Idag klarar de flesta fordon av att koras pa ligre halter metan, men fordonet
far da en kortare rickvidd.”

Standarden reglerar inte gasens innehall pa halogenerande kolviten eller siloxaner trots att
de kan orsaka skada pa utrustningen. Detta beror pa att rétgas till skillnad frin deponigas
normalt inte innehaller dessa féroreningar och standarden utformades innan deponigas
ansags aktuellt for uppgradering. For tillfillet pagar en férundersékning vid Svenskt
Gastekniskt Center (SGC) om revidering av dagens standard for att anpassa den till
fordonsgas som kan produceras av fler typer av killor.”

Tabell 2: Utdrag ur Svensk Standard SS 15 54 38 f6r biogas som brinsle till magermotorer?®

Parameter Standard A Standard B
Metan, CHy (vol-%) 96-98 95-99
CO2+0O2+N: (vol-%) <1 <5
Vattenhalt (mg/Nm?) <32

Syrgas, Oz (vol-%) <1

Svavel (mg/Nm?) <23 (motsvarande =16 ppmy HS)
Partikelstorlek (um) <1

2 Michelle Ekman, verksamhetsansvarig Fordonsgas. Energigas Sverige (2010)
22 Svensson, Mattias. Utvecklingsingenjér, SGC (2010).

23 Ibid.

24 Svensson, Mattias (2009), se Benjaminsson et al (2010) s.15

25 SGC 2003



3 Reningstekniker

Malet for rening och uppgradering av deponigas dr att uppna de krav pd innehillet i
fordonsgas som redovisades i foéregiende kapitel. Deponigas innehaller dven fororeningar
som inte omfattas av ovan nimnda standard, men som édnda ar 6nskvirda att avskilja pa
grund av deras negativa paverkan pa miljé och utrustning. For varje oonskad komponent
finns ofta flera olika metoder att avskilja dmnet fran gasen. Vissa reningsmetoder kan
dessutom avskilja flera av de oodnskade komponenterna pa samma gang. En
sammanfattning over vanliga fororeningar 1 deponigas och reningstekniker fér att ta bort
dessa ses i tabell 3 nedan.

Tabell 3: Sammanstillning av komponenter i deponigas, varfér och hur de tas bort

Odnskad komponent Problem Mijliga reningsmetoder

Svavelvite Korrosion, dilig lukt Absorption eller adsorption

Vatten Korrosion Filtrering, kondensering eller adsorption
Partiklar Slitage Filtrering eller centrifugering

Siloxaner Igensittning, slitage Kondensering eller adsorption pa aktivt kol
Halogenerade kolviten | Korrosion Adsorption pa aktivt kol

Koldioxid Sinker virmevirdet Vattenskrubber, PSA, membran eller kryoteknik
Kvive Sanker virmevirdet PSA eller kryoteknik

Det finns olika systemlosningar for att producera fordonsgas frin deponigas, bestiende av
olika kombinationer av metoder for rening och uppgradering. Uppgraderingssystemen fran
foljande leverantorer har studerats:

¢ Cirmac/Lickeby Water Group
®  Guild Associated, Inc/Molecular Gate
e Air Liquide

® Terracastus Technologies

Processerna liknar varandra med avseende pa den ordning som komponenterna avskiljs.
Till exempel tas vatten och svavelvite bort tidigt 1 processen eftersom dessa komponenter
annars kan orsaka korrosion pa reningsutrustningen nedstroms. I samtliga fall ar koldioxid
och kvive de sista komponenterna som avskiljs. I féljande avsnitt beskrivs olika metoder
for att rena deponigas fran oonskade komponenter i den ordning som ar maoijlig i ett system
tor produktion av fordonsgas. Avskiljning av koldioxid och kvive ar nyckeln till att hoja
deponigasens energiinnehall fér att uppfylla standarden f6r fordonsgas och
uppgraderingstekniker beskrivs darfor utforligt i ett separat kapitel (kapitel 4).
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3.1 Svavelvate

Som tidigare nimnts sa ger svavelféreningar 1 organist avfall upphov till svavelvite (H,S)
da det bryts ned. Svavelvite kan renas bort fran deponigasen tillsammans med koldioxid
med absorption- eller membranteknik. Eftersom svavelvite férorenar vissa
uppgraderingssystem och dr korrosivt pa de flesta metaller maste dock rening frin
svavelvite ske i ett separat steg tidigt i processen.”® Tva av de vanligaste metoderna
beskrivs nedan: adsorption pa aktivt kol och kemisk adsorption med jirnoxid.

3.1.1 Adsorption pa aktivt kol

Deponigas kan renas fran svavelviate genom att lita det reagera med syre och bilda svavel
och vatten enligt reaktion (2) nedan. Aktivt kol anvinds som katalysator och reaktionen
paskyndas ofta genom att kolet impregneras med exempelvis kaliumjodid (KI).* Processen
fungerar bist vid en temperatur pa 50-70°C och ett tryck pa 7-8 bar.”

2H,S + 0, — 25 + 2H,0 (2)

Om deponigasen redan innehéller syre sker reaktionen automatiskt. I annat fall kan luft
tillsdttas for att fa svavelvitet att reagera med syret 1 luften. Nackdelen ir att dven kvive
foljer med luften som tillsitts. Kvivet forbrukas inte sdsom syret i reaktionen utan blir kvar
1 gasen och Okar dirmed behovet av efterféljande uppgradering. Om halten av svavelvite
ar lag beh6vs dock bara sma mingder syre och da paverkas kvivehalten marginellt.

Svavlet som bildas i reaktionen (2) adsorberas pa det aktiva kolet. Efterhand som kolet blir
mittat byts det vanligtvis ut till nytt aktivt kol. Det kan dven regenereras med hjilp av anga
eller upphettad kvavgas som foérangar det adsorberade svavlet. For att uppritthéilla en
kontinuerlig reningsprocess behovs tva adsorptionskolonner som arbetar vixelvis med
rening och regenerering.”’

3.1.2 Kemisk adsorption med metalloxid

En annan metod for att rena deponigas fran svavelvite dr genom kemisk adsorption péd en
metalloxid. Vanligtvis anvinds jirnoxid som reagerar med svavelvite sa att det bildas
jarnpyrit och vatten enligt reaktion (3) nedan.”’ Det finns ett antal kommersiella produkter
for adsorption av svavelvite, ett exempel dr Sulfa Treat®. Det bestir av en blandning av
metalloxider som idr formade till korn eller pellets. Allt eftersom adsorptionsmaterialet blir
miittat sjunker effektiviteten for rening av svavelvite. Halten av svavelvite i den utgdende
gasen bor dirfor mitas for att avgdra nir adsorptionsmaterialet maste bytas ut.”

Fe,0, + H,S — FeS + H,0 3)

26 Hagen et al. (2001)

27 Ibid.

28 Persson, Margareta (2003)
2 Hagen et al. (2001)

30 Benjaminsson et al. (2010)
31 Hagen et al. (2001)
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3.2 Vatten och partiklar

Vattenhalten maste reduceras for att undvika korrosion. Torkning sker oftast genom
nedkylning av gasen si att vattenanga kondenseras och sedan kan tappas av. For att nd en
ligre daggpunkt kan gasen komprimeras innan den kyls.

Partiklar i gasen tas bort genom textil- eller pappersfilter eller med hjilp av en cyklon. Filter
har fordelen att de dven tar bort eventuella oljedroppar och en viss mingd vatten i
vitskefas.”

3.3 Siloxaner

Siloxaner dr en grupp organiska kiselforeningar som kan aterfinnas i deponigas. Dessa
kommer fran hushallsprodukter som innehaller silikon, till exempel tvittmedel och
kosmetika. Siloxaner orsakar igensittning av motorer och annan utrustning eftersom de
bildar kiselavlagringar da de foérbrinns. Deponigas kan renas frin siloxaner genom
adsorption pa aktivt kol. Nackdelen dr att kolet inte kan regenereras utan maste bytas ut da
det mittats av féroreningen, vilket gor reningsmetoden kostsam.

En annan metod att ta bort siloxaner ar att kyla ned gasen under kondenseringstemperatur
eller lagre. Om gasen kyls till -25°C uppnas en rening pa 26 % da siloxaner kondenseras.
Kyls gasen ytterligare ned till -70°C fryser siloxaner och da m&jliggérs en reningseffektivitet
pa 99 %.”

3.4 Halogenerade kolvaten

Kolviten som innehaller klor, fluor eller brom kallas med ett samlingsnamn for
halogenerade kolviten. De flesta av dessa hdrstammar fran direkt avdunstning frin diverse
kemiska konsumtionsprodukter i deponin. Det dr en langsam process vilket innebir att de
bildas under ling tid efter deponeringen, men att halten av halogenerade kolviten i
deponigasen ir lag. Vid forbranning bildar halogenerade kolviten korrosiva gaser, speciellt
om det finns vatten tillgingligt.™

Halogenerade kolviten kan renas genom adsorption pa aktivt kol som impregnerats. Det
gOr att metangas som bestar av mindre molekyler passerar adsorptionskolonnen medan
storre molekyler som halogenerade kolviten adsorberas av det aktiva kolet. Regenerering
kan ske genom att upphetta det aktiva kolet till en temperatur pa 200°C.”

32 Persson, Margareta och Wellinger, Arthur (2000)
3 Ibid.

34 Ibid.

3 Ohman, Anna (2009)
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4 Uppgraderingstekniker
I detta kapitel beskrivs tillgingliga tekniker f6r uppgradering, det vill siga avskiljning av
koldioxid och kvive frin deponigas.

4.1 Koldioxidavskiljning

For att separera koldioxid frain metan i deponigas utnyttjas skillnader 1 deras kemiska och
fysikaliska egenskaper. I foljande avsnitt beskrivs hur deras formaga till 16slighet utnyttjas
vid vattenskrubberteknik eller kemisk absorption samt hur férmaga att tringa igenom ett
material utnyttjas vid membranteknik.

4.1.1 Absorption med vattenskrubberteknik

Avskiljning av koldioxid med vattenskrubber utnyttjar att koldioxid 16ser sig littare i vatten
an vad metan gor. Koldioxid har en 16slighet pd 1,7163 vol/vol medan metan bara har en
16slighet pa 0,054 vol/vol i vatten vid 1,013 bar och 0°C*. Deponigasen komptimeras forst
for att Oka l6sligheten och fir sedan stiga upp genom ett skrubbertorn dir det méts av en
nedatgdende strom av vatten. For att 6ka méingden koldioxid som l6ses fran gasen behovs
en stor kontaktyta mellan gas och vitska. Detta uppnds genom att skrubbertornet fylls med
sa kallade fyllkroppar som kan vara av olika material och utformning.

Frin botten av skrubbertornet tappas vattnet av som innehaller 16st koldioxid, och frin
toppen av tornet tappas uppgraderad gas som da ar anrikad pa metan. Vattnet som ar
mittat pa koldioxid fors till en flashtank dar trycket sinks sa att eventuell metan som 10st
sig 1 vattnet atergar till gasform. Gas fran flashtanken aterfors till skrubbertornet for att
minska metanforlusterna. Ett Gverskiktligt flodesschema for uppgradering med
vattenskrubber ses i figur 8.
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Figur 8: Flodesschema for vattenskrubber (Biogas Syd 2008)

3 Benjaminsson, Johan, Johansson, Nina & Karlsvird, Johan (2010)
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Systemet fOr vattenskrubber kan vara av tva typer; genomstrommande eller med
recirkulerande  vatten. Ett system med recirkulerande vatten innefattar en
desorptionskolonn som avskiljer koldioxid frin wvattnet innan det fors tillbaka till
absorptionstornet. En genomstrémmande vattenskrubber har ligre investeringskostnad
eftersom inget desorptionstorn behovs, men har saklart en hogre vattenférbrukning.

Majoriteten av alla uppgraderingsanliggningar for biogas 1 Sverige anvinder absorption av
koldioxid med vattenskrubber.” Det bér dock fortydligas att det di handlar om
uppgradering av rotgas som alltsa inte kraver kviveavskiljning. Utomlands tillimpas dock
vattenskrubber dven for uppgradering av deponigas. Ett exempel pa systemlosning som

tillimpas pa Island beskrivs i avsnitt 5.1.

4.1.2 Kemisk absorption

Koldioxidavskiljning med kemisk absorption gors i ett system med absorptionskolonn och
regenerering precis som for recirkulerande vattenskrubberteknik. Skillnaden ar att vattnet
ar ersatt av en kemikalie som 16ser koldioxid genom en kemisk reaktion. Det finns ett
flertal olika kemikalier f6r absorption av koldioxid, vanligast dr en typ av etylamin i form av
monoetanolamin (MEA).”

Etylaminen kan tregenereras genom att hoéja temperaturen och/eller sinka trycket.
Regenereringen dr energikrivande och 6verskottsvirmen bor kunna tillvaratas for att
systemet ska vara ekonomiskt och energimassigt forsvarbart. Férdelen med att anvinda
kemisk absorption dr att aminen som anvinds inte reagerar med metan vilket gor att
metanférluster undviks.” En annan férdel med kemisk absorption ér att uppgraderingen
sker vid atmosfarstryck till skillnad fran vattenskrubberteknik dir deponigasen trycksitts
innan den f6rs in i adsorptionskolonnen.

4.1.3 Membranteknik

Koldioxidavskiljning med membranteknik bygger pa skillnader 1 permeabilitet
(genomtringningsférmaga) for olika molekyler genom ett visst material. Skillnaden i
permeabilitet mellan metan och kvive dr for liten for att membranteknik ska kunna
tillimpas dven for kviveavskiljning, se figur 9.

Hog permeabilitet

HO0  He H, NH, @ 0, co Ar @

Koldioxid Kvive Metan

Lig permeabilitet

Figur 9: Olika gasers férmaga att tringa igenom ett membran’

37 Persson, Margareta (2003)

38 Ibid.

3 Ohman, Anna (2009)

40 Membrane technology. Grasys (2010)
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En tryckskillnad byggs upp Over en vigg av materialet som utgér membran.
Gasblandningen flddar lings med membranet pa hogtryckssidan. De komponenter som
har hogst permeabilitet kommer snabbast tringa igenom membranet till ligtryckssidan. Vid
uppgradering av deponigas har koldioxid hoégre permeabilitet dan metan, och darfér
kommer koldioxid kunna tappas av pa lagtryckssidan.

