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Forord

Nordvistra Skanes Renhéllnings AB (NSR) har sedan 2013 ett samarbete med
Link6pings Universitet betrdffande deponiatervinning (eng: landfill mining).

Inom ramen for samarbetet har bland annat ett pilotprojekt och flera examensarbeten
genomforts 2016-2017. Under 2018-2020 har pilotprojektet foljts upp genom ett stérre
landfill mining projekt, dir erfarenheterna fran tidigare arbete utnyttjats med malet att
utveckla ett optimalt arbetssitt for urgravning och hantering av massor fran
biocellreaktorerna inom NSR:s atervinningsanldggning 1 Helsingborg.

Projektet har genomforts av med deltagande fran NSR, Linkdpings Universitet och
Ronnols Miljokonsult. Som projektledare for olika deletapper har Eric Ronnols,
Ronnols Miljokonsult, Samuel Svensson, NSR och Niclas Svensson, LiU fungerat.

Energimyndighetens titel pa projektet — svenska

Deponiatervinning — skapa resurser genom att 16sa ett miljoproblem, NSR,
Helsingborg

Energimyndighetens titel pa projektet — engelska
Landfill mining — create resources and solving an environmental problem, NSR,

Helsingborg

Universitet/hdgskola/foretag Avdelning/institution

Nordvéstra Skénes Renhéllnings AB,

Linképings Universitet, Institutionen for Industriell Miljoteknik
Ronnols Miljokonsult AB

Adress

251 89 Helsingborg

Namn pa projektledare

Eric Ronnols

Namn pa ev 6vriga projektdeltagare

Samuel Svensson, Lars Dahlgren och Mattias Axelsson, NSR, Joakim Krook,
Niclas Svensson och John L Esguerra, LiU

Nyckelord: 5-7 st

Landfill mining, deponiatervinning, biocellreaktor, atervinning, resursanvandning

Projektet har genomforts i ett ndra och vél fungerande med driftpersonal pa NSR:s
anldggning 1 Helsingborg. Enhetschef/miljéingenjér Samuel Svensson har tillsammans
med driftledare Lars Dahlgren och maskinforare Mattias Axelsson styrt och samordnat
anvindningen av lamplig maskinutrustning for gravning, siktning och torkning av
materialet. For den fysiska hanteringen av avfallet (bl a urgrdvning, siktning och
vigning) har i forsta hand personal frdn Dalshult Skog och Entreprenad AB medverkat.
Maskinutrustning har dels hyrts in fran Dalshult (skaksikt, grdvare) och Norditek (skak-
och vindsiktar) dels har NSR:s egen utrustning nyttjats (trumsiktar, hjullastare m m).
Provtagning pa avfall och vatten har utforts av NSR:s personal genom bland annat
vatteningenjorerna Ahmed Alsale och Talal Mahmood. Plockanalyser har dels utforts
internt av NSR, dels av Envir AB. Kemiska analyser, laktester och analyser av
bréanslefraktionerna har utforts av Eurofins.

Asa Strickland och Jenny Kivistd, Sweco Environment AB har planerat och genomfort
emissionsmétningar kring urgrdvningen, vilket gett ny kunskap och konkreta data
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betraffande utslépp till luft vid deponiatervinning. Mitningarna kompletterar de
emissionsundersokningar som genomfordes av Fluxsense under pilotprojektet.

John L Esguerra och Niclas Svensson, Linkdpings Universitet, har ansvarat for
modellberdkningarna betraffande forvintat ekonomiskt utbyte och klimateffekter av
urgriavning av biocellreaktorn. Underlagsdata till modelleringen har tagits fram av NSR
1 det praktiska arbetet med urgravning och behandling av avfallet.

Projektet har foljts av en referensgrupp med representanter fran Avfall Sverige, Stena
Metall, Tekniska Verken i Linkoping, Linkopings Universitet och NSR.

Projektet har inom ramen for programmet ~Strategiskt innovationsprogram RE:Source”
samfinansierats av Energimyndigheten (35 %), Nordvistra Skénes Renhéllnings AB
(61%), Linkopings Universitet (4%) och Ronnols Miljokonsult AB (1%).

Slutrapporten har sammanstillts av Eric Ronnols, projektledare, tillsammans med
Samuel Svensson, NSR, Niclas Svensson och John L Esguerra, Linkopings Universitet.

Helsingborg 2021-01-29

Eric Ronnols  Samuel Svensson ~ Niclas Svensson John L Esguerra
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Sammanfattning

Projektet ”Deponidtervinning” har haft som mal att vidareutveckla erfarenheterna fran
pilotprojektet 2016/2017, testa kommersiellt tillimpliga tekniker for urgravning och
atervinning av material fran deponier, karaktarisera utvunna fraktioner och genom
modelleringar visa deponidtervinningens nettoutfall, klimatmassig och ekonomiskt.

Projektet har genomforts i en skala som kan betraktas som jaimfor bara med hur
deponidtervinning/landfill mining skulle kunna bedrivas i kommersiell skala.
Utgravning och behandling av material har skett i tre etapper, med mellanliggande
utvdrderingar och beslut om justeringar i utnyttjade tekniker. Totalt har urgravning och
sortering omfattat dver 7 000 m* tidigare upplagt avfall i en biocellreaktor hos NSR i
Helsingborg.

Olika processutformningar har testats och vérderats utifrdn prestanda och kostnader.
En specifik teknisk 16sning (trumsiktning i serie i kombination med vindsiktning och
Oppen torkning av den létta fraktionen) har konstaterats ge bést utfall bade
kapacitetsmassigt (ca 50 ton/h) och kostnadsmaéssigt (ca 160 kr/ton).