For att fa en effektiv separation krivs en stor membranyta vilket uppnas genom att forma
membranmaterialet till smala ror, si kallade hélfibrer.” Dessa buntas samman och kapslas
in av ett material som inte dr genomtrangligt for nigon av gaskomponenterna. Figur 10
visar utformningen av ett sidant membran av mirket MEDAL"™.

Utformningen av reningsprocessen gor att det blir en balansgang mellan metanhalt efter
uppgradering och metanférluster. FOr att uppna en effektivare avskiljning av koldioxid kan
fler membran anvindas, men detta medfér dven att mer metan kan passera genom dem.
For att utnyttja denna restgas som da innehaller en viss mingd metan bér man férbrinna
den i ett system som bidrar till att f6rs6tja anliggningen med el och/eller virme.

Lingsamma komponenter
(lag permeabilitet)

Snabba komponenter
(hég permeabilitet)

;“t‘! ’y
e

- X \
) "’& \
@

Figur 10: Principskiss f6r membranseparering med MEDAL™

Metoden som beskrivits ovan kallas for torr teknik eller separationsmembran. En annan
typ av metod ar vit teknik eller absorptionsmembran. Den fungerar sa att det pa ena sidan
av membranet flédar en 16sning i vitskefas som absorberar de o6nskade komponenterna.
Lésningen kan sedan regenereras genom upphettning.*

4 Benjaminsson, Johan (2006)
42 Ohman, Anna (2009)
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Membranseparation dr en metod som ir ovanlig i Europa men klassisk i USA for
uppgradering av deponigas. Den forsta anlidggningen f6r uppgradering av deponigas med
membranseparation bygedes 1 USA i slutet pa 1970-talet. Den éldre tekniken arbetade vid
hégt tryck, upp till 30 bar, och hade stora metanforluster. Sedan dess har tekniken
utvecklats och kan anvindas vid ligre tryck (8 bar) och med mindre metanférluster.®

4.2 Kvaveavskiljning
I foljande avsnitt beskrivs tva uppgraderingstekniker for kviveavskiljning; Pressure Swing
Adsorption (PSA) och kryoteknik. Metoderna kan separera bade kviave och koldioxid fran

metangas .

4.2.1 Pressure Swing Adsorption

Uppgradering med PSA (Pressure Swing Adsorption) bygger pa skillnader i molekylstorlek
mellan metan och kvave respektive koldioxid. Storleksskillnaderna gér att molekylerna
adsorberas mer eller mindre pa ytan av olika material. Materialet utformas fér att vara
selektivt f6r de dmnen man vill ta bort frin gasen. Dessa kan variera och idr ofta
patenterade, men grundtanken och systemet i sig beskrivs nedan och en principskiss ses i
figur 11.

Deponigasen komprimeras och fors genom en kolonn som dr fylld med
adsorptionsmaterialet. Koldioxid, syre och kvive adsorberas pa vig genom kolonnen.
Gasen som fis ut dr anrikad pa metan och leds till en annan trycksatt kolonn. Nir
adsorptionsmaterialet i den forsta kolonnen ar mattat borjar ndsta steg i processen, det vill

siga trycksinkning och desorption.

>
Uppgraderad gas

Adsorption
Trycksankning
Desorption
Trycksattning

Deponigas v, 4 L i COz ut
PAN : \
~ 1

Vakuumpump

Kompressor

Figur 11: Oversiktligt flédesschema for PSA (Biogas Syd 2008)

# Petersson, Anneli och Wellinger, Arthur (2009)
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For att spara energi vid PSA anvinds flera kolonner i serie sa att trycksinkning och
tryckokning kan pabdérjas genom att koppla samman kolonner parvis och sitta dem 1
balans. Ofta anviands fyra kolonner men det dr dven moijligt att ha sex eller nio som arbetar

i serie.”

Nir trycket sinks sa borjar adsorptionsmaterialet regenereras. Gasen som limnar kolonnen
tidigast vid trycksinkningen innehaller fortfarande betydande mingder metan, och leds
dirfor till processens infléde for ytterligare behandling. Gasen som limnar kolonnen vid
ytterligare trycksinkning innehaller mest de dmnen som skulle skiljas frin gasen. Nar
vakuum nistan uppnatts och all restgas har sugits ut borjar processen om. Trycket byggs
upp pa nytt genom att kolonnen forst sitts i balans med en kolonn som wvarit i
adsorptionsfasen och byggs sedan upp ytterligare genom att ny, komprimerad deponigas
tillfors.

PSA ir en vanlig teknik for att uppgradera rétgas till fordonsgas i Sverige. Utomlands ér
det dven en vanlig teknik for uppgradering av deponigas. Exempelvis tillimpas det utanfor
Rom vid Malagrotta som dr av Europas stOrsta, aktiva deponier. Deponigas samlas in fran
over 600 gasbrunnar. Efter filtrering och torkning av deponigasen avskiljs svavelvite
genom adsorption med jarnoxid. Koldioxid avskiljs med vattenskrubber och som ett sista
steg anvinds PSA for kviveavskiljning. Den uppgraderade gasen har en metanhalt pa 97-
99 %. Fordonsgasen som produceras fran deponigas vid Malagrotta ricker till en total
korstricka pa 10 600 km/dag.

4.2.2 Kryoteknik

Kryoteknik ér ett samlingsnamn for ett teknikfilt som behandlar mycket laga temperaturer.
I detta sammanhang avser begreppet uppgradering av biogas genom successiv nedkylning
av ragasen. I princip fungerar det som destillering vid temperaturer ned under -160°C och
kan avskilja de flesta o6nskade komponenter 1 deponigas, inklusive kvive.

Kryotekniken utnyttjar skillnader i gaskomponenternas olika kondenseringstemperaturer
(se tabell 4) for att skilja dem fran varandra. Koldioxid kan avskiljas i fast eller flytande
form frin metan i gasfas.” For att avskilja kvive maste temperaturen sinkas under
kokpunkten for metan. Anrikad metangas kan da tappas av 1 flytande form medan kvavet
ar kvar i gasfas.

Tabell 4: Kokpunkt vid atmosfirstryck47

Komponent Kokpunkt (1C)
Koldioxid -78.5*

Metan -161,52

Syre -182,97
Kvive -195,8
*Sublimationspunkt

# Petersson, Anneli och Wellinger, Arthur (2009)
4 Persson et al. (2007)
46 Ohman, Anna (2009)
47 Gas Encyklopedia
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Vid atmosfirstryck Overgar koldioxid direkt fran gasform till fast form vid -78,5°C, se
fasdiagrammet i figur 12. Det bildas da sa kallad torr-is vilket kan orsaka igensittning av
uppgraderingsutrustningen. I deponigas ar koldioxid utblandad med metan vilket férindrar
fasdiagrammet. Fryspunkten f6r koldioxid sjunker allt eftersom metanhalten stiger. For att
uppgradera deponigas med kryoteknik kravs dirfoér att tryck och temperatur kan
kontrolleras ytterst noggrant. Det dr aven viktigt att all koldioxid avskiljs innan

kviveavskiljningen pabotias.*

10000

1000

CO, solid

100

Sublimation point
=78.5°C at 1 atm

-
o
I

Critical point

Pressure (atm)

Triple point

0.1 -56.6°C at 5.11 atm

0.01p= CO, gas

0.001 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Temperature (°C)

Figur 12: Fasdiagram f6r koldioxid (Shakhashiri 2008)

Igensittning pa grund av bildning av torr-is dr den storsta svarigheten med att avskilja
koldioxid och kvive fran metangas. Foretag som utvecklar kryoteknik; Scandinavian GtS,
Acrion Technologies och Prometheus Energy har alla beskrivit denna problematik. En
pilotanldggning fran det senare foretaget ar sedan 2006 i drift i USA pa deponin Frank R.
Bowerman Landfill.® Uppgraderingen gjordes till en borjan med kryoteknik men pa grund av
problem med bildning av torr-is ansags den inte redo fOr storre gasflode och sista
uppgraderingssteget byttes dirfér ut till PSA.

For att komma ned till de laga temperaturer som krivs sd kan virmevixling ske med ett
kylmedium som cirkuleras i en extern krets. Kylmediet kan till exempel vara flytande kvive,
vilket tillimpas i uppgraderingssystem frin Prometheus Energy.”” En annan metod fér att
sinka temperaturen dr att fOrst trycksitta ragasen och kyla den. Genom att lata gasen
expandera genom en strypventil sinks di temperaturen ytterligare.”

4 Ohman, Anna (2009)
4 Clarkson, Dan (2007)
50 Ohman, Anna (2009)
51 Benjaminsson, Johan (20006)
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Gasblandningen ~ som  efter  rening  och
koldioxidavskiljning bara bestir av metan och kvive
leds in i botten av en destillationskolonn, se figur 13.
I toppen av kolonnen finns en virmevaxlare som
ofta innehaller flytande kvive som kylmedium. Nar
gasblandningen stiger upp 1 destillationskolonnen
sjunker temperaturen under kokpunkten f6r metan
som dd kondenserar. Kvivgasen leds bort fran
toppen av destillationskolonnen medan metan 1
vitskefas sipprar ned igen.

Destillationskolonnen innehéller fyllkroppar som
okar kontaktytan mellan kondenserad, nedsipprade
metan och den wuppitstigande gasblandningen.
Metan som dr i gasfas absorberas da av flytande
metan. I botten av destillationskolonnen tappas
vitskan av som ir berikad pa metan.”

N, (G)
— — Extern kyla

A
]
]
I
I
I
I
I
I
I
I

Y

Deponigas ,
CH, N, (G) \ f
CH, (L)

Figur 13: Principskiss 6ver destillationskolonn
for kryogen uppgradering

Om kryoteknik tillimpas for kviveavskiljning dar det limpligt att dven foregiende

reningssteg gors genom kondensering. Nedkylningen for kviveavskiljning underlittas om

rigasen successivt kylts ned i reningsprocessen. ” Energianvindningen fér processen kan

ocksa minskas da rdgasen till viss del kyls genom virmevixling med den producerade,

flytande fordonsgasen.”  Scandinavian GtS erbjuder en sidan helhetslésning for

uppgradering av deponigas med kryoteknik. For att undvika problem med bildning av torr-

is sa anvinds flera parallella virmevixlare som vixlar mellan funktionerna nedkylning och

avfrostning.” En forenklad principskiss av systemlésningen illustreras i figur 14 nedan.

Deponigas

Kxrivgas

Vatten Svavelviite Koldioxid Flytande
Siloxaner fordonsgas
{metan)

Figur 14: Uppgraderingssystem med kryoteknik frin Scandinavian GtS

52 Benjaminsson et al. (2010)
53 Benjaminsson, Johan (2006)
5 Ohman, Anna (2009)

5 Ibid.
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Kryoteknik dr en relativt ny metod for uppgradering av deponigas men intresset ar stort.
Av de tvi avfallsanliggningar i Biogas Ost-regionen som har planer pi att uppgradera
deponigas har bada uppgett kryoteknik som det mest troliga valet av uppgraderingsteknik.

Den forsta uppgraderingsanligeningen av deponigas som dr planerad att byggas 1 Sverige
ska anvinda kryoteknik frin Terracastus Technologies. Anliggningen dr till
Filbornadeponin 1 Helsingborg och ska ha en kapacitet att producera fordonsgas
motsvarande 150 GWh/ir. Den totala investeringskostnaden, inklusive anliggning och
byggnad uppges vara ca 150 miljoner kronor.® Metanférlusterna i Terracastus
uppgraderingsprocess uppges bli 1,4 %. Metan i restgasen tas tillvara genom att anvinda
den till att forbrinna féroreningarna som avskiljts fran rdgasen i reningsprocessen.

Metanutslippen halls pa sa sitt under 0,4 promille av rigasens metaninnehall. >

5 Systemldsningar utan kvaveavskiljning

Vattenskrubber och membranteknik som beskrivits ovan dr vanliga metoder for att
producera fordonsgas frin rétgas i Sverige. For att kunna producera fordonsgas av
deponigas som innehdller kvive maste uppgraderingen kompletteras med PSA eller
kryoteknik. Utomlands finns dock exempel pa hur deponigas uppgraderas till fordonsgas
utan att kviveavskiljning tillimpas, i f6ljande avsnitt beskrivs hur det méjliggors pa Island
och 1 USA.

5.1 Uppgradering med vattenskrubber pa Island
Deponin i Alfsnes, utanfor Reykjavik anlades 1991 och avfallet som tas emot vid Alfsnes
kompakteras till balar och staplas pa deponin, se figur 15.

Figur 15: Deponin Alfsnes vid Reykjavik

% Johansson, Tomas (2010)
57 Ibid.
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Gasutvinning har skett fran deponin vid Alfsnes sedan 1996. De férsta gasbrunnarna
utgjordes av smala ledningar i galvaniserat jirn som slogs ned dnda till botten av deponin.
Idag anvinds istillet ledningar i plast som har forts ned i férborrade hél. Deponin har
tillstand att ta emot avfall fram till 2015 och deponigas tros vara utvinningsbart fram till
2030. Fran borjan facklades all gas men nu uppgraderas den till fordonsgas med
vattenskrubberteknik.

Ar 2005 importerades tva biogasbussar till Island som markant 6kade efterfrigan pa
fordonsgas. Det beslutades da att en ny uppgraderingsanliggning skulle byggas. Vid
jimforelse med alternativa uppgraderingsmetoder ansags vattenskrubber mest fordelaktigt
ur energi- och kostnadseffektivitet. Den nya uppgraderingsanliggningen ar designad av
VGK-Hénnun (nuvarande Mannvit Engineering) och har kapacitet att behandla 700 m’
deponigas per timme.”® Uppgraderingen resulterar i en metanhalt pa 95 % fran ursprungliga
50-60 %.

Vattenskrubber fungerar effektivt pa koldioxid och svavelvite men inte pa syre eller kvive.
Att uppgradering med vattenskrubber dr framgangsrikt pa Island forutsitter att
deponigasen som utvinns har en vildigt lig halt av kvive frin bérjan. Att Alfsnes lyckas
producera en deponigas med minimalt innehall pa kvive kan forklaras av att gasuttaget
regleras utifrin syrehalt. Syre liksom kvive har sitt ursprung i luft som licker in om det
skapas for stort undertryck i deponin. Deponigasens syrehalt mits vid varje gasbrunn och
gasutvinningen regleras sedan for att efterstriva 0 % syre. Regleringen sker med ventiler (se
figur 16) som styr trycket vid vatje enskild brunn. *

Figur 16: Ventiler som styr trycket i gasbrunnar pa deponin vid Alfsnes®

58 Petersson, Anneli och Wellinger, Arthur (2009)
% H. Halldérsson, Bjorn (2010)
60 Thid.
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En utvinningsmetod som dr anpassad for att fa ut gas med lag syre- eller kvivehalt innebir
ett lagre totalt gasflode och troligtvis en lidgre uttagseffektivitet. Det blir en balansging
mellan metanhalten 1 deponigasgas som utvinns och den andel av bildad metan som
utvinns. En ligre uttagseffektivitet innebér att storre andel av den bildade metangasen
licker ut till atmosfiren och gor att deponin far en stérre miljopaverkan. Det kan vara en
forklaring till varfor avfallsanliggningar i Sverige inte minimerar inlickage av luft genom att
utvinna deponigas pa samma sitt som pa Island.

5.2 Uppgradering i USA

I USA praktiseras uppgradering av deponigas med membranseparation, PSA och
skrubberteknik. Precis som pa Island sa avskiljs enbart koldioxid, systemen innefattar ingen
syre- eller kviveavskiljning. Gasutvinningen utformas darfér for att undvika inlickage av
luft. Genom att gasen inte sugs ut lika hart som i Sverige sa dr det mojligt att utvinna en
deponigas med kvavehalt omkring 3 vol-% jamfért med den genomsnittliga kvivehalten pa
18,5 vol-% som redovisas for ett antal svenska deponier i tabell 1.%

I vissa fall undviks kviveavskiljning genom att endast de innersta gasbrunnarna i deponin
anvinds till att utvinna deponigas for uppgradering. Det dr storre risk att luft lacker in till
gasbrunnarna i deponins periferi och darfér utvinns deponigas separat frain dessa for en

alternativ anvindning eller fackling.(’2

Metoden moijliggdr visserligen utvinning av
deponigas med lig kvavehalt men minskar samtidigt midngden deponigas som uppgraderas.
Fran deponier i stor skala som i USA kan deponigasflédet frin de inre gasbrunnarna
fortfarande vara tillrickligt stort for att motivera en investering 1 uppgraderingsanliggning.
Det ar mer tveksamt om metoden ér laimplig f6r deponier i den storlek som finns 1 Biogas

Ost-regionen.

¢! Benjaminsson, Johan, Johansson, Nina & Karlsvird, Johan (2010)
62 Pierce, Jeffrey L. (2007)
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6 Tillganglig deponigas i regionen

I Biogas Ost-regionen finns 18 avfallsanliggningar som utvinner deponigas, var de ir

lokaliserade ses i figur 17 nedan.

1. Bjoérkholmen
2. Isitra

- 3. Mosserud
4. Gryta
5. Annelund
6. Hogbytorp
7. Brinnbacken
8. Hagby
9. Hogdala
10. Lét
11. Atleverket
12. Venan
13. Lilla Nyby
14. Tveta
15. Sofielund
16. Koviks

17. Hiaradsudden
18. Bjérshult

v R s S

Figur 17: ]'_-,okalisering av deponier med gasutvinning i regionen

Information om hur mycket deponigas som utvinns fran varje deponi och vad deponigasen
anvands till har himtats fran miljérapporterna fér respektive avfallsanliggning. Eftersom
miljérapporterna for ett visst ar liggs drygt ett ar i efterhand var det uppgifter fran 2008
som fanns tillgingliga vid denna undersékning. I de fall relevanta data saknades i
miljérapporterna har avfallsanliggningarna kontaktats f6r kompletterande information.

Erhallna uppgifter om utvunnen och anvind deponigas dr inte konsekvent uttryckta i
volym eller energimingd. For att kunna summera regionens gasutvinning och
gasanvindning har deponigasens genomsnittliga metanhalt och energivirdet fér metan
(9,97kWh/Nm?)* anvints for att hirleda saknade uppgifter. Resultatet av undersdkningen
redovisas i tabell 5. Uppgifter saknas for Isitra och Annelunds avfallsanliggning.

Det bor kommenteras att Bjérkholmens Avfallsanliggning inte hade nidgon gasutvinning
under 2008 men en ny gasstation togs i drift i oktober foljande ar. Den teoretiska mingden
utvinningsbar deponigas 4dr 1 000 000 Nm’/ar och vid normal drift bér metanhalten ligga
strax 6ver 40 %. For tillfillet facklas all deponigas fran Bjorkholmen pa grund av
otillricklig metanhalt (ca 29 %). Planer finns dock pa att anvinda deponigasen for
virmeproduktion i Rimbo Virmeverk.*

03 Energiinnehall. Energigas Sverige (2010)
64 Dahlqvist, Peter (2010)
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Tabell 5: Resultat fran kartliggning av utvunnen deponigas och dess anvindning ar 2008

Utvunnen Metan- Utvunnen Utvunnen Véirme- El- Facklad
deponigas halt (vol- deponigas metangas  produktion produktion deponigas

Avfallsanliggning | (Nm®) %) (MWh) (Nm’) (MWh) (MWh) (Nm®)
Hbgbytorp 5500000 45-55 27418 2612500 36 364 0 1040000
Kovik 4723 800 51 18179 2409138 18 179 0 704 000
Gryta 3520 000 54 19139 1900800 10 191 4652 797 949
Lilla Nyby 3169330 52 16431 1648052 9645 4420 464 395
Atleverket 1584000  45-50 10 365 752 400 7 500 0 1266959
Sofielund 3772697 40 15046 1509 079 11 687 0 0
Haradsudden 2348 600 54 12644 1268244 0 0 2348600
Tveta 2448 345 50 11581 1224173 11581 0 125 176
Bjérkholmen 1000000 40 400 000 0
Bjorshult 1286890 44-46 5 089 579 101 5089 0 0
Hogdala 428 400 2136 214200 0 0 428400
Hagby 904 779 31 2796 280 481 2796 0 0
Lot 549582  53-54 2931 294 026 101 610 394 800
Mosserud 324000 40 129 600 1203
Venan 222 891 45 1000 100 301 1000 0 0
Brannbacken 184 700 40 1000 73 880 0 0 184 700

Summa 31968014 151035 15395 974 118 457 9682 7994979

Harlett Uppskattat varde

I dagsliget (juni 2010) produceras ingen fordonsgas frin deponigas i Biogas Ost-regionen
eller i 6vriga Sverige. Anvindningen av regionens deponigas ar 2008 illustreras i figur 18
nedan. Den stérsta delen insamlad deponigas brinns i gaspanna for att forsorja
avfallsanliggningen med virme och/eller anvinds tll fjarrvirme. En mindre del av
deponigasen férbrinns i gasmotorer for elproduktion.

Fordonsgas
0%

Elproduktion
6%

Figur 18: Anvindning av deponigas i Biogas Ost-regionen 2008

Fackling sker nir den utvunna gasen inte har tillrickligt h6g metanhalt eller da det ar
driftstopp 1 systemet som annars tillvaratar gasen. Dir deponigasen anvinds till
virmeproduktion kan fackling ocksa ske sommartid pa grund av lagt virmebehov.
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Undersékningen visar att det i regionen totalt utvanns ca 32 miljoner Nm’ deponigas
motsvarande 151 GWh ér 2008 (se tabell 5). I rapporten Produktion och anvindning av biogas
ar 2008 fran Energimyndigheten redovisas deponigasproduktion linsvis for hela Sverige.

Summeras produktionen i de lin som ingir i Biogas Ost-regionen fas 151 GWh (se tabell

0), vilket 6verensstimmer med undersokningens resultat.

Tabell 6: Regionens deponigasproduktion ar 2008%

Lin Antal deponier med  Deponigas-
gasutvinning produktion 2008
(GWh)
Stockholm 9 89
Sédermanland 2 22
Uppsala 1 1
Vistmanland 2 20
Orebro 3 7
Ostergétland 1 12
Summa 18 151

*Produfktion och anvindning av biogas ar 2008, ES2010:01, s.21 (Energimyndigheten 2010)

5 Produktion och anvindning av biogas ar 2008, ES2010:01, 5.21 (Energimyndigheten 2010)
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7 Kriterier for potentiell produktion av fordonsgas

Begransningen for hur mycket av regionens tillgingliga deponigas som kan anvindas till
fordonsgas utgbrs frimst av ekonomiska férhéallanden. I detta kapitel beskrivs faktorer
som paverkar mojligheten fo6r en avfallsanliggning att uppgradera deponigas.
Begransningar diskuteras for hur lingt deponin kan ligga frin en mdijlig avsittning for
fordonsgas och vad som kan vara en minsta mingd deponigas som ir intressant att
uppgradera.

7.1 Tillrackligt gasflode

Investeringskostnaden i forhallande till den mojliga produktionen av fordonsgas édr en
viktig faktor f6r bedémningen om ett projekt ska vara ekonomiskt intressant. En studie
utférd av Svenskt Gastekniskt Center (SGC) fran 2003 visar att ju mindre ragasfléde som
ska uppgraderas desto storre blir investeringskostnaden for en uppgraderingsanlaggning 1
forhallande till dess kapacitet.” Studien innefattade uppgraderingsanliggningar for
rétningsanliaggningar som ar mer langsiktiga killor f6r biogas dn deponier. Investering 1
uppgradering av rotgas kan darfor tillatas ha en lingre aterbetalningstid an for
uppgradering av deponigas.

Det finns inga tekniska hinder f6r uppgradering av deponigas 1 liten skala, men storskaliga
projekt dr mer ekonomiskt fordelaktiga.” For att en avfallsanliggning ska ha potential att
producera fordonsgas krivs alltsa att gasutvinningen fran deponin ir tillrickligt stor men
det dr svart att faststilla en generell grins for hur stor den bor vara. Det dr inte bara
mingden deponigas utan aven dess sammansittning som avgodr hur mycket fordonsgas
som kan produceras och till vilken kostnad. De ekonomiska foérutsittningarna for
uppgradering beror dven pa det radande forsiljningspriset for el, virme respektive
fordonsgas. For en utforlig analys av detta hinvisas till rapporten Deponigas som
fordonsbrinsle, Johan Benjaminsson et al. (2010).

Ett exempel pa en leverantér av uppgraderingsteknik med PSA dr det amerikanska
foretaget Guild Associates. En investering i ett system med deras teknik, frin gasbrunn till
komprimerad fordonsgas ir i storleksordningen 5 000 000 USD eller ca 40 000 000 SEK. I
USA férvintas ett avfallsupplag producera 2 000 Nm’/h eller 17 500 000 Nm®/4r rigas
innan ett uppgraderingsprojekt kan bli ekonomiskt intressant.” Detta motsvarar ungefir
den mingd deponigas som utvinns frin samtliga nio deponier i Stockholms lin
tillsammans. Leverantorens system ar uppenbarligen anpassat for storre skala pa enskilda
avfallsupplag 4n vad som finns i Biogas Ost-regionen. De ekonomiska forutsittningarna ir
dock annorlunda i Sverige 4n 1 USA och det dr mycket mojligt att riktvirdet fran Guild
Associates inte dr relevant for avfallsanldggningarna som innefattas av studien.

Terracastus Technologies dr leverantorer av en anliggning med kryoteknik som ar planerad
att byggas i Helsingborg for uppgradering av deponigas fran Filbornadeponin. Denna
anliggning ska ha en kapacitet pd 150 GWh/ar och den totala investeringskostnaden

% Persson, Margareta (2003)
67 Johansson, Tomas (2010)
8 Mitariten, Michael (2010)
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inklusive byggnation uppges vara ca 150 miljoner kronor.  Enligt Tomas Johansson,
Business Development Mgr, Terracastus Technologies, finns det ingen begrinsning fér hur
liten skala pa uppgraderingsanliggning de kan leverera. For att det ska ga att hitta
finansiirer av ett projekt uppges dock ett riktvirde vara ett minimumfléde pa 1 000 Nm’/h
(8,75 miljoner Nm’/4ar). Ingen av deponierna i Biogas Ost-regionen hade en gasutvinning
som uppnadde det riktvirdet ar 2008.

Scandinavian GtS erbjuder uppgraderingsteknik med kryoteknik och deras minsta aggregat
har en kapacitet att uppgradera ett deponigasflode pa 120 Nm’/h. Detta fléde bedéms vara
grans for vad som kan vara ckonomiskt intressant och det motsvarar ett arligt
deponigasuttag pa ca 1,05 miljoner Nm’."” 2008 hade sju av regionens deponier en
gasutvinning 6ver denna nivd. En sammanfattning av nimnda riktvirden presenteras i
tabell 7.

Tabell 7: Riktvirden f6r minsta deponigasfléde som dr intressant att uppgradera

Kiilla Minsta ragasflode for att nppgradering ska vara — Kvdveavskiljning
ekonomiskt intressant (Nni [ dr)

Guild Associates 17 500 000 PSA

Terracastus Technologies 8 750 000 Kryoteknik

Scandinavian GtS 1 050 000 Kryoteknik

7.2 Avsattningsmoijlighet

Deponins lokalisering avgor kostnaden for distribution av producerad fordonsgas. Det
maste darfoér finnas mojlig avsittning for fordonsgas inom rimligt avstand frin
avfallsanliggningen. Deponier och tankstillen for fordonsgas i regionen ar markerade pa
kartan i figur 19.

Uppgraderad biogas kan distribueras via rorledningar eller med flakning, det vill sdga
transport av komprimerad eller flytande gas i tankar pa tag eller lastbil som 1 figur 20.
Generellt sett dr stora gasmingder fordelaktigt att distribuera via gasledning och mindre
gasmingder ir limpligast att flaka.”! Eftersom en deponi utgér en avtagande killa till
biogas dr det dock tveksamt om det dr vart att investera i infrastruktur f6r distribution av
deponigas. Att anlidgga en gasledning kostar ca 500 kr/m pé landsbygd och ca 1500 kr/m i
bebyggd miljé.”

% Johansson, Tomas (2010)
70 Kittstrom, Hans (2010)
" Géverud et al. (2009)
72 Forsberg, Jonas (2009)
27



Figur 19: Lokalisering av deponier (gron markering) och tankstillen f6r fordonsgas

Lantbrukarnas Riksférbund (LRF) anger fem mil som den lingsta transportstrickan som ér
ekonomisk forsvarbar for flakning av uppgraderad biogas.” Utifrin detta riktvirde visar
lokaliseringen av deponier och tankstationer fér fordonsgas att 16 av regionens 18
deponier med gasutvinning ligger inom rimligt avstand frin en mojlig avsittning for
fordonsgas.