Omfattande karaktiriseringar av utvunna fraktioner har gjorts och jaimforts med
krav/riktlinjer pa avfallsbrinsle och konstruktionsmaterial for anldggningsdndamal. Med
den utvecklade tekniken konstateras att bl.a. ett briansle med virmevarde > 4 MWh/ton
och acceptabel ask-, fukt- och klorhalt kan tas fram, liksom konstruktionsmassor
anvindbara for anliggningsdndamal i1 forsta hand inom avfallsanldggningar.

Modelleringar av klimatpéverkan och ekonomi, utvecklad vid Linkdpings Universitet,
visar att deponidtervinning med framtagna metoder och aktuella forutsittningar ger ett
positivt nettoutfall betrdffande bade klimat och ekonomi, dven utan att den
samhéllsekonomiska vinsten av minskade utsldpp virderas. Det dominerande
ekonomiska virdet har visat sig vara tillskapandet av nya volymer inom en befintlig
anldggning, varigenom det gér att undvika att ny mark behover tas i ansprak for
avfallsdeponering.

For att skapa en ”Kkolsinka” genom deponiatervinning kriavs enligt berdkningar 1
projektet att den fossila plasten separeras ut fran brinslefraktionen, vidarebehandlas
genom t ex. tvittning och kan ersitta jungfrulig plastravara i enklare tillimpningar (eller
t.0.m. aterdeponeras). Nagot som kan vidareutvecklas i kommande projekt.

Erfarenheterna fran projektet bedoms kunna komma att anvédndas fullskaligt inom NSR
och dven fungera som underlag for bedomning av om landfill mining ar realistiskt,
ekonomiskt och miljomaéssigt, i andra projekt bdde i Sverige och internationellt.
Deponiétervinning maste dock alltid varderas platsspecifikt”.

Vid miljoprovning for etablering av nya deponier skulle mojligheten till deponi-
atervinning pa befintliga deponier generellt kunna vara en atgird att virdera som ett
alternativ till att ta ny mark i ansprak. Den klimatnytta som deponiatervinning skapar
vérderas idag tyvirr inte pa ett sddant sitt att den kommer verksamhetsutovaren till
godo, vilket kanske maste dndras for att stimulera deponiatervinning i storre skala.
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Summary

The project ”Landfill Mining” had s a goal to further develop the experiences from the
2016/2017 pilot project, test commercially viable technologies for recovering material
from old landfills, characterizing recovered fractions and through modelling illustrate
the environmental and economic outcome of landfill mining.

The tests have been carried out in a scale that can be compared with a commercial
landfill mining project. Excavations and treatment of material have been done in three
steps, with stepwise assessments and adjustments of the technologies used. In total more
than 7 000 m> of waste deposited in a biocell reactor at NSR in Helsingborg has been
treated.

Different process technologies have been tested and evaluated with regard to capacity
and costs. One specific solution (two drum sieves in series, combined with wind sifting
and open drying of the light fraction) was considered to give the best output, both
regarding capacity (around 50 tons/h) and costs (around 160 SEK/ton).

Extensive characterizations of recovered fractions have been done and compared with
demands/guidelines regarding waste fuel and materials for construction purposes. With
the chosen technology a waste fuel with a heating capacity > 4MWh/ton and acceptable
content of ash, moisture and chlorine was produced. Also soil material (fine fraction)
useable for constructions primarily at the waste management site was recovered.

Modelling of climate impact and economy, with a method developed at the University
of Linkdping, shows that landfill mining, with the established methods and
preconditions, gives a positive net outcome regarding both climate impact as economy.
The predominant economic value is recovery of void space within the waste
management site, which also means that the need of virgin land for depositing of waste
is reduced.

To create a carbon sink through landfill mining it is shown in the modelling that the
fossil plastic has to be separated from the waste fuel and further treated (washed) to an
extent that the recovered plastic can be used as raw material in the plastic industry,
thereby reducing the need of virgin plastic. Even re-depositing of such an inert and
fossil fraction could create a carbon sink. This idea could be further developed in future
projects.

The experiences from this project will be useful in full scale at NSR and can also serve
as a ground for considering if landfill mining is a realistic option, economically and
environmentally in other projects, both in Sweden and internationally. A landfill mining
project must always be evaluated for the specific site.

When permits/applications for new landfill sites are discussed it could generally be an
idea to consider landfill mining of an existing landfill as one alternative. The positive
climate impact created by landfill mining is today not fully valued, which perhaps must
be changed to stimulate landfill mining at a larger scale.
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Inledning och Bakgrund

Ar avfallsdeponier ett problem eller en resurs?

Deponier har en negativ miljopaverkan pa flera sitt. Processerna nér organiskt avfall
bryts ned anaerobt orsakar en ldngvarig emission av klimatpaverkande gaser (i huvud-
sak metan). Lokal pdverkan orsakas ofta av utslédpp av fororeningar till yt- och
grundvatten som i sin tur kan paverka mark och véxtlighet och utgora hilsorisker for
djur och ménniskor. Samtidigt kan deponierna ses som “resurslager” av material som
vid tiden for uppldggningen saknade marknadsekonomiskt virde.

Genom att dels virdet pa ravaror och mark férandras, dels att den klimat- och
miljopaverkan deponeringen orsakar bor betraktas som en samhéllsekonomisk kostnad
kan det idag i ménga fall vara befogat att berikna om deponidtervinning &r ekonomiskt
och miljémaissigt motiverad. I féreliggande projekt har genom praktiska forsdk och
berdkningar byggda pa faltforsoken en modell tagits fram for berdkning av ett
deponiatervinningsprojekts klimatmassiga och samhéllsekonomiska relevans.