Idag sker flakning av fordonsgas frin Orebro till Stockholm, vilket ir nira 20 mil. Under
radande omstindigheter kan det alltsd vara attraktivt att transportera fordonsgas lingre
strickor dn de fem mil som LRF angett som riktvirde.

73 Biggas pa girden — en introduktion. LRF
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M

Ta det gama lugnt,
Vi gasar 4t dig!
Sforcosas

Figur 20: Transport av fordonsgas med flakning.”* (Foto: Nils-Olof Sj6dén)

7.3 Lokala foérutsattningar

Forutom den tillgingliga mingden deponigas sa dr avfallsanliggningarnas lokala
forutsittningar avgoérande for deras potential att producera fordonsgas. Hir nedan listas
faktorer som paverkar vad som dr teknisk moijligt och ekonomisk intressant for

uppgradering av deponigas.

Gasens sammansittning; En hoég metanhalt och lig andel féroreningar ger bra
forutsittningar for en effektiv rening. Speciellt andelen kvive édr avgorande eftersom
separation av kvive dr det mest kostsamma steget i reningsprocessen. Det beror pa att de
tysikaliska egenskaperna for kvive liknar de for metan, vilket gor det svart att rena
deponigasen frin kvive utan att fa metanférluster”.

System for gasutvinning; Utformningen pa gasutvinningssystemet ir avgorande for
vilken andel man faktiskt samlar in av den deponigas som produceras. Ledningsbrott och
vattenlds ir vanliga problem som uppstir i dldre gasbrunnar®. Antal brunnar och dess
alder, placering av gasbrunnar och reglerstation samt drineringssystem paverkar
uttagseffektiviteten.

Nuvarande anvindning av deponigasen; Den nuvarande anvindningen av utvunnen
gas paverkar de ekonomiska forutsittningarna for eventuell investering i en
uppgraderingsanliggning. Virdedkningen fér deponigasen da den uppgraderas maste vigas
mot kostnaden for en férindrad gasanvindning.

Endast fackling; Att deponigas endast facklas dr ovanligt och sker bara om avfallsupplaget
inte producerar nigon betydande mingd deponigas eller om metanhalten ir f6r lag for att
energiutvinning ska vara méjligt (se deponeringsférordningen i avsnitt 2.1). Aven om en
omstillning fran fackling till uppgradering skulle ge en hogre inkomst frin deponigasen sa

7+ Fordonsgas Sverige AB
7> Benjaminsson, Johan, Johansson, Nina & Karlsvird, Johan (2010)
76 Meijer, Jan-Erik (2007) se Thedéen, Karin (2007) s. 6
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ir produktionen av metangas i deponin troligtvis for lag for att motivera en investering i

uppgraderingsanliggning.

Fiarrvarme;, Om deponigasen anvinds till fjarrvirmeproduktion dr investeringar gjorda i
dragna gasledningar frin avfallsanliggningen och detta kan vara ett argument for att
fortsitta med denna anvandning. Virmeproduktion frin deponigas kan dock innebara att
deponigas facklas bort under sommartid da behovet av fjirrvirme ar lagt. Om sa ar fallet
finns potential till battre energimissigt och ekonomiskt utnyttjande av deponigasen om den
uppgraderas till fordonsgas eftersom det ger en avkastning aret om.

Kraftvirme; Investering 1 en gasmotor for elproduktion ir i1 regel mindre dn f6r utbyggnad av
distribution vid anvindning till fjarrvirme. Detta innebar att det kan vara mer motiverat att
gbra en omstillning av gasanvindningen fran kraftvirme. Det dr da frimst elpriset och
priset pa fordonsgas som dr avgoérande for vilken gasanvindning som dr mest ekonomiskt
intressant. Fordelen med produktion av fordonsgas ar att det ér ett bittre energiutnyttjande
aret runt, till skillnad frin kraftvirmeproduktion som ofta ger ett virmedverskott

sommartid.
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8 Potential for enskilda avfallsanlaggningar

For att en uppgraderingsanliggning ska vara ekonomsikt intressant for en avfallsanlaggning
maste gasflodet vara tillrickligt stort. Men intresset beror dven pa avfallsanliggningarnas
lokala forutsittningar. I féljande avsnitt grs en ndrmare studie av lokala forutsittningar
och intresse f6r uppgradering av deponigasen vid de atta avfallsanldggningar som har storst

gasutvinning i regionen.

8.1 Hogbytorp

Hégbytorp avfallsanliggning ligger i Upplands-Bro kommun och drivs av Ragn-Sells
Avfallsbehandling. Deponin anlades 1964 och ir idag en av de storsta i Sverige. Det mesta
avfallet som liggs pa deponin idag dr industri- och byggavfall sisom tegel, mineralull och
térorenad jord. Hushallsavfall gar mer och mer till férbrinning. Totalt tar anliggningen
emot ca 700 000 ton avfall arligen.”

Avfallsanligegningen dr uppdelad i fyra omraden, se figur 21 nedan. I omrade 1 finns en
deponi pd 27 hektar, och ur denna har gasutvinning skett sedan 1988. Gasen anvindes for
intern virmeproduktion och fér fjirrvirme i det ndrliggande Bro samhille. Under 2008
utvanns totalt 5 500 000 Nm’ rigas varav nistan en femtedel facklades bort. ™ 1 dagsliget
anvinds dven gas for att kyla anlidggningens kontorslokal pa sommaren, och miangden gas

som miaste facklas bort dr ndgot l'zigre.79

Figur 21: Omradesindelning av Hégbytorps avfallsanliggning (Ragn-Sells Avfallsbehandling 2009)

77 Stockholm/Higbytorp. Ragn-Sells (2010)
8 Miljgrapport for ar 2008 Hdgbytorps avfallsantiggning, bilaga 1, s.30 (Ragn-Sells, 2009)
7 Trobell, Kent (2010)
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Uttaget av gas styrs med ett antal reglerstationer inom deponiomradet. I reglerstationerna
finns totalt ca 200 uttagsventiler dir gasens metanhalt kan mitas. Gasens sammansittning
ar i genomsnitt 45-55% metan, 20-25% kvive och 20-25% koldioxid. Dessa halter
paverkas av hur snabbt gasen tas ur deponin. Gasfléden regleras med malet att halla en sa
jimn metanhalt som majligt for att fa en optimal férbrinning i gaspannorna.”

Omride 2 innefattar en deponi pa 13 hektar, men ur denna utvinns ingen deponigas.
Deponin innehaller frimst aska vilket inte ger upphov till metangasbildning. Deponin pa
omrade 3 har inte tagit emot nagot organiskt avfall och darfér bildas ingen metangas som
skulle motivera gasutvinning darifran.

Pa anliggningen produceras dven biogas i en rétningsanlagening. Dir rotas matrester frin
restauranger och rotgasen anvinds liksom deponigasen till virmeproduktion.

Kent Trobell, avdelningschef pa Ragn-Sells Avfallsbehandling, uppger att mojligheten till
alternativ anviandning av deponigasen siasom elproduktion eller uppgradering till
fordonsgas har diskuterats, men att det inte finns nagra planer pa fortsatta utredningar. Det
storsta hindret for uppgradering av biogasen till fordonsbrinsle uppgavs vara av teknisk
karaktir.

8.2 Koviks avfallsanlaggning

Koviks avfallsanlaggning ligger i Gustavsberg, sydost om Stockholm. Anliggningen drivs
av Sita Sverige AB och har tagit emot avfall sedan 1960-talet. Deponin upptar ca 19 hektar
och den deponigas som utvinns anviands till virmeproduktion for anliggningen och
fiarrvirme 1 Gustavsberg.

Deponigas fran Koviks avfallsanliggning star f6r uppvarmning av 2 000 ligenheter per ar.
Under sommartid da virmebehovet dr som ldgst sa facklas en del av gasen bort. Under
2008 utvanns 4 723 800 Nm? och 15 % av detta facklades vid otillricklig metanhalt och pa
grund av driftstopp vid underhall.”

Under 2008 hade deponigasen en sammansittning pa i genomsnitt 51 vol-% metan och
14 vol-% kviave. Sedan ar 2000 har arsmedelvardet for kvavehalten varierat mellan 12 och
21,9 vol-%.%

Mingden producerad deponigas tros vara konstant nagra ar framdver, men beriknas
darefter minska pa grund av bristen pa organiskt material. Magdalena Westerberg,
behandlingsansvarig pa Koviks avfallsanliggning uppger att det inte finns nagra planer pa
att uppgradera deponigasen, men inte heller ndgra sjilvklara hinder eller invindningar emot
det.

80 Trobell, Kent (2010)
81 SITA Sverige AB (2009)
82 Miljsrapport ar 2008, Koviks Atervinningsanliiggning, bilaga 1, 5.2 (SITA Sverige AB 2009).
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8.3 Gryta avfallsanlaggning

Gryta avfallsstation ligger strax norr om Visteras och drivs av VafabMiljo AB. Dir finns
bland annat en deponi som anlades 1969 och avslutades ar 2008. I samband med detta
grundades en ny deponi som uppfyllde alla milj6krav och som togs i drift 2009. Undantag
har getts fran férbudet av deponering av organiskt material, si den nya deponin tar
fortfarande emot vissa mingder. Malet dr att den inte ska bilda nagon metangas men
framtiden far utvisa om gasutvinning behévs.*

Totalt uppgar deponeringsytan pa Gryta avfallsstation till ca 50 hektar, men det dr bara
fran det dldre avfallsupplaget som deponigas utvinns. Inom omradet fér den gamla
deponin finns en cell for farligt avfall. Det organiska material som deponeras dir dr i form
av kontaminerade jordmassor. Eftersom jorden forbehandlas innan den deponeras sa
bildar den ingen metangas och dirfér behévs ingen gasutvinning sker fran cellen ™

Gasutvinning har skett pa Gryta avfallsstation sedan 1986 och gasen anvinds i dagslaget till
el- och virmeproduktion. Ar 2008 utvanns 3520000 Nm’ deponigas med en
genomsnittlig metanhalt pa 54 vol-%." Deponigasen levererades till Milarenergi som med
gaspanna och gasmotor producerade 4 752 MWh el och 10 191 MWh viarme 2008. Det
innefattar Malarenergis interna bruk, viarme till fjarrvirmendtet och el som skickades ut pa

Milarenergis elnit.*

Vid driftstopp facklas deponigasen for att bibehalla ett undertryck i
deponin. Hur mycket deponigas som facklades under 2008 ar okint, men facklan var i drift

i sammanlagt 1154 timmar.”’

Inom omridet fér Gryta avfallsstation ligger sedan ar 2005 en rotningsanldgening.
Rotgasen uppgraderas till fordonsgas i en nirliggande anliggning dir dven biogas frin
avloppsreningsverket i Visteras uppgraderas.” For tillfillet kérs bland annat 40 stadsbussar
och 14 sopbilar i Visterds pa gas frin anliggningen. Overskott av fordonsgas siljs till
tankstationer i Stockholmstrakten.” Vistmanlands Lokaltrafik (VL) har planer pi att 6ka
antalet bussar som drivs pa biogas till 140 stycken ar 2020. For att mota den forvintade
efterfrigan maste Svensk Vaxtkraft 6ka den levererade mingden fordonsgas fran dagens ca
3 miljoner till ca 8 miljoner Nm’.

For tillfallet pagar utredningar om alternativa utbyggnader av biogasanlidggningen pa Gryta
Avfallsstation for att kunna mota den 6kade efterfrigan pa fordonsgas. En méjlighet vore
att dven uppgradera deponigas. Torbjorn Strémberg, projektledare pa Svensk Vixtkraft
anser att den tillgingliga mingden deponigas kan ge ett betydande bidrag, dven om
volymerna kommer minska med tiden. Dagens uppgraderingssystem med vattenskrubber
skulle da behoéva kompletteras med forbehandling av deponigasen med kryoteknik. De
olika forslagen pa utbyggnad av biogasanliggningen kommer att presenteras under
sommaren 2010.

8 Lindkvist, Anna (2010)
84 Persson, Per-Erik (2010)
85 VafabMilj6 (2008)

86 Lindkvist, Anna (2010)
87 Ibid.

88 VafabMilj6 (20006)

89 Olsson, Lasse (2010)
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8.4 Atleverkets avfallsanlaggning

Atleverkets avfallsanliggning ligger sju kilometer séder om Orebro. Deponin anlades 1978
och upptar idag en yta pa ca 22 hektar. Ett flygfoto 6ver anliggningen ses i figur 22.
Mottaget avfall som ska deponeras jimnas ut och kompakteras till avgrinsade omraden av
den aktiva deponiytan, si kallade pallar. Fram till 1990-talet maldes en del av det
deponerade avfallet vilket 6kar reaktionsytan och didrmed nedbrytningshastigheten av det

organiska avfallet.”

Figur 22: Atleverkets avfallsanliggning (Tekniska forvaltningen Orebro kommun, 2010)

Deponigas borjade utvinnas vid Atleverket ar 1992. Sedan dess har gasbrunnar tagits ur
drift och nya borrats i flera omgangar, frimst for att vattenlas har varit ett problem. 2007
fanns 70-75 gasbrunnar i drift med ett snittdjup pd 15 meter. Samma ar installerades en ny
reglerstation dit gasen fran brunnarna sugs. For att minska risken for vattenlas i
ledningarna placerades den nya reglerstationen vid kanten av deponin i stillet f6r pa
toppen som den gamla. Ett drineringssystem for bort vatten som foljer med gasen innan
den nar reglerstationen. Det nya reglersystemet var automatreglerat for att mingden
utvunnen deponigas och dess metanhalt skulle 6ka, men systemet hade vissa
inkérningsproblem som fortsatte under ar 2008. Under éret utvanns ca 1584 000 Nm’
deponigas.”

Halten metan i den utvunna deponigasen varierar fran brunn till brunn och frin dag till
dag. 1 genomsnitt lig metanhalten pa 45-50 vol-% ar 2007. ” Gasen forsotjer Atleverkets
avfallsanldggning med virme samt siljs f6r virmeproduktion till Scan AB, Skebicksverket

% Thedéen, Karin (2007)
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92 Thedeén, Karin (2007)
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och till Orebro Akademiska Sjukhus. Ar 2008 sildes deponigas motsvarande 5 888 MWh
och ca 6 000 MWh facklades.”

Karin Karlsson, utredningsingenjor pa Atleverket, anser att uppgradering av deponigasen
till fordonsgas skulle vara svart att rikna hem. Dd gasproduktionen kommer att minska
kommer endast avfallsanldggningens varmebehov att tickas i framtiden. Gasutvinningen
planeras fortsitta 1 30 ér till, trots att det kanske inte kommer vara ekonomiskt intressant ar
det indd 6nskvirt ur miljiésynpunkt.”

8.5 Sofielunds Atervinningsanliaggning

Sofielunds Atervinningsanliggning ligger i Huddinge och drivs av SRV Atervinning AB.
Anlaggningen omfattar tre deponiomriaden som tillsammans upptar 70 hektar. Den forsta
deponin togs i drift 1939 och ir sluttickt sedan 1977. Aret efter togs den andra deponin i
drift, vilken var aktiv fram till arsskiftet 2006/2007. Fran bada dessa deponier utvinns nu
gas genom vertikalt borrade ledningar. Sedan 1991 har gasen forts genom en 1,6 mil ling
ledning till Skogas virmeverk och anvints till fiarrvirme.” All gas gar till fjirrvirme, dven
sommartid. Ingen fackling sker savida det inte uppstar nagot ovintat driftavbrott. Under
2008 utvanns 3 772 697Nm’ deponigas med en metanhalt pa ca 40 %.”

Den tredje deponin pa Sofielunds Atervinningsanliggning 4r i drift sedan 2005. Dir sker
ingen gasutvinning och det finns heller inga planer pa att gora det eftersom ingenting som
kan producera metangas har deponeras eller kommer att deponeras dar.”

Enligt Sture Jigerup, driftansvarig for Sofielunds Atervinningsanliggning, r det ingen idé
att uppgradera deponigasen eftersom det skulle kosta for mycket. Gasflodet uppges vara
for lagt och deponigasen ha for lig metanhalt.

8.6 Lilla Nyby Atervinningscentral

Strax sydést om Eskilstuna ligger Lilla Nyby Atervinningscentral som drivs av Eskilstuna
Energi & Miljé6 AB. Deponin anlades 1958 och anliggning ticker idag 33 hektar. Lilla
Nyby tar inte lingre emot avfall f6r deponering och arbete pagar med sluttickning av
deponin.”

Ett utvinningssystem for deponigas har varit i drift sedan 1988 och har byggts ut 1 etapper 1
takt med att deponin utvidgats. Deponigasen foérbrinns i en gaspanna som forsorjer
byggnader pda anliggningen med virme. Den resterande deponigasen leds till ett
nirliggande bostadsomrade (Viptorp, ca 1km bort) dir den driver en gasmotor for virme-
och elproduktion. Under 2008 utvanns 3 169 330 Nm’ varav ca 15 % facklades bort.”

93 Tekniska Férvaltningen Orebro (2010)
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9 Miljsrapport Sofielunds Atervinningsanliiggning 2008, 5.30. (SRV Atervinning 2009).
97 Jagerup, Sture (2010)
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Deponigasen har en genomsnittlig metanhalt pa 52 % och kvivehalt som varierar kring
10 9.

Alternativet att installera en ny gasmotor har 6vervigts men nackdelen anses vara att det
medfor 6verproduktion av virme sommartid. Dirfor finns nu lingtgdende planer pa att
installera en uppgraderingsanligening for deponigasen pa Lilla Nyby. Uppgraderingen
kommer d4 ske med kryoteknik och den ir planerad att tas i drift under 2011."" Mikael
Johansson, Utredningsingenjor pa Eskilstuna Energi & Miljé AB, anser att det frimsta
argumentet fOr att dndra anvindningen av deponigasen dr for att Oka tillgangen pa
fordonsgas.

Gasflode, undertryck och metanhalt mats dagligen vid deponin. Gasutvinningssystemet
regleras kontinuerligt for att fa hogsta mojliga gasuttagseffektivitet. Berdkningar har gjorts
fér den férmodade produktionen av metangas, och detta jimférs med den faktiska
mingden utvunnen metangas. I miljérapporten (2008) for Lilla Nyby Atervinningscentral
anges malet att erhalla minsta mojliga metanlickage fran deponin.

Pa Lilla Nyby finns en biomasseanliggning som férbehandlar matavfall och delar upp den 1
torr respektive flytande fraktion. Den torra fraktionen komposteras pa Lilla Nyby medan
den flytande fraktionen fors till Ekeby reningsverk dir den rotas tillsammans med
avloppsresterna. Rotgasen renas till fordonsgas med skrubberteknik och skickas via
pipeline till tankstillen i Eskilstuna. Pa grund av deponigasens kvaveinnehall har
alternativet att uppgradera den pa Ekeby reningsverk inte ansetts fordelaktigt i jamforelse
med att installera en separat anliggning med kryoteknik pa Lilla Nyby.

8.7 Tveta Atervinningsanlaggning

Sydvist om Sodertilje ligger Tveta Atervinningsanliggning som 4gs och drivs av Telge
Atervinning. Ett flygfoto av anliggningen ses i figur 23. Deponin for hushallsavfall
avslutades 2008 och ir nu sluttickt. Deponigas utvinns genom 16 vertikala brunnar som ar
nedborrade 1 deponin. Nira ytan ligger dessutom ett horisontellt nit av 1000 m gasror.

I Sédertilje har man ett system med grona plastpasar som delas ut till hushallen foér
utsortering av matavfall. Dessa kors tillsammans med de vanliga pasarna for brinnbart
avfall till Tveta Atervinningsanliggning. Dir sorteras de gréna pédsarna ut i en optisk
sorteringsanliggning. Matavfallet férbehandlas pa anlidggningen till en pumpbar biomassa
som transporteras till SYVABs vattenreningsanligegning pa Himmelfjardsverket. Dir sker
sedan rotning och uppgradering till fordonsgas.

100 Johansson, Mikael (2010)
! Tbid.
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Figur 23: Tveta Atervinningsanliggning (Telge Atervinning 2009)

Nir de grona pasarna sorterats ut liggs “restpasarna” 1 sa kallade bioceller. I en biocell
omsluts avfallet av en tit duk, och gasbrunnar byggs in successivt allt eftersom biocellen
fylls med avfall. Nar biocellerna anlades var tanken att deponigas skulle utvinnas fran dessa
och att de skulle grivas ut efter 3 ar. Idag dr biocellerna dock deponiklassade och planeras

inte lingre att gravas ur. Gasutvinning fran dem sker kontinuerligt.

Insamlad deponigas komprimeras och fors via sju kilometer gasledning till Jirna
panncentral. Ar 2008 levererades 2 500 000 Nm’ deponigas motsvarande 11 581 MWh till
Jirna panncentral och 624 MWh facklades bort."”

Enligt Anette Wistlund, chef for biologisk behandling pa Telge Atervinning, har en
forstudie genomforts for att utreda mojligheten att anvinda deponigasen till annat dn
fjarrvirme. Studien gjordes i samarbete med SL och Sweco 1 syfte att utreda méjligheten till
att bygga en pilotanliggning fér uppgradering av deponigas till fordonsgas pa Tveta
Atervinningsanliggning.'” T dagsliget finns inga planer pa uppgradering av deponigasen till
fordonsbrinsle, men alternativet 4r inte heller uteslutet. Storsta motivet till att finna en
alternativ anvindning for deponigasen 4r att stora mingder deponigas facklas bort
sommartid da den inte behoévs till fjarrvirme. Ett annat alternativ som utreds fOr tillfallet ar
att installera en gasmotor pa Tveta Atervinningsanliggning for egenforsérining av el.

8.8 Haradsuddens avfallsanlaggning

Hiradsuddens avfallsanliggning ligger drygt en mil sydvist om Norrkdping. Verksamheten
paborjades 1977 och drivs sedan 1992 av Econova Biotech AB. Under 2008 insamlades
2 348 600 Nm’ deponigas med en genomsnittlig metanhalt pa 54 %.""* Fram till och med

10 Telge Atervinning Miljorapport 2008, textdel s.8. (Telge Atervinning 2009).

103 Telge Atervinning (2009)
1% Mifgrapport 2008 for Econova Biotech ABs verksambet pa Hiradsuddens avfallsanliggning i Norrkipings kommun,
textdel 1, s.22. (Econova Biotech 2009)
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2008 facklades all insamlad deponigas fran Hiradsudden. I dagsliget anvinds gasen for
elproduktion i tre mikroturbiner pa anliggningen. Under 2009 utvanns ca 1 650 000 Nm’
gas med en metanhalt pa ca 55 %, vilket gav en elproduktion pa ca 9,08 GWh.'”

Enligt Malin Asplund, Milj6 och utveckling pa Econova, ir elproduktion inte det mest
energieffektiva utnyttjandet av deponigasen. Asplund ser dock bide miljomassiga och
ckonomiska fordelar med alternativet att producera fordonsgas. Det finns dirfér planer pa
att silja gasen till Norrkopings kommun for uppgradering till fordonsgas som alternativ till
den nuvarande elproduktionen.

Tanken dr att deponigasen ska uppgraderas tillsammans med r6tgas i en biogasanldggning
som kan komma att byggas av Norrképings kommun i anslutning till Hiradsuddens
avfallsanldggning. Tekniken som verkar mest aktuell dr kryoteknik, men det dr inte helt
faststillt. Planerna hinger pa om kommunen godkinner byggandet av biogasanliggningen,
ett beslut vintas tas under sommaren 2010. Om det gar enligt planerna kan deponigasen

bétja uppgraderas till fordonsgas tidigast under sommaren 2011.'%

105 Asplund, Malin (2010)
106 Thid.
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9 Prognos for metanproduktion

For att avgéra om produktion av fordonsgas vid en avfallsanlaggning kan vara ekonomiskt
intressant sa maste produktionen av deponigas uppskattas for en tid framat. Det finns en
mingd olika metoder och modeller for att gora prognoser for metanbildningen 1
avfallsupplag. I detta kapitel redogérs for en av dessa modeller som rekommenderas av
IPCC. For att exemplifiera modellens funktion tillimpas den i foljande avsnitt pa deponin
vid Atleverkets avfallsanligening. Att just denna deponi valdes berodde pa att Atleverket
kunde tillhandahélla den detaljerade information om deponerat avfall som behévdes for
modellens uppbyggnad.

9.1 Val av metod

Nedbrytning av materialet i deponierna sker i kedjereaktioner och parallella reaktioner
drivna av mikroorganismer. Dessa paverkas av faktorer som fukthalt och temperatur 1
deponin, materialets sammansittning samt omgivande material. Till exempel kan
rivningsavfall himma bildning av metangas om det finns jirnsulfat i deponerade
betongmassor. Mikroorganismer som reducerar sulfat konkurrerar di om substratet med

: : 107
mikroorganismer som producerar metan.

Om alla faktorer togs med i berakningarna
skulle modellen f6r nedbrytningsprocessen bli ohanterligt komplex. Dirfor dr det limpligt

att foérenkla processen, vilket kan géras som en First Order Decay-modell (FOD).

Ett exempel pi en FOD-modell ir den som rekommenderas av FN:s klimatpanel

108

(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC).™ Modellen ir allmint accepterad

och vida tillimpad, vilket dr anledningen till att metoden valts f6r denna undersékning.

IPCC-modellen dr ursprungligen utformad for att berdkna metanemissioner fran ett lands
samtliga deponier.'” I foljande tillimpning har modellen anpassats for att ge en prognos av
metanproduktionen fér en enskild deponi. Liknande anpassning har gjorts 1 tidigare
undersékningar och tillimpats pa svenska deponier.'"

9.2 IPCC-modellens utgangspunkt

Utgangspunkten for modellen dr att organiskt material bryts ned i en lingsam process
under bildandet av koldioxid och metan. Nedbrytningstakten beror endast pa mangden kol
som finns kvar i materialet, under férutsittning att de omgivande faktorerna ir konstanta.
Tidpunkten da avfallet deponerades ir alltsd inte avgérande for den producerade mingden
metan varje ar. Det dr bara méingden reaktivt material som finns i deponin under respektive
ar som spelar roll''"". Processen foljer da ett exponentiellt avtagande enligt ekvation (3)
nedan som beskrivs av Borjesson et al (2009, s.2).

107 Thedeén, Karin (2007)

108 TPCC (2000).

109 Borjesson et.al. (2009)

110 Se exempelvis Gaspotentialen i en deponi, idag och i en framtid av Karin Thedéen, 2007 eller A national landfill
methane budget for Sweden based on_field measurements, and an evaluation of IPCC models av Bérjesson et al.

1 TPCC (2000).
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Ce = Coe_kt, 3

C.: koncentrationen av organiskt material vid tidpunkt t

C,: begynnelsekoncentrationen av organiskt material

k: konstant som beror pa materialets halveringstid, vilken diskuteras i
avsnittet [al av parametervirden

Olika avfallsfraktioner besitter olika potential till metanbildning. Detta beror pa avfallets
varierande andel 16st organsikt kol (DOC). Mottagna avfallsméingder pa Atleverket har
delats upp i kategorier, och for varje kategori har virdet pa DOC satts enligt tabell 8 nedan.

Tabell 8:Andel 16st organiskt kol (DOC) i olika avfallsfraktioner!!?

Avfallsfraktion DOC
Hushallsavfall 0,201
Industriavfall 0,156
Byggavtall 0,035
Rivningsavfall 0,035
Rotslam 0,25
Sorteringsrester 0,1-0,3
Gallerrens 0,19-0,38
Framtida avfall 0,1

9.3 Parametervéarden och indata
En sammanstillning av modellens parametrar och antaget virde i prognosen for Atleverket
ses 1 tabell 9 nedan.

Tabell 9: Ingiende parametervirden

Parameter Forklaring Mijligt intervall for Antaget virde i modell for
parameterns virde* Altleverket
DOCt Andel av gaspotentialen 0,5-0,77 0,5
som realiseras i metan
MCF Justeringsfaktor f6r hur 0,4-1 1
avfallet hanteras
tv, (ir) Halveringstid f6r 4-14 7,5
nedbrytningen
F Metanhalt i bildad (ej 0,45-0,55 0,5

utvunnen) deponigas

*Enligt riktlinjer fran IPCC 2006

112 Katlsson, Karin (2010)
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Halveringstid (t,,)

Hur snabbt det organiska avfallet bryts ned representeras av parametern t, som anger
halveringstiden. Mitningar vid en mangd deponier i olika linder har visat pa en
halveringstid som varierat mellan 4 och 14 4r.'” T nationella berikningar av metanlickage
frin deponier i Sverige uppskattas halveringstiden vara 7,5 ar.'"*

For Atleverket dr halveringstiden vald till 7,5 ar for alla avfallskategorier, vilket forutsitter
att nedbrytningen av ett material 4r beroende av omgivande material. En alternativ metod
ar att ge varje avfallskategori en egen halveringstid, vilket i stillet fOrutsitter att
nedbrytningen av ett material dr oberoende av omgivande material. Enligt IPCC fanns det
ar 2006 dnnu inga utredningar som visar pa att den ena metoden ar bittre in den andra.