Deponering av hushallsavfall uppgick under 1990-talet till mer dn 1 000 000 ton/ar.
Genom #dndrad lagstiftning, inforande av avfallsskatt (2000), 6kad satsning pa material-
och energidtervinning och deponiforbud for organiskt avfall (2005/08) har deponering
av hushéllsavfall idag i det narmaste upphdrt, under 2019 deponerades endast ca 37 000
ton hushallsavfall (NV, 2020").

Déremot finns miljontals ton deponerat kommunalt avfall kvar i upplag/deponier med
varierande kvalitet betrdffande skydd for méanniskor och miljon.

Storre deponier var av historiska skél ofta lokaliserade i nidrheten av de titorter de
betjdnade. Idag har minga tatorter vuxit ytméassigt sa att deponierna skapar problem for
fortsatt utbyggnad av bostads- och verksamhetsomraden. Gamla deponier utgdr déarfor 1
manga fall planeringhinder. I andra fall kan deponierna innebéra risker for storningar i
kdnsliga natur- och vattenmiljoer.

Tidigare deponerat avfall innehéller d&ven material som idag skulle kunna utgdra ravaror
for ny produktion, brénsle for energidtervinning eller konstruktions-material. Flera
motiv finns séledes for deponidtervinning. Samtidigt pagar sluttdckning av gamla
deponier, ndgot som minskar risken for storningar frdn deponierna, men samtidigt
konserverar och bevarar deponimassorna som ett framtida potentiellt miljoproblem.
Fram till 2030 bedémer Avfall Sverige? att befintliga deponier i princip kommer att vara
sluttdckta. Fran ekonomisk synpunkt bor kanske urgrdvning vérderas som alternativ till
sluttdckning? Att ddremot forst sluttidcka och direfter grava ur innebar ett déaligt
utnyttjande av den investering pa 250 — >300 kr/m?, som en sluttickning normalt
innebdr.

Den praktiska kunskapen for hur urgravning och resursutvinning kan ske ur tidigare
deponerat, kommunalt avfall behover forbattras. Under 2016/2017 genomfoérde NSR
och Linkopings Universitet ett pilotprojekt betrdffande urgravning inom Filborna

! Svensk Avfallshantering 2019, Avfall Sverige, 2020
2 Svensk Avfallshantering 2019, Avfall Sverige, 2020
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itervinningsanliggning i Helsingborg med stod av RE:Source’. Projektet gav underlag
for planering av en storre urgravning for att ta fram béttre kunskaper om kostnader,
virden och miljoproblem kring urgrdvningar och behandling av uppgravt kommunalt
avfall 1 en mer kommersiell skala.

Med 6kad kunskap om klimat- och miljomaéssiga och samhillsekonomiska effekter av
deponidtervinning kan det kanske snart vara relevant att infor etablering av nya deponier
alltid krava att ”atervinning” av en befintlig deponi tas med som ett alternativ till att ny
mark tas i ansprak?

Varfor satsar NSR pa landfill mining?

Filborna avfallsupplag upptar idag en stor del av Helsingborgs atervinnings-anlédggning
och dr en av Sveriges storsta avfallsdeponier, med en area pa 6ver 35 ha och totalt Gver
10 miljoner m* deponerat avfall. Deponin har anviints under mer én 50 ar. Avfallet ér
delvis nedbrytbart och kommer under lang tid fortsétta generera metan och lakvatten
som kraver omhéndertagande.

Deponin ligger inom ett expansivt industriomrade med stigande markvérden dér ett mer
effektivt utnyttjande av marken ar hogst onskvért. NSR har dirfor ett behov av
utveckling av metoder for att i storre skala kunna gréva ut och atervinna deponerat
avfall och skapa utrymme for andra verksamheter inom omrédet.

Léickage av metan fran deponier utgoér en av NSR:s viktiga miljoaspekter, vilket gor att
atgéarder for minimering av utslédppen dr en prioriterad miljoatgérd. Lickaget kan minska
genom flera typer av atgiarder som uppsamling och forbranning av deponigas,
sluttdckning och @ven urgravning/landfill mining.

Vid Filborna finns saledes mycket konkreta motiv till deponiédtervinning for att dels
utnyttja gjorda investeringar i bottentétningar och lakvattenuppsamlings-system
effektivare, dels slippa ta ny mark i ansprék for deponering och samtidigt skapa en
resurs for ett forvantat stérre behov av deponering av fororenade massor i framtiden.

NSR har dven tidigare erfarenhet frin flera projekt med syftet att atervinna mark,
minska deponistorlek och sluttickningsbehov och atervinna konstruktionsmassor.

Tidigare och pagaende forskning inom landfill mining

Sedan pilotprojektet genomfordes har det hint en del inom forskningen kring landfill
mining. Framst har detta skett inom ramen for ett storre forskningsprogram som har
finansierats av EU, New-Mine. I det programmet har 15 olika doktorander arbetat med
projekt som har olika koppling till landfill mining. Till skillnad fr&n mycket av den
tidigare forskningen, som har fokuserat pa konventionell teknik (cf. Krook et al, 2012),
sé har New-Mine fokuserat pa avancerad teknik med malet att valorisera sa mycket av
materialet efter separeringen som mojligt (cf Hernandez Parrodi et al, 2019). Det senare
har benimnts Enhanced Landfill Mining (Jones et al, 2013).

3 Deponiétervinning, Pilotprojekt — urgrivning av biocellreaktorer, NSR, Helsingborg, RE:Source
projektnr 42529-1, 2017
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Under de senaste dren har dven tva litteraturstudier 6ver ekonomiska analyser av landfill
mining genomforts (Esguerra et al, 2019, Krook et al, 2020). Den ena studien har dven
kritiskt studerat analyser av miljopaverkan av landfill mining (Krook et al, 2020). I den
forsta studien lyfts att det generellt har varit svért att fa positiva ekonomiska utfall i de
olika studerade fallen av landfill mining da kostnaden for uppgravning, separering och
gate fees varit hogre én intdkterna fran bland annat forséljning av material (Esguerra et

al, 2019).

Dessutom konstateras att flera av de granskade fallen hade haft svart att i tag i data
frén sina specifika fall och i hog grad hade anvént generella data for bade materialfloden
och de ekonomiska posterna. Hur dessa antaganden paverkar osidkerheten och
variabiliteten studeras sédllan i ndgon storre detalj vilket gor att det blir svart att dra
generella slutsatser om vad som péverkar och i1 vilken grad som det paverkar det
ekonomiska utfallet (ibid). Dessutom &r de studerade fallen ofta antingen hypotetiska
eller uppskalningar fran smaskaliga pilotstudier.

Analyser av storre landfill mining-fall &r fortfarande séllsynta (ibid). Nér det géller
miljosystemanalytiska studier av landfill mining sa har inte s mycket publicerats sedan
pilotstudien genomfordes. Liknande problem med foérenklingar och generella data som i
de ekonomiska analyserna kan konstateras dven for studier av miljopéverkan (Krook et
al, 2019). Bégge litteraturstudierna lyfter fram behovet att ha ett storre larandefokus
snarare dn som i tidigare studier fokusera pa beslutsstudier dér frdgan om landfill
mining &r bra eller inte forsoker besvaras. Det senare fokuset har gjort det svart att fora
over kunskap till kommande studier da studierna svarar pa hur det ser ut i specifika fall
snarare @n att kunna generalisera kunskaper om landfill mining (ibid).

Laner et al (2019) ar ett av undantagen dér det ekonomiska utfallet av landfill mining
studeras utifran ett larandeperspektiv. I denna studie konstateras att kostnader for
avfallshantering och deponering av utsorterat avfall samt undvikna kostnader fran
deponihantering som behdvts om landfill mining inte utforts ar de poster som paverkar
det totala ekonomiska utfallet mest (ibid).

Utover studier kring landfill minings ekonomiska potential och miljopaverkan sé har
dven ett par artiklar kring materialkarakteristik publicerats. Det har tidigare konstaterats
att finfraktionen ofta stéller till problem da innehallet av framst metaller gjort det svart
att klara gransvérden for att klassas som konstruktionsmaterial (Johansson et al, 2017).
Resultaten i en studie av Vollprecht et al (2020) visar att finfraktionen frén ett
Osterrikiskt landfill mining-projekt innehéller for hdga totalhalter av flera metaller samt
att lakbarheten for nickel ar for hog for att fraktionen skall klara landets gransvarden for
anvandbarhet.
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Projektets malsattning

Projektet &r en fortséttning av pilotprojektet som genomfords 2016/17 och har som
malséttning att vidareutveckla dessa resultat och erfarenheter i en storre skala.

Projektets mal ar 1 huvudsak kvalitativa:

- Att utveckla kommersiellt tillimpbar behandlingsteknik for ”landfill mining”:
e Testning av olika typer av processutrustning, vilka steg bor ingé for béasta
resultat med aktuellt avfall?
e Vad ér en rimlig prestanda betrdffande urgravning och behandling, uttryckt i
ton/h etc.
e Vilka dr de direkta kostnaderna och intikterna i det aktuella landfill mining
projektet?

- Karaktirisera olika fraktioner (jordmassor, brinsle, andra fraktioner) fran
urgrivt avfall:
e Bedoma materialets anvdandbarhet genom jamforelse med aktuella kvalitetskrav
pa brénsle, konstruktionsmaterial, atervinningsmaterial (t ex plast).
e Mal for jordfraktion:

o Jorden ska vara fri frin synliga plastpartiklar,

o Den organiska halten bor vara ldgre dn 10 % TOC,

o Totalhalterna och lakningsegenskaperna bor uppfylla NV:s krav for
anviandning som konstruktionsmassor inom avfallsanldggningar och om
mojligt dven for fri anvandning (efter platsspecifik bedomning),

e Mal for bréanslefraktion (leveranstillstand)
Varmevirde, >2 MWh/ton, helst 6ver 4 MWh/ton
Askhalt, <25 %,
Fukthalt max 50 %, men helst betydligt ldgre
Klorhalt, <1 %
Fritt frAn Gverstort material, sten, betong, grus och metall

O O O O O

- Att genom livscykelanalys (utvecklad i tidigare forskningsprojekt) visa
deponiatervinningens nettoutfall betriffande
e Miljopaverkan, resursutnyttjande och samhillsekonomiska effekter.

- Att visa deponiitervinningens potential betriffande maéjligheten att skapa
kolséinkor:
e Ta bort fossilt material ur kretsloppet (ton CO,-ekvivalenter till atmosfaren som
undviks per ton avfall som dtervinns/tas ur kretsloppet).

Resultaten av projektet ska dels kunna tillimpas praktiskt i kommande landfill mining
projekt, dels kunna utnyttjas som “metodbeskrivning” och kunskapsunderlag infor
beslut om dtgirder betriffande alternativa atgérder till inkapsling for deponier som idag
utgdr bade planeringshinder och milj6- och hélsorisker.

Effekten av att ny kunskap tas fram inom projektet férvéintas vara 6kade mdjligheter att
fa gehor for en béttre resurshushallning, dir dven hanteringen av deponerat avfall kan
vérderas samhillsekonomiskt, bland annat med hénsyn till klimat- och miljoeffekter.



11 (46)
Energimyndigheten

Genomforande

Det aktuella projektet avser utgrdvning i en biocellreaktor, en typ av deponi/behandling
for avfall med hog andel organiskt material och optimerad for energiuttag via deponi-
gasbildning. Ett antal liknande deponier finns 1 Sverige men i storre utstrickning i
lander dér avfallet har en storre andel organiskt innehall. Tidigare har deponidtervinning
frdn denna typ av avfallsupplag inte uppméarksammats inom forskningen.