Andel av DOC som nedbryts i anaeroba férhallanden (DOCH)
Standardvirde f6r DOCT ir 0,77 1 IPCC-modellen. Pa grund av ligre temperaturer i
Svenska deponier jamfort med genomsnittet sa sitts DOCF till 0,70.'"

Metankorrektionsfaktor (MCF)

Hur avfallet tas emot och hanteras vid deponeringen paverkar forutsittningar for
metanbildning. Ett grunt avfallsupplag som inte Overticks har stor instrémning av syre
vilket himmar den anaeroba process som resulterar i metan. Dessa typer av avfallsupplag
ar vanligast 1 utvecklingslinder dir avfallet liggs pa hog utan férbehandling eller

sluttickning,''’

Metankorrektionsfaktorn f6r dessa deponier ges ett lagt virde sa som 0.4.
Deponier med stérre héjd/djup, dir avfallet kompakteras och/eller slutticks utgor en
syrefattig milj6 och dr dirmed den mest fordelaktiga for metanbildning.
Metankorrektionsfaktorn fér dessa typer av deponier ges ett virde pa 1.7 Eftersom
avfallet pa Atleverket kompakteras och deponidjupet ar Gver 15 m sé sitts virdet pa denna

parameter till 1.

Metanhalt i producerad deponigas (F)

Vid de flesta avfallsupplag med gasutvinning 1 regionen mats metanhalten i den insamlade
gasen. Utifran dessa matvirden erhalles medelvirden pa metanhalten for respektive ar 1
modellen. Dd mitvirden saknas och vid prognos av framtida gasproduktion ir det vanligt
att anta att metanhalten dr runt 50 %, vid nationella berikningar anvinds detta virde for all
deponigas, alla dr. I modellen for Atleverket har faktiska métviarden fram till 2008 anvints,

dessa har legat pa 47-50 %. For efterfoljande ar har metanhalten antagits vara 48 %.""

9.4 Resultat

Modellen implementeras med hjilp av Microsoft Excel. Dir fylls data i for deponins
avfallsmingder i respektive kategori, for respektive dr. Det visar andelen av avfallets
anaerobiskt nedbrytbara, organiska kol som finns i deponin for varje ar. Det innefattar
bade det som finns kvar sedan tidigare ar och det som deponerats aktuellt 4r. Med dessa

113 Botjesson et. al. (2009)

114 Adolfsson, Rolf (2005)

115 Botjesson et al. (2009).

116 Szudi, Mikael. SCB (2010)

72006 IPCC Guidelines for National Greenbouse Gas Inventories, Volym 5, kapitel 3, s.14.
118 Karlsson, Karin. Utredningsingenjor, Atleverket. (2010)
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indata och med parametervirden enligt ovan beriknas mingden metan som bildas frin
nedbrutet avfall under respektive ar.

Implementeringen av modellen pa deponin vid Atleverket resulterar i en beriknad
metanbildning enligt figur 24. Uppskattningen visar att metanproduktionen frin deponin
successivt 6kade fram till ar 2003 och did uppnidde maximal potential pa nistan 54
GWh/ir. Efter 2003 berdknas metanbildningen ha sjunkit till 34 GWh for innevarande ar
(2010) och forvintas avta ned till drygt 8 GWh f6r ar 2035.

Differensen mellan beriknad metangasproduktion och det verkliga uttaget av metangas
pavisar gasuttagseffektiviteten. Uppgifter om mingden deponigas som har utvunnits frin
deponin vid Atleverket har forts in 1 diagrammet 1 figur 24. Sedan gasutvinningen tog 1 drift
pa Atleverket har gasuttagseffektiviteten enligt modellen varierat mellan 18-39 % med ett
medelvirde pa 30 %. Med utgangspunkten att framtida uttagseffektivitet vid Atleverket
kommer vara 30 % ges en prognos for mojligt metangasuttag. Prognosen ses i figur 24
nedan och visar ett troligt gasuttag motsvarande 5,4 GWh ar 2020 och 2,9 GWh ar 2035.

Gaspotential for Atleverket

50 ! ! ! ! ! ! ! ! ' :

Beraknad gasproduktion
“arkligt gasutttag

Mdjligt framtida gasuttag [

0 | i i i L i i
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

2035

Figur 24: Uppskattad gaspotential vid Atleverket

9.5 Utvardering av IPCC-modellen

Modellen som anvinds fér prognos av Atleverkets metanproduktion dr utformad efter
IPCCs riktlinjer fran 2006. Det idr en uppdaterad version av en IPCC-modell fran 2001.
Fordelen med den senare versionen dr att den ger en matematisk mer korrekt beskrivning
av nedbrytningsforloppet."” Nackdelen 4r att det fortfarande saknas utvirderingar av
modellen frin 2006."” Hir nedan presenteras istillet resultaten av tvi olika studier som
jamfort mitningar av metanproduktion med beridkningar med den tidigare versionen av
IPCC-modellen. Den ena utgors av A national landfill methane budget for Sweden based on field

" 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Volym 5, kapitel 3A1.6.

120 Botjesson, Gunnar (2010)
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measurements, and an evaluation of IPCC models, av Botjesson et al. 2009. Mitningar vid ett
antal deponier jamfordes da med beriknade virden och resultatet ses i figur 25 nedan.
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Figur 25: Jimférelse mellan uppmitt och modellerad metanproduktion (Bérjesson et al. 2009)

Den andra utvirderingen dr gjord av Rolf Adolfsson, Statistiska Centralbyran, och
publicerades 2005 1 Slutrapport for STEM projekt nr P10856-4 "Metan fran avfallsupplag i
Sverige”. Resultatet av jimforelsen mellan uppmitt metanproduktion och virden som
beriknades med IPCC-modellen redovisas i tabell 10.

Tabell 10: Jimforelse mellan uppmitt och modellerad metanproduktion (Adolfsson, Rolf 2005)

Deponi Genomsnittligt Uppmatt  Modell- Skillnad
deponerat DOC metan- beraknad mellan
produktion metan- modell och
produktion matning
Filborna/Helsingborg 24949 11178 9091 -19%
Hoégbytorp/Upplands-Bro 18849 4730 6869 45%
Blaberget/Sundsvall 4867 858 1774 107%
Visby 2874 683 1047 53%
Hagby/Taby 8550 2085 3115 49%
Heljestorp/Vanershorg 7712 3504 2810 -20%
Harslévs Angar/Kristianstad 5695 1559 2075 33%
Falképing 925 446,76 337 -25%
TOTALT 74421 25044 27119 8%

En av diskussionerna kring IPCC-modellen har handlat om osikerheten i1 avfallets
halveringstid. Att studier visar en variation i1 halveringstider mellan 4 och 14 ar tyder
antingen pa att lokala forutsittningar starkt paverkar denna parameter eller att osikerheten
1 uppskattningen ar stor. For att fa en bild av hur denna parameter paverkar resultatet f6r
Atleverket har ovanstiende prognos jaimforts med tvd andra scenerier; f6r en halveringstid
pa 4 respektive 14 ar, se tabell 11.
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Tabell 11: Halveringstidens inverkan pa resultatet

Halveringstid Producerad — metangas
ar 2020 (GWh)

4 10,3

7,5 17,8

14 23,3

Tidigare tillimpningar av IPCC-modellen och jimforelser med mitvirden har visat pa en

langsammare faktisk avklingning dn vad prognoserna antytt. I en studie som redovisas av

Lagerkvist et al. (1997) mattes metanproduktionen 1 12 testceller” med organiskt avfall vid

tre olika deponier i Sverige. Efter fem ar hade ingen signifikant minskning i

metanproduktionen uppmitts 1 ndgon av testcellerna. En liknande studie av sex testceller 1

England, redovisad i en rapport av Caine et al. (1999) visade ingen minskning av
metanproduktionen efter atta ar."”'

121 Botjesson et al. (2009)
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10 Diskussion

I foljande avsnitt tolkas undersokningens reslutat for att uppskatta potentialen for
produktion av fordonsgas fran deponier i regionen. Direfter presenteras olika méjligheter
for att utnyttja storsta mojliga del av potentialen. Fér- och nackdelarna med de olika
mojligheterna diskuteras och slutligen ges forslag pa fortsatta studier inom dmnet.

10.1 Enskild eller gemensam uppgradering

Om det redan finns biogasanldggningar i nirheten av en deponi kan det vara intressant att
utreda mojligheten att uppgradera deponigas tillsammans med biogas frin annan killa.
Hiradsuddens avfallsanliggning har siadana planer, vilket beskrevs 1 avsnitt 8.8. I det fallet
ar kryoteknisk uppgradering av deponigas tinkt att ske tillsammans med rotgas 1 en
biogasanliggning som kan komma att byggas av Norrképings kommun.

Minga av de stora avfallsanliggningarna har en rétningsanlaggning pa plats for behandling
av organiskt material. En rotningsanlidggning innebdr en mer siker produktion av biogas in
vad deponin sjilv utgdr. Det kan dirfér vara mer motiverat att investera i en
uppgraderingsanlaggning dir rotgas finns tillgdngligt 4n om endast deponigas ska
uppgraderas. Finns det redan en befintlig uppgraderingsanldggning for rotgas i nirheten av
deponin kan det vara intressant att utreda mojligheten att behandla deponigasen dar.
Deponigas innehaller dock fler foéroreningar dn rotgas och kan darfér kriva en mer
omfattande reningsprocess. Om deponigasen innehaller en stor andel kvive (vilket ofta ar
fallet) krivs dessutom ett uppgraderingssystem som innefattar kviveavskiljning. Enligt en
utredning fran SGC, Deponigas som fordonsbrinsle, ir det darfor ofta battre att uppgradera
r6tgas och deponigas separat.'”

I de fall en enskild deponi inte kommer upp till det deponigasfléde som krivs for att ett
uppgraderingsprojekt ska vara ekonomiskt intressant (se kapitel 7.1) kan det vara intressant
att utreda mojligheten till en gemensam uppgraderingsanligening for flera deponier. Pa sa
satt skulle en uppgraderingsanliggning kunna gbras mer storskalig och sinka
investeringskostnaden i forhallande till dess kapacitet. Det férutsitter dock att det ar vart
att transportera ragas fran deponierna till platsen fér uppgradering. Eftersom en deponi
utgor en avtagande gaskilla (som visas med prognosen i kapitel 9) dr det tveksamt om det
ar virt att anlagga gasledningar och investera 1 infrastruktur for distribution av deponigas.

Ett alternativ till transport via rérledning ar att flaka ragas men det inte ar helt problemfritt.
Enligt LRF har en forstudie fran Kristianstad visat att det kan uppstd problem med att
koldioxid i ragasen beter sig annorlunda 4n metan vid komprimering.'” Transport av
deponigas till en gemensam uppgraderingsanligening kan alltsa inte rekommenderas
varken med flakning eller med anliggning av gasledning. Savida det inte redan finns en
gasledning mellan deponierna i friga dr det ddrmed inte aktuellt med en gemensam
uppgraderingsanligening. Den féljande uppskattningen av regionens potential utreder
dirfér mojligheten att avfallsanldggningarna uppgraderar deponigas i enskilda anlaggningar.

122 Benjaminson et al. (2010)
123 Biggas pa gdrden — en introduktion. LRF
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10.2 Tillganglig deponigas

Kartligegningen av regionens deponier med gasutvinning som sammanfattades 1 tabell 5
visar pa en total mingd insamlad deponigas under 2008 pa ca 32 miljoner Nm’. Utifran
arsmedelvirdet pa metanhalt fran respektive deponi uppskattas mingden ren metangas till
ca 15,4 miljoner Nm’.

Som framkom av IPCC-modellens tillimpning pa deponin vid Atleverket i kapitel 9 si
varierar gasutvinningen fran ar till ar och paverkas starkt av installation av nya gasbrunnar.
Modellen visar ocksa hur gasproduktionen vid Atleverket kommer avta pa sikt, ett
avtagande som kan fOrvintas fran alla deponier i regionen. Det dr dérfér troligt att
slutsatser utifran siffror fran 2008 redan innebir en Overskattning av dagens potential i
regionen. For en sidkrare bedomning krivs prognoser over framtida metangasproduktion
for samtliga deponier.

Resultatet fran IPCC-modellen visar att ca 30 % av den bildade metangasen utvanns ur
deponin vid Atleverket. En tidigare studie av sju deponier i Sverige visade
gasuttagseffektiviteter som varierade mellan 14-78 % med ett medelvirde pa 54 %."* Den
beriknade uttagseffektiviteten fran deponin vid Alfsnes uppges vara 70-80 %."”* Det kan
alltsi vara moiligt att Biogas Ost-regionen har potential till att utvinna en stérre andel av
den metangas som bildas 1 deponierna dn vad som utvinns idag. Om utvinningssystemen
byggs ut och uttorkning av deponin undviks da den slutticks kan utvinningen fortsitta pa

nuvarande niva i minst 10 ar framat.'*

10.2.1 Teknisk potential for uppgradering

Metoder f6r rening och uppgradering av deponigas som beskrivs i kapitel 3 och 4 visar de
tekniska maojligheterna att producera fordonsgas fran deponier. Fallstudierna av fungerande
uppgradering av deponigas utomlands demonstrerar att metoderna dr tillforlitliga.
Driftstopp for service av en uppgraderingsanliggning beriknas vara totalt 6-7 dygn per ar

vilket innebir en tillginglighet pa ca 98 %."’

Metanforluster vid uppgraderingsprocessen
kan med kryoteknik begrinsas till 1,4 %."”® Utan hinsyn till ytterligare begrinsningar och
med utgangspunkt fran den tillginglica mangden deponigas som utvanns 2008 uppskattas
den tekniska potentialen fér produktion av fordonsgas fran deponier i regionen vara ca 15

miljoner Nm’ fordonsgas, se tabell 12.