Kategorisering av deponier
Avfallssammansittning i deponier varierar beroende pé flera faktorer:
- Fran vilken tidsepok hdrstammar deponerat avfall?

- Vilka var avfallslimnare? Har det funnits industrier med specifika avfallsslag 1
upptagningsomradet?

- Hur har férdelningen mellan hushélls- och verksamhetsavfall varit?
- Vilken service har funnits betrdffande atervinning?
- Har avfallet forbehandlats fére deponering?

For deponidtervinning har darfor erfarenheter fran studier pa andra deponier ett
begrénsat virde nir det giller att bedoma det ekonomiska vérdet i dtervunnet material.
Aven virdet av atervunnen mark dr mycket platsspecifikt.

Daremot dr erfarenheter fran andra projekt virdefulla betrdffande tekniska 16sningar,
modellering av data, virdering av miljo- och klimatvinster med mera.

Karaktarisering av biocellreaktor 2001 (BCR01)*

BCRO1 byggdes under 2001 som en del av NSR:s satsning pa biologisk behandling av
restavfall fran hushall och industri. Reaktorn anlades pd en uppbyggd botten av lera,
med en tdthet och funktion som motsvarar kraven pa bottentdtning och geologisk barriér
under en deponi. [ miljoprovning av anldggningen 2007 har cellerna godkéants som
underlag for framtida deponering av icke farligt avfall genom att miljddomstolen
medgav avsteg fran kravet pa geologisk barriér 1 anslutningen mot tidigare deponidelar.

-

Figur 1. Lerbotten till BCRO1 under uppbygenad (2001)

4 Fran Deponidtervinning, Pilotprojekt — urgrivning av biocellreaktorer, NSR, Helsingborg, RE:Source
projektnr 42529-1, 2017
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BCRO1 fylldes under perioden mars 2001 - oktober 2002 med 136 000 ton férbehandlat
avfall (79 000 ton restavfall fran hushall och 57 000 ton industriavfall). Genom
sonderdelning, optimering av fukthalt och inkapsling skapades forutséttningar for en
snabb, anaerob nedbrytning och gasproduktion.

Figur 2. BCROI efter inldggning av avfall och inkapsling med tatduk (oktober 2002)

Malsattningen vid projektets start var att kunna ta ut ca 160 Nm3 biogas/ton behandlat
avfall, motsvarande ca 85 000 MWh, vilket bedomdes vara den frén praktisk/teknisk
synpunkt utvinnbara méngden biogas fran aktuellt avfall under en rimlig behandlingstid
(3-7 ar). Reaktorn skulle dérefter tommas och utnyttjas for behandling av nytt avfall.
Den forviantade “massbalansen” for BCR-driften framgar av Tabell 1 (Meijer,
Bjornsson, 2005).

Tabell 1. Bedomd massbalans for BCRO1, forvéntad fordelning i vikt-% av inkommande méngd avfall
efter nedbrytningsprocessen.

Material/produkt In Ut Kommentar

(%) | (%)
Inkommande till BCR | 100 Restavfall efter mekanisk sortering och

sonderdelning

Biogas 20 Till varme-, el- eller fordonsbrénsle
Koldioxid, vatten 10 Fran efterkompostering, stabilisering, torkning
”Ymp” till ny BCR 3 Bakteriekultur for snabb uppstart ny reaktor
Material/brénsle 30-40 | I huvudsak avfallsbrénsle
Jordprodukter 20 Konstruktions/tdckmaterial
Deponirest 10-20 | Till intern deponi

Uttag av deponigas har dérefter skett kontinuerligt. Av diagrammet nedan, Figur 3,
framgar att den forvéntade energimédngden (ca 85 000 MWh) utvunnits redan efter ca 4
ar och att gasproduktionen dérefter fortsatt i avklingande takt i ytterligare 15 ar.
Uppfoljningen visar att i storleksordningen 300 Nm?® biogas kunnat utvinnas per ton
behandlat avfall i biocellreaktorn, vilket berdkningsmassigt motsvarar en ungefarlig
reduktion av organiskt material med 200 — 250 kg per ton inlagt avfall. Det hoga,
sammantagna gasuttaget ar en indikation pa att avfallet stabiliserats vil och att risken
for storningar i form av lukt och gasemissioner i samband med en utgravning bor vara
relativt liten. Gasuttaget har idag klingat av till ca 26 Nm?/h (medel under 2019-2020).
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Ackumulerad gaspoduktion, BCRO1 2001-2020
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Figur 3. Ackumulerad gasproduktion for BCRO1, 2001 - 2020
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Genomforda forsok 2018 — 2020

Forsoken med urgravning och behandling av urgrévt material har skett i tre olika
etapper, med syfte att testa olika uppstillningar av siktutrustning. Se nedan och dven

Bilaga 3.

1: M (TEIEH L3 5wt -

Arbetsyta

BCRO1

Hosten

Figur 4. Oversikt, omraden for urgrivning inom BCRO1, 2018-2020

Inom en del av BCROI iordningstélldes en arbetsyta for hantering av uppgravda massor
(siktning, torkning, uttag av prover m.m.), se Figur 4 och Figur 5.

Figur 5. En arbetsyta iordningstélldes inom en del av BCRO1 for att minimera transporterna
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Testperiod 1, hésten 2018

I den fGrsta etappen (AP1), oktober 2018, utgjordes utrustningen av tva trumsiktar och
en konventionell skaksikt, avsedd i forsta hand for bergkross/oorganiska jordar, se Figur
6 och Figur 7. Skaksikten, modell Portafill 5000 CT, var utrustad med tva enkla sall, 40
respektive 20 mm. I trumsiktarna, Doppstadt 620 och 518 i serie, testades olika
uppséttningar sall:

- 40 och 20 mm
- 80 och 40 mm
- 100 och 20 mm

9 k-‘
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Figur 7 Skaksikt modell Portafill 5000 CT Figur 8. Enkelt sall, 40 mm, i skaksikt

Siktningen resulterade 1 bdda fallen tre storleksfraktioner som provtogs och
analyserades var for sig.

I forsoken bedomdes dven driftsékerhet och kapacitet for de olika teknikerna.
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Testperiod 2, hésten 2019

Under testperiod 2, hosten 2019, kombinerades skaksiktning med vindsiktning for de
grovre fraktionerna, med syftet att forbattra kvaliteten hos framforallt de storre
fraktionerna (30-100 mm och >100 mm) genom att eliminera tyngre material som
betong, sten och liknande frén den léttare fraktionen (avsedd som brénsle), se Figur 9
och Figur 10.

Den uppstéllning som testades var:

- En avancerad skaksikt (Spalec) med “flip-flop”-teknik i sallet for att undvika
igensittning.

- Vindsiktar, Norditek VS 2120, pa de grévre fraktionerna, >100 mm och 30-100
mm.

- Pé banden for fraktionerna <30 mm respektive 30—100 mm monterades éndrulle-
magneter for avskiljning av magnetisk metall.

20-100 mm
Brannbart

Landfill mining

+100 mm
Brannbart
senare tillfiille

Skrot
+120 mm

0-20mm
Siktrest

Figur 9. Flodesschema, uppstéllning av siktutrustning under testperiod 2, hosten 2019

>100-mm

Figur 10. Uppstillning, skaksikt (Spalec) och vindsiktar (Norditec) for forsok under testperiod 2
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Figur 12. Fraktionerna > 100 mm efter skak- och vindsiktning (ltt respektive tung fraktion)

Testperiod 3, varen 2020

Efter en preliminér utvirdering av resultaten frén de forsta korningarna bestimdes att en
tredje testkorning borde goras med en ny uppstillning dar erfarenheterna frén tidigare
forsok utnyttjades for att maximera det mojliga utfallet fran kvalitets- och kapacitets-
synpunkt, Figur 13.

Den uppstéllning som testades var:
- Trumsiktar i serie, med sall 80 mm och 20 mm
- Vindsiktning av fraktionerna >80 mm och 20-80 mm

- Torkning i stringar av brinslefraktionen (> 80 mm)
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Figur 13. Uppstillning, trumsiktar och vindsiktar, varen 2020

Urgravningar i BCR 01, omfattning

Under de tre testperioderna har urgrivningarna sammantaget omfattat drygt 7 000 m?

massor fran BCR 01, motsvarande ca 5 % av cellens hela volym. Se Figur 14 och
Figur 15.

Urgravningarna har begrénsats till den volym som bedomts tillridcklig for att testa
tillimpning av de tre olika behandlingsteknikerna 1 fullskaleforsok.

Jg /\‘ 5N

© Urgravning 2018-

£ 2020 ca 7 000 m3 ' _\“ ~7-1 BIOCELLREAKTOR (BCRO1) A\ \-i\
-~ ’ 7 \ \ N LR
e Al 0Tt \ \ €2 140.000 m? 2 W
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Figur 14. Sammantagen omfattning av urgravningar under de tre testperioderna 2018 — 2020
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Figur 15. Sektion A — A genom urgriavning i BCR 01. Sektionens ldge se 6versikt i Figur 14

Provtagning och analyser

Finfraktionerna analyserades betrdffande totalhalter och lakbarhet (metaller, PAH,
salter) for bedomning av fraktionen anvéndbarhet som konstruktionsmaterial.

De grovre fraktionerna analyserades beftraffande bransleegenskaper (bl. a. virmevirde,
fukthalt, askhalt, klorinnehall) for en bedomning av fraktionens anvindbarhet som
brénsle.

Plockanalyser utfordes pa de tunga fraktionerna efter vindsiktning, for en beddmning av
om materialet skulle kunna klassas som oorganiskt” och ddrmed kunna vara
acceptabelt for anvdndning till exempel 1 terrasseringsskiktet i sluttickningsarbeten.

Aven pé icke sorterat material har plockanalyser genomforts, som underlag for
beddmning av den totala fordelningen av materialtyper 1 avfallet som behandlats 1
forsoken. Resultaten ger dven en bild av hur ca 18 &rs nedbrytningen paverkat inlagt
material 1 BCR 01 fysiskt.

Kvartering,
En process
i flera steg

Figur 16. Uttag av representativa prover for bransleanalys
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Resultat

Avfallskaraktarisering, urgravt material fore behandling

Avfallet som lades in i biocellreaktorerna karaktiriserades genom plockanalyser vid
starten 2001/2002 (Meijer och Bjornson, 2005). Under behandlingen 1 reaktorerna, som
syftat till att utvinna biogas, har méngden och karaktiren hos kvarvarande avfall
fordndrats, framforallt genom nedbrytningen av organiskt material och uppsamlingen av
bildad biogas. Under perioden har avfallsmédngden reducerats med i storleksordningen
25 % genom uttaget av biogas. Genom lakvattenavledning har ytterligare viktreduktion
skett.

Prover pa material i BCRO1 har tidigare tagits ut och plock-analyserats, dels i ett
examensarbete 2014 (Karlsson, Aslund, 2014), dels i pilotprojektet 2016/2017, dels i ett
examensarbete 2017 (Svensson, 2017).