Tabell 12: Uppskattning av teknisk potential f&r uppgradering

Tekniskt mijlig uppgradering Gasvolym
(N / dr)
Tillginglig metangas 15395 974
Med metanfdrlust (1,4 %) 14764 739
Anlaggningens tillgidnglighet (98 %) 14 501 806
Fordonsgas (97 % metan) 14 950 315

124 Bérjesson, Gunnar et al. (2009)
125 H. Halldérsson, Bjorn (2010)
126 Benjaminson et al. (2010)
127 Kattstrom, Hans (2010)
128 Johansson, Tomas (2010)
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I en utredning av Biogas Ost-regionens efterfrigan pi fordonsgas framkom att en
personbil som drivs pa biogas férbrukar i genomsnitt 1 162 Nm’/ar och att en biogasbuss
forbrukar 32 385 Nm’/ar."” For den tekniska potentialen i regionen innebir det méjlighet
att driva 12 866 personbilar eller 461 bussar med fordonsgas fran deponier i regionen.

Med utgingspunkt fran den totala mingden deponigas som utvanns i regionen ar 2008,
uppgradering med 1,4 % metanférluster och en anliggning med 98 % tillginglighet
uppskattas den tekniska potentialen f6r produktion av fordonsgas vara:

15,0 miljoner Nm’/ar

10.2.2 Ekonomiska begransningar

De storsta begrinsningarna for hur mycket av regionens deponigas som kan anvindas till
fordonsbrinsle dr av ekonomisk karaktdr. Som framkom i avsnitt 7.1 finns inga tekniska
hinder fér uppgradering av deponigas i liten skala men storskaliga projekt dr mer
ekonomiskt fordelaktiga. Det dr dock svart att dra en generell grins for vilket fléde som
krivs for att uppgradering ska vara ckonomiskt intressant, riktvirden for arlig
deponigasutvinning varierar fran 1,05 till 17,5 miljoner Nm’. Som framkom i intervjuer av
driftansvariga av deponier i regionen sa har tva avfallsanldggningar planer pa att uppgradera
deponigas med kryoteknik. De aktuella avfallsanliggningarna hade en gasutvinning pd 3
169 330 Nm” respektive 2 348 600 Nm® ar 2008. Det kan visa att ett gasfléde i den storleken
ar tillrickligt for att en investering 1 uppgraderingsanliggning ska vara intressant.

Hiradsuddens avfallsanliggning 4r den med minst gasutvinning som har planer pa
uppgradering. Det har tidigare uppstitt problem med finansiering av projektet och
planerna lades da pa is. Ett beslut om projektet ska genomféras férvintas tas under
sommaren 2010. Fallet visar att en uppgraderingsanliggning inte dr en helt enkel
investering att rikna hem for ett rigasflode i Hiradsuddens nivd. Mot bakgrund av
ovannimnda uppgifter utgar féljande uppskattning fran att en gasutvinning mindre dn
2 miljoner Nm’ utgér en ekonomisk begrinsning fér potentiell uppgradering.

Sju av regionens avfallsanliggningar utvann 6ver 2 miljoner Nm’ deponigas under 2008.
Tillsammans utvann de 25,5 miljoner Nm® deponigas. Tar man hinsyn till de tekniska
begrinsningar som diskuteras i féregiende avsnitt innebdr det en méjlig produktion av
fordonsgas pa 12,2 miljoner Nm’/ar vilket kan driva 10 506 personbilar eller 377 bussar
med fordonsgas fran deponier i regionen.

Med den mingden deponigas som utvanns i regionen ar 2008 som utgangspunkt och
antagandet att en minsta produktion pa 2 miljoner Nm3/ar dr ekonomsikt intressant att
uppgradera, uppskattas regionens potential f6r produktion av fordonsgas till:

12,2 miljoner Nm®/ar

129 Jonerholm et al. (2010)
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For att produktion av fordonsgas ska vara ekonomiskt intressant maste det dven finnas
avsittning inom rimligt avstand frin deponin. Lokaliseringen av deponier och tankstationer
for fordonsgas visar att 16 av regionens 18 deponier med gasutvinning ligger inom
riktvirdet pa fem mil frin en mojlig avsittning for fordonsgas. Att det idag sker flakning av
fordonsgas frin Orebro till Stockholm visar dock att det under raidande omstindigheter it
attraktivt att transportera fordonsgas lingre strickor dn si. Mojlighet till avsittning for
fordonsgas innebir alltsd ingen ytterligare begrinsning f6r vilka deponier som har potential

for produktion av fordonsgas.

Avfallsanligegningarnas lokala forutsittningar dr avgérande for om ett uppgraderingsprojekt
ar rimligt att genomfora, enligt resonemanget i avsnitt 7.3. Till exempel dr det mindre
troligt att deponigasen kommer att uppgraderas om den i dagsliget siljs for
fjarrvirmeproduktion 4n om den anviands for internt bruk. Vid intervjuer med
driftansvariga for de dtta deponierna med storst gasutvinning framkom att tre inte har
nagot intresse for en alternativ anvindning av deponigasen. Utesluts de avfallsanliggningar
som sjilva inte bedomer sig ha potential f6r produktion av fordonsgas dterstir fem
avfallsanliggningar som tillsammans utvann 16,2 miljoner Nm’ deponigas 2008. Med
hinsyn till de begrinsningar som diskuterats ovan har de en sammanlagd potentiell
produktion av fordonsgas pa 8,2 miljoner Nm’/ar vilket skulle kunna driva éver 7 000
personbilar eller 250 bussar.

Baserat pa mingden deponigas som utvanns ar 2008 frin de avfallsanliggningar som
visat intresse for uppgradering uppskattas regionens potential fér produktion av
fordonsgas till:

8,2 miljoner Nm’/ar

10.3 Majligheter till utnyttjande av potentialen

10.3.1 Férandrad utvinningsmetod

I kapitel 2 framkom att kvidvehalten i deponigas fran ett antal svenska deponier i
genomsnitt var 18 vol-% men att den ligsta halten som uppmiittes var sa lag som 4 vol-%.
Det ir inte sjilvklart att deponigas innehaller en problematiskt hog halt av kvive.
Erfarenheter av uppgradering av deponigas till fordonsgas utanfoér Sverige visar att det 4r
mojligt att reglera gasutvinningen for ett minimalt inlickage av luft. Systeml6sningarna pa
Island och i USA som redovisas i kapitel 5 dr konkreta exempel pa att det pa sa sitt gar att
uppgradera deponigas till fordonsgas utan att tillimpa kviveavskiljning.

Det ér svart att forutspa vilken dndring i metanhalt och insamlad volym som en férindrad
utvinningsmetod resulterar i och hur mycket fordonsgas det da kan ge upphov till. Klart ir
emellertid att en gasutvinning som tillimpas pd Island och 1 USA gor det mdjligt att
uppgradera deponigasen utan den kostsamma kviveavskiljningen. Genom att férindra
gasutvinningen kan dérfér fler av regionens deponier ha potential fér produktion av

fordonsgas.
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Deponeringstérordningen kriver insamling av deponigas men uttrycker inga specifika krav
pa andelen metangas som ska samlas in (se avsnitt 2.1). Detta ger alltsd utrymme f6r att
anpassa utvinningen fér produktion av fordonsgas, dven om det slutgiltiga forfarandet f6r
insamling av deponigas maste godkinnas av aktuell tillsynsmyndighet."”

Generellt verkar det som att planerad uppgradering i Sverige har en annan utgangspunkt dn
befintlig ~ uppgradering ~ utomlands.  Leverantérer ~ och  driftansvariga  av
uppgraderingsanliggningar utomlands menar att forsta steget for en lyckad produktion av
fordonsgas frin deponigas dr att forhindra inlickage av luft (och dirmed kvive) till
deponigasen. I Sverige verkar utgangspunkten vara att deponigas oundvikligen innehaller
kvive och att uppgraderingssystem dirfér maste innefatta kviveavskiljning. De olika
utgangspunkterna kan grunda sig 1 det som anses vara huvudsyftet med gasutvinningen.

Lilla Nyby Atervinningscentral till exempel anger i sin miljrapport att malet for
gasutvinningen ar att erhédlla minsta mojliga metanlickage frain deponin. Det dr dérfor
tveksamt om detta mal kan frangas till forman for en anpassad utvinning f6r produktion av
fordonsgas.  Naturvardsverket  rider avfallsanliggningarna  till  att  optimera
deponigasutvinningen foér att ha en hog insamlingsgrad av producerad metan och diarmed
minska deponins miljépaverkan.”” Gasutvinningen fran deponin vid Alfsnes optimeras
istillet fOr att utvinna sa mycket som mojligt till minsta mojliga kostnad. Dir ifragasitts
kostanden som varje extra insamlad procent av den producerade metangasen innebair.
Dessutom anses nyttan av att anvinda metan som brinsle Overviga skadan av ett
eventuellt stérre metanlickage frin deponin.'

10.3.2 Fordonsgas med lagre metanhalt

For att uppfylla svensk standard pa 97 % metan for fordonsgas miste deponigas
uppgraderas, dir kviveavskiljningen innebir den storsta kostnaden. Det beror pa att det
kriver extra reningsutrustning och ofta medfér metanférluster. Billigare fordonsgas skulle
kunna framstillas om man tillit en ligre metanhalt och dirmed minskade behovet av
kviveavskiljning.

Det idr tekniskt mojligt att anvinda gas med en metanhalt mellan 50-100% till
fordonsbrinsle. Vid forbrinning i en motor utan lambdareglering kan dock utslippen av
koldioxid och kviveoxider bli héga om brinslets sammansittning varierar. For att
optimera driften och minimera utslipp sa bor darfér brinslet halla en konstant
sammansittning. Sa linge motorn dr anpassad f6r en mindre metanhalt gar det dock att
behalla en bra motordrift. Moderna motorer dr dessutom oftast utrustade med styrsystem
som kan kompensera fér sma variationer 1 brinslekvalitén.

For att inte begrinsa fordonens rickvidd kan det dock vara olimpligt att fringa standarden

pa publika tankstallen. Enligt Anneli Peterson kan det vara forvirrande f6r konsumenterna

133

med fler olika klasser av fordonsgas. ™ Ytterligare en nackdel kan vara naturgas med ett

130 Nygtren, Erika (2010)

131 Naturvardsverket (2004)

132 H. Halldérsson, Bjorn (2010)
133 Peterson, Annelie (2010)
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hégre energiinnehall da konkurrerar med biogas istillet for att utgéra ett sikerhetslager.'™
Nimnda argument talar for att det inte dr lampligt att franga svensk standard vid publika
tankstallen. Diremot kan det vara fordelaktigt att uppgradera deponigasen till fordonsgas
med ligre metanhalt om den bara anvinds till en lokal bussflotta eller fér att driva
sopbilarna som samlar in avfall till anldggningen.

10.3.3 Mobila uppgraderingsanlaggningar
For att komma runt hinder for investering i uppgraderingsanliggning pa grund av det
sinande ragasflodet kan mobila uppgraderingsanligeningar vara en mojlighet. Om
anligeningen gar att flytta till en ny plats nir gasproduktionen i deponin sinat si kan
investeringen tillitas ha en lingre aterbetalningstid.

Prometheus Energy Company har designat en container-baserad uppgraderingsanligening.
En pilotanligening bestiende av flera sammankopplade moduler dr sedan 2006 i drift i
USA pa deponin Frank R. Bowerman Landfill. > Uppgraderingen gjordes till en borjan med
kryoteknik men pa grund av problem med bildning av tortr-is ansdgs den inte redo for
storre gasfléde och sista uppgraderingssteget byttes dirfor ut till PSA."

Utformningen med container-baserade moduler ar tinkt att gora det litt att transportera
fiardigkonstruerade delar av en uppgraderingsanligening for snabb installation pa plats.
Syftet ir inte att senare montera isir modulerna for aterinstallation pa ny plats, men det kan
vara en moijlighet. Det bor dock understrykas att dven om container-utformningen gor att
modulerna dr smidiga att flytta var for sig sa ror det sig om ett omfattande arbete att flytta
en hel anliggning. Modulerna pa Bowerman Landfill upptar tillsammans en yta pa ca 800
kvadratmeter. '’

Aven Scandinavian GtS uppgraderingsanliggningar byggs utifrin mobila “lidor” som
byggs fardigt i fabrik. Dessa stills pa betongplatta, kopplas ihop och installeras vid
deponin. Om anliggningen behover flyttas kopplas media och ror isir, utrustningen

transportsikras och kan sedan lyftas bort."®

134 Pierce, Jeffrey L. (2007)
135 Clarkson, Dan (2007)
136 Ohman, Anna (2009)
137 Clarkson, Dan (2007)
138 Kattstrom, Hans (2010)
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10.4 Forslag pa fortsatta studier

For att sikert avgéra om en avfallsanlaggning har potential f6r lI6nsam uppgradering av
deponigas till fordonsgas bor en djupare undersékning for det specifika fallet géras. De
lokala forutsittningarna maste undersOkas nidrmre och en prognos 6ver den framtida
metangasproduktionen bor goras exempelvis med hjilp av IPCC-modellen.

Ett intressant omrade att studera nirmre ir metoder for insamling av deponigas och
reglering av gasutvinningen. Till vilken utstrickning kan man férhindra inlickage av luft till
deponigasen for att minimera kvivehalten? Vilken miljéeffekt fas av att reglera uttaget med
syfte att minimera kvivehalt istillet f6r att maximera andelen insamlad metangas? Hur stor
ar denna miljopaverkan i jimforelse med fordelarna av att kunna ersitta fossila branslen i
transportsektorn med fordonsgas fran deponier?
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11 Slutsatser och rekommendationer

Avfallsanliggningarna med gasutvinning i Biogas Ost-regionen samlade totalt in ca 32
miljoner Nm® deponigas 4r 2008. Frin den mingden deponigas 4r det rent tekniskt mojligt
att producera ca 15 miljoner Nm’ fordonsgas motsvarande ca 16 miljoner liter bensin. Om
utvinningssystemen byggs ut och uttorkning av deponin undviks da den slutticks kan

. . .. o to ot o o 139
utvinningen fortsitta pa nuvarande niva i tio ar framat.

Men pa grund av att organiskt
avfall inte lingre deponeras avtar produktionen av metangas och deponierna utgdr ingen

langsiktig kalla till fordonsgas.

Hur mycket av regionens tillgingliga deponigas som dr mojlig att uppgradera till
fordonsgas begrinsas frimst av ekonomiska faktorer. For att en uppgradering vid en
avfallsanldggning ska vara ekonomsikt kravs att gasutvinningen frin den enskilda deponin
ar tillrackligt stor. Det ar svart att faststilla en generell grins for bur stor den bor vara men
det antas att en gasutvinning mindre 4n 2 miljoner Nm’ utgér en ekonomisk begrinsning
for potentiell uppgradering. Sju av avfallsanldggningarna i regionen utvann over 2 miljoner
Nm’ deponigas under 2008. Intervjuer av driftansvariga for deponierna visade att en
forindring av nuvarande gasanvandning och uppgradering av deponigas ir ointressant vid
tre av dessa. Resterande avfallsanliggningar har tillsammans teknisk potential fér en
produktion av fordonsgas pa 8,2 miljoner Nm’/ar. Det innebir att éver 7 000 personbilar
eller 250 bussar kan drivas med fordonsgas frin deponier i Biogas Ost-regionen.

Resultatet av uppskattningen av regionens potential med olika utgangspunkter och med
undersokta begrinsningar sammanfattas i tabell 13.

Tabell 13: Sammanfattade uppskattning av regionens potential

Utgangspuntket Fordonsgas Antal personbilar Apntal bussar

(miljoner N [dr) (1 162 Nu/ ér) (32 385 Nni/ dr)
Tekniskt mojligt 15,0 12 886 462
Ekonomiskt genomforbart 12,2 10 506 377
Intressant alternativ till 8,2 7 062 253
nuvarande gasanvindning

De ekonomiska begrinsningarna f6r uppgradering av deponigas kan till viss del 6vervinnas
om kvaveavskiljning kan undvikas vid uppgradering av deponigas till fordonsgas.
Utomlands finns flera exempel pa produktion av fordonsgas frin deponigas med
vattenskrubber och membranteknik, system som inte innefattar kvaveavskiljning.

Med den kvivehalt som uppmitts frin regionens avfallsanliggningar ir det inte mojligt att
uppna gaskvalité som uppfyller svensk standard for fordonsgas utan kviveavskiljning.
Tekniskt sett dr det mojligt att anvinda en fordonsgas med metanhalt ned till 50 %, och
detta virde kan med god marginal 6verskridas f6r deponigas utan kviveavskiljning. Flera
argument talar dock for att en ldgre standard for fordonsgas inte gynnar biogasens

139 Benjaminson et al. (2010)
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utveckling som drivmedel i stort, och dirfor dr det inte en 6nskvird 16sning fér publika
tankstillen. Diremot kan det vara fordelaktigt att franga standarden om deponigasen bara
anvinds av en lokal bussflotta eller till sopbilarna som samlar in avfall till anliggningen.

En annan mojlighet for att undvika kvaveavskiljningssteget dr att forindra metoden for
utvinning av deponigas pa liknande sitt som férekommer utomlands. Exempel fran Island
och USA visar att det gar att forhindra inlickage av luft (och ddrmed kvive) till
deponigasen. Till exempel kan trycket pd gasbrunnarna regleras i syfte att minimera
syrehalten eller sd anvinds bara brunnar fran mitten av deponins till uppgradering. Med en
forindrad gasutvinning mojliggdrs en billigare uppgradering och fler av regionens deponier
far da potential f6r produktion av fordonsgas.

Om gasutvinningen sker med lidgre undertryck i deponin kan alltsa inlickage av luft till
deponin undvikas men det leder dven till att mer metan frain deponin licker ut till
atmosfiren. De negativa miljeffekterna av detta maste vigas mot fordelarna av att kunna
ersitta fossila brinslen i transportsektorn med fordonsgas fran deponier. Undersokningen
har visat att metoden fér hur gasen utvinns fran deponin pa flera sitt dr en nyckel till
potential for produktion av fordonsgas och det dr dirfér en intressant aspekt som bor
studeras narmare.

53



12 Referenser

12.1 Skriftliga kallor

Adolfsson, Rolf (2005). Metan fran avfallsdeponier: En jamforelse av IPCC:s modell med mditdata.
Bilaga 1 till Slutrapport for STEM projekt nr P10856-4 "Metan fran avfallsupplag i Sverige”.
Statistiska Centralbyran.

2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Volym 5, kapitel 3. IPCC (2000).
Institute for Global Environmental Strategies.

Benjaminson, Johan, Johansson, Nina & Karlsvird, Johan (2010). Deponigas som
Sfordonsbrinsle — rapport SGC 214. Svenskt Gastekniskt Center & Grontmij.

Benjaminson, Johan (20006). Nya renings- och uppgraderingstekeniker for biogas. Linkopings
Universitet.

Biogas fran garden — en introduktion. Broschyr med artikelnummer 42370 fran LRF. Tillganglig:
http://www.ltf.se/PageFiles/5703/Biogas pa garden LR.pdf [2010-05-23]

Borjesson et. al. (2009). A national landfill methane budget for Sweden based on field measurements,
and an evalnation of IPCC models. Tellus, Singapore.

Borjesson, Pal, Tufvesson, Linda & Lantz, Mikael (2010). Livseykelanalys av svenska
biodrivmedel. Lunds Tekniska Hogskola, avdelningen f6r miljo- och energisystem, Lund.
ISSN 1102-3651.

Clarkson, Dan (2007). Fuelling new ideas. Waste management world. Tillgénglig:
http://www.waste-management-world.com/index/display/article-

display/296001 /articles/waste-management-world /volume-8/issue-3/ features/fuelling-
new-ideas.html [2010-05-27]

Den naturliga vigen — Information om étervinning och Lilla Nyby Atervinningscentral. Eskilstuna
Energi och Milj6. Tillginglig: http://www.cem.se/atlas/file.phprid=3027 [2010-03-22]

Deponering av avfall - Handbok 2004:2 med allménna rad till forordningen (2001:512) om deponering
av avfall och till 15 kap. 34 § miljobalken (1998:808). Naturvardsverket (2004). ISSN 1650-
2361

Edstrom et al. (2008). Gardsbaserad biogasproduktion — System, ekonomi och
klimatpaverkan. Institutet for jordbruks- och miljoteknik, Uppsala. ISSN 1401-4955.

Energiinnehall. Energigas Sverige (2010). Tillganglig:
http:/ /www.biogasportalen.se/FranRavaraTillAnvandning/VadArBiogas/Energiinnehall.a
spx [2010-05-27]

Fordonsgasutvecklingen i Sverige. Energigas Sverige (2010). Tillginglig:
http://www.gasbilen.se/Klimatet/FordonsgasISiffror/fordonsgas.aspx [2010-05-17]

54



Forsberg, Jonas (2009). Biggasens expansion i dstra Mellansverige - Identifiering av potentiella
biggashotspots. Biogas Ost & Uppsala Universitet, Uppsala. ISSN 1650-8319.

Fran sopor till ren energi. S6dertorns Fiarrvirme (2008) Artikel 1 I Roret - kundtidning frin
Sédertorns fjarrvarme, nr 2, 2008.

Gaverud, Henrik, Lundgren, Jens & Glimhall, Alexandra (2009). EI R2009:12 Okad andel
biggas pa en utvecklad gasmarknad- Analys over forutsittningarna for och forslag till en
dkad andel biogas pa den svenska marknaden. Energimarknadsinspektionen, Eskilstuna.

Hagen, Martin, Polman, Erik, Jensen, K., Jan, Myken, Asger, Jonsson, Owe, &
Anders Dahl (2001), Adding gas from biomass to the gasgrid, Swedish Gas Center,
rapport SGC 118, Malmé. ISSN 1102-7371

Held, Jorgen, Mathiasson, Anders & Anders Nylander (2008). Biogas ur godsel, avfall och
restprodufkter - goda svenska exempel. Svenskt Gastekniskt Center, Svenska Gasforeningen &
Svenska Biogasforeningen, Stockholm.

Isacsson, Annica & Szudy, Mikael (2000). Nationellt datavérdskap for avfall — Forstude.
Naturvardsverket. Tillginglig:
http://www.scb.se/statistik/MI/MI1102/2003M00/mi1102.pdf [2010-02-22]

Jonerholm et al. (2010). Utbud och Efterfrigan pa Fordonsgas i Biogas Ost Regionen. Biogas Ost
och Sweco, Stockholm.

Membrane technology. Grasys — Gas Separation Systems (2010). Tillganglig:
http://www.grasys.com/technologies/membrane/ [2010-05-24]

Miljorapport 2008 Textdel Gryta avfallsanliggning 1V dsterds kommun 1980-60-001. VatabMiljé
(2008).

Miljorapport dar 2008 for avfallsanliggningen Lilla Nyby. Eskilstuna Energi & Milj6 (2010).
Miljirapport for Atleverket 2008. Tekniska Forvaltningen Orebro (2010).

Miljorapport for ar 2008 Hagbytorps avfallsanliggning. Ragn-Sells Avfallsbehandling AB (2009).
Miljirapport ar 2008, Koviks Atervinningsanliggning. SITA Sverige AB (2009).

Miljorapport 2008 for Econova Biotech ABs verksambet pa Hdiradsuddens avfallsanliggning i
Norrképings kommun. Econova Biotech AB (2009)

Miljirapport Sofielunds Atervinningsanliggning 2008. SRV Atervinning (2009).

Persson et al. (2007). Report on Technological Applicability of Exsisting Biogas Upgrading Processes.
Europeiska kommissionen, Biogasmax.

Persson, Margareta (2003). Utvdrdering av uppgraderingstekniker for biogas. Svenskt Gastekniskt
Center, rapport nr 142, 2003. ISSN 1102-7371.

55



Persson, Margareta & Wellinger, Arthur (2000). Biogas upgrading and ntilization. IEA
Bioenergy.

Petersson, Anneli & Wellinger, Arthur (2009). Biogas upgrading technologies — developments and
innovations. IEA Bioenergy, task 37 — Energy from biogas and landfill gas.

Pierce L. Jeftrey (2007). Landfill gas to vehicle fuel: assesment of its technical and economic feasibility.
SCS Energy, Long Beach, California.

Produktion och anvindning av biogas ar 2008, ES2010:01. Energimyndigheten (2010). ISSN
1654-7543

Ragn-Sells Miljiredovisning 2008. Ragn-Sells (2009). Odeshég.

Stockholm/ Hagbytorp. Ragn-Sells (2010). Tillganglig: http://www.ragnsells.se/Vad-vi-
gor/Nagra-av-vara-anlageningar/StockholmHogbytorp/ [2010-06-14]

Svensk Vixtkraft AB Arsredovisning 2005. VafabMilié (2006). Visteras.

Shakhashiri (2008). Chemical of the Week - Carbon Dioxide, CO,. Tillginglig:
http://scifun.chem.wisc.edu/chemweek/pdf/CarbonDioxide.pdf [2010-06-07]

Sd fungerar en gasbil. Milj6fordon.se (2009) Tillganglig:
http://www.miljofordon.se/fordon/sa-fungerar-miljobilar/sa-fungerar-gasbil.aspx
[2010-06-14]

Thedéen, Karin (2007). Gaspotentialen i en deponi, idag och i en framtid. Sveriges
Lantbruksuniversitet och Orebro kommun.

Telge Atervinning Miljirapport 2008. Telge Atervinning (2009).

Arsredovisning och koncernredovisning for rikenskapsaret 2008-01-01 - 2008-12-31. Telge
Atervinning AB (2009).

Ohman, Anna (2009). Kryotekniskt behandlad flytande biggas — En utviirdering med ntgingspunkt i
Stockholm. Lunds Universitet. ISSN 0282-1990

12.2 Muntliga kallor
Asplund, Malin. Avdelningschef deponi, Econova AB. Telefon- och mailkontakt varen

2010.

Benjaminsson, Johan. Projektledare, Grontmij. Telefon- och mailkontakt varen 2010 samt
personligt mote 2010-04-14.

Bérjesson, Gunnar. Forskare inom mikrobiologi, SLU. Personligt méte 2010-02-02.

Dabhlqvist, Peter. Norrtilje kommun, kontaktperson Bjorkholmens Avfallsanliggning.
Mailkontakt varen 2010.

56



Ekman, Michelle. Verksamhetsansvarig Fordonsgas, Energigas Svergie. Telefonsamtal
2010-05-06.

H. Halldérsson, Bjorn. VD, Metan Ltd och Sorpa bs. Mailkontakt varen 2010.

Johansson, Mikael. Utredningsingenjér/AQO Atervinning, Eskilstuna Energi & Miljé AB.
Telefonsamtal 2010-04-20

Johansson, Tomas. Business Development Mgr, Terracastus Technologies. Mailkontakt
varen 2010 samt telefonsamtal 2010-06-09.

Jonerholm, Katarina. Miljokonsult Stockholm Avfallsteknik, Sweco Environment AB.
Mailkontakt 2010-03-09.

Jagerup, Sture. Driftansvarig Sofielunds Atervinningsanliggning, SRV. Telefonsamtal 2010-
03-24.

Karlsson, Karin. Utredningsingenjor, Atleverket. Telefonsamtal 2010-02-21.

Kempi, Michael. Atleverket, Tekniska forvaltningen, Orebro kommun. Mailkontakt varen
2010.

Kittstrom, Hans. VD, Scandinavian GtS. Mailkontakt 2010-05-24.
Lindkvist, Anna. VafabMilj6. Mailkontakt varen 2010.

Mitariten, Michael. Gas Separations and Molecular Gate, Guild Associates, Inc.
Mailkontakt 2010-05-04.

Nygren, Erika. Naturvardsverkets miljorittsavdelning. Telefonsamtal 2010-04-15

Persson, Per-Erik. Avdelningschef Teknik och Milj6, VafabMilj6. Telefonsamtal 2010-03-
18.

Petersson, Annelie. SGC. Telefonsamtal 2010-02-12.

Strémberg, Torbjorn. Projektledare, Svensk Vixtkraft AB. Telefonsamtal 2010-03-18.
Szudy, Mikael. SCB. Telefonsamtal 2010-06-07.

Svensson, Mattias. Utvecklingsingenjor, SGC. Telefonsamtal 2010-05-06 samt mailkontakt.

Trobell, Kent. Avdelningschef Hogbytorp Avfallsanlaggning, Ragn-Sells. Telefonsamtal
2010-03-19 samt mailkontakt.

Westerberg, Magdalena. Behandlingsansvaring Koviks Atervinningsanliggning.
Telefonsamtal 2010-03-18.

57









SLU SLU

Institutionen for energi och teknik Department of Energy and Technology
Box 7032 Box 7032

750 07 UPPSALA SE-750 07 UPPSALA

Tel. 018-67 10 00 SWEDEN

pdf.fil: www.et.slu.se Phone +46 18 671000