I pilotforsoket 2016/2017 och examensarbetet 2017 gjordes plockanalyserna pa den
grovre fraktionen av uppgravt avfall (>40 mm). Efter plockanalysen torkades
utsorterade fraktioner for att fA materialfordelningen per kg TS. I examensarbetet 2017
ingick dven ett forsok med tvittning av olika fraktioner fér en bedomning av andelen
fororeningar (i huvudsak finmaterial/jord) i respektive fraktion.

Inom foreliggande projekt har tre delprover pa obehandlat avfall fran BCRO1 tagits ut
for plockanalys. Resultaten redovisas 1 Bilaga 5.

I Tabell 2 jamfors karaktériseringen inlagt avfall 2001/2002 med plockanalyserna pa
urgravt, osorterat avfall 2020, fran BCR 01.

Tabell 2. Karaktérisering av avfallet frain BCRO1, dels vid inldggning (2001/2002), dels vid urgrdvning

2020
Material Avfallssammansdttning i BCRO1
el 2020
Vat vikt Vat vikt TS Efter torkning 105°C
Vikt-% Vikt-% Vikt-% | Vikt-%
Papper 22,7 10,3 34 57
Tra 11,1 13,6 40 9,0
Plast 29,9 65 31,5
Gummi 7 0,6 94 0,9
Textil 6,0 2,3 43 1,6
Tradgardsavfall - 2,9 - 19
Ovrigt brannbart | - 8,3 61 8,2
z:‘;:";art 55,5 67,9 53 58,8
Matavfall 25,9 0 - 0
Jarn 2,6 92 4,0
Aluminium 4,6 0,7 72 0,8
Koppar
Elektronik 0,2 0,5 98 0,8
Farligt avfall 0,2 0,0 0,1
Inert avfall 7,3 11,6 96 17,8
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Glas 1,4 2,3
Finfraktion<15 | 6,3 15,3 15,4
TS, medel 61%

Analyserna av det osorterade avfallet 2020 visar bl a:

Allt matavfall och en stor del av pappers- och textilfraktionerna har brutits ned,
vilket indikerar en viktminskning av avfallet i samma storleksordning som den
teoretiska berdkningen baserad pa biogasuttaget (ca 25%).

Pappersandelen i avfallet har halverats genom nedbrytning,

Plastandelen ar latt att Gverskatta pd grund av nedsmutsning av framforallt
mjukplasten (jord, m.m.). Tvittningen visar att ca 30—40 % av plastfraktionen
utgors av fororeningar.

Andelen metaller utgor ca 5 %, varav <1% dr ” non ferrous”, dvs aluminium,
koppar etc,

Fin- och inertfraktion (jord, sten grus m.m.) utgor ca 25-30 % av
avfallsméngden vid plockanalys pa ursprungsmaterialet. Siktningen/
behandlingen 6kar andelen avsevért genom att jordpartiklar slas av fran de olika
materialfraktionerna, se vidare, avsnitt xx).

Andelen "brannbart” material, inklusive fororeningar pa materialen och fukt, 1
det uppgréavda avfallet uppgér till > 60 %. Siktningen/behandlingen av avfallet
minskar andelen genom att jordpartiklar slés av frén de olika
materialfraktionerna, se vidare nedan, Tabell 3).

Fukthalten i uppgriavt material uppgar totalt till ca 40 %.

Envirs rapport frdn plockanalyserna finns i Bilaga 5

Utvardering av olika tekniker for sortering av uppgravt avfall

De tekniker for sortering av urgravt avfall som testats i projektet bygger pé erfarenheter
fran pilotprojektet 2016/2017 och kunskaper om inlagt avfalls ursprungsegenskaper.
Eftersom inlagt avfall varit forbehandlat (sonderdelning/uppfuktning) for att maximera
bildning av biogas har det varit rimligt att anta att en stor del av materialet dr nedbrutet
och finférdelat, samtidigt som andelen plast forvéntas var relativt hog.

Metoder som testats 1 olika kombinationer ar:

Trumsiktning,
Skaksiktning,
Vindsiktning,

Torkning av brianslefraktion i strdngar,

Stabilisering av finfraktioner med annat oorganiskt avfall.
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Forutsittningar for tillimpligheten av en teknik &r, forutom kvalitetsaspekterna pé
producerade fraktioner, att kapaciteten och kostnaderna per ton hanterat avfall ar
rimliga.

Erfarenheterna fran testperioderna visar bland annat:

Skaksiktar har med aktuell typ av avfall en kédnslighet for 6verbelastning, vilket
resulterar 1 att finmaterial “flyter med”, 6ver forsta sallet och belastar
bréanslefraktionen i stéllet for att hamna i jordfraktionen.

Skaksiktar slar inte rent material frén fororeningar lika effektivt som trumsiktar.

Vindsikt behovs pa de grovre fraktionerna for att avskilja tungt material fran
bréanslefraktionen.

Andrullemagneter for avskiljning av metall fungerar déligt vid hantering av blott
avfall péa grund av att jord/organiskt material som fastnar pa bandet dras av
tillsammans med magnetiska metaller. Sannolikt kan 6verbandmagneter ge en béttre
renhet pa en avskild fraktion magnetisk metall.

Kapacitets- och kvalitetsmiissigt visade forsoken att tva trumsiktar i serie med
vindsiktning av de grovre fraktionerna gav bést resultat.

Kostnadsmissigt var hanteringen med trum- och vindsikt effektivast, ca 160 kr/ton
hanterat avfall. I fallet skak- och vindsikt var timkostnaden for utnyttjad utrustning
hogre dn 1 fallet trum- och vindsikt, samtidigt som kapaciteten var ldgre for att fa
onskad kvalitet pd framforallt branslefraktionerna. Underlaget for
kostnadsberdkningarna finns i Bilaga 3.

I nedanstiende tabell sammanfattas resultaten av de tre uppstéllningarna oversiktligt
betrdffande materialférdelning i olika fraktioner, kapacitet och hanteringskostnader.

Tabell 3. Sammanfattande resultat, tre olika uppstéillningar for siktning av uppgréavt avfall

Tva trum- Skaksikt + Tva trumsiktar +
siktar *) vindsikt **) vindsikt **¥)
Latt 32% 43% 29%
Stor
Tung 8% 9%
Latt 38% 13% 12%
Mellan
Tung 12% 15%
Fin 30% 20% 35%
Metall 3%
”Bransle” 51% 57% 42%
Jord, Tung + "metall” 49% 44% 58%
Siktningshastighet 30-35 ton/h 45 ton/h 50 ton/h
Behandlingskostnad 110 kr/ton 170 kr/ton 160 kr/ton

*)

Doppstadt trumsiktar 518 och 620 med varierande sall (20 — 100 mm)

**) Norditek skakskik, Spalec och vindsikt VS 1220
***) Doppstadt trumsiktar 518 och 620 och vindsikt VS 1220
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Resultaten fran siktforsoken, se Tabell 3, visar att den storre, vindsiktade fraktionen
utgdr en dominerande del av brénslet.

For att minimera de sammantagna kostnaderna for hanteringen av urgravt avfall,
inbegripet kostnader for slutligt omhédndertagande av fraktionerna, visar utvirderingarna
att det ir viktigt att minimera brinslefraktionen och “mellan-fraktionerna”. Aven med
ett hogt varmevérde och 1 Ovrigt bra kvalitet innebér avsittningen av brinslefraktionen
en avsevard kostnad, 1 dagsldget ca 595 kr/ton.

Mellanfraktionen behdver delas upp i en létt och en tung fraktion for att mojliggdra en
rimlig avsdttning. Den litta, vindsiktade fraktionen kan ga som brinsle medan den tunga
fraktionen maste ha en sddan sammansittning att den kan utnyttjas som konstruktions-
material under tatskiktet pa deponin, vilket innebér att andelen organiskt material bor
vara lag, under 10 %.

De olika fraktionernas sammanséttning redovisas nirmare i nedanstiende avsnitt.

Branslefraktion

Brénsleanalyserna visar att virmevardet hos uppgravt osiktat avfall dr lagt men att
behandling med skak- eller trumsikt, kombinerat med vindsiktning, ger ett brinsle som
kan uppfylla de krav som stills frdn branschen. Forsoken visar dven att en enkel
torkning av brénslefraktionerna genom strangldggning och véndning kan reducera
fukthalten vésentligt. Samtidigt ar askhalten hog i1 brianslefraktionen, bade fore och efter
torkning, vilket visar att en relativt stor mdngd oorganiskt material hiftar vid den
organiska, brannbara delen av avfallet. Analyserna indikerar att trumsiktningen
avldgsnar ndgot mer fororeningar frin brénslet 4n skaksikten. Ett sdtt att minska
askhalten, hoja branslevirdet och minska totalméngden brénsle kan vara vattentvittning
av dessa fraktioner eller ytterligare trumsiktning (20 mm) efter en enkel torkning 1
strdngar. Samtliga brinsleanalyser finns sammanstillda i Bilaga 14.

I tidigare unders6kningar (Svensson, 2017) har visats att utsorterade material-fraktioner
kan utgdras av 10 - 35% finmaterial som kan tvittas bort, se Tabell 4. Betridffande
plastfraktionen, som utgor ca 30—40 vikt-% av utsorterat brinsle enligt férsoken 2017
var endast ca tva tredjedelar verklig plast och resten utgjordes av smuts pa plasten. En
kompletterande analys pa plockanalyserad plast 2020 visar en liknande andel
fororeningar, Tabell 5 (Envir, 2021)

Tabell 4. Resultat av forsok med tvétt av utsorterade fraktioner fran uppgravt avfall i BCRO1 (fran
Svensson, 2017)

Fraktion | Viktféréindring | Kommentar
efter tvitt av
fraktionen (%)
Plast 32 | Jfr resultat fran uppfoljande analys av plastfraktion
2020 (ca 37 % jord/smuts), se Tabell 5.
Ej magnetisk 34 | | huvudsak aluminiumforpackningar, devis fyllda med
metall smuts vilket ger en stor paverkan pa resultatet.
Magnetisk 12 | Fraktionen utgor nagon enstaka % av
metall bransleméngden
Trd 16
Gummi 3
Farligt Avfall 18 | I huvudsak “tjarpapp”.
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Textil 20
Papper Ca 18 | Ej tvattad. Tvatt av papper leder till att materialet blir
en smutsig pappersmassa. Uppskattningsvis ar
andelen finfraktion mycket lik den for farligt avfall ca
18%.
Ovrigt Ca 20 | Ej tvattad. Fraktionen bestar av "sopor”
bréinnbart huvudsakligen papper och textil, tex bldjor och
bindor vilket férhindrar tvatt da pappersdelarna ar
problematiskt att tvatta. Uppskattningsvis ar andelen
finfraktion lik den for textil, ca 20%.
Inert 0 | Ej tvattad. Tung-fraktion av sten, glas, tegel. Andel
”"smuts” bedoms mycket lag < 1%.
Elektronik 0 | Ej tvattad. En glodlampa, batterier, datordelar,
kablar. Uppskattningsvis <1% andel finfraktion.

Tabell 5. Resultat av torkning och tvéttning av plastfraktionen i osorterat, uppgrévt avfall fran BCR 01
(Envir, 2021)

Utsorterad Medelvarde Medelvirde,
. Prov 1 Prov 2 Prov 3 o .

"plastfraktion” andel av vatvikt andelav TS

Plast % | 37 45 47 43 63

Fukt % | 35 27 32 31 -

Jord, smuts % | 28 28 21 26 37

Tviéttning och 6ppen torkning av brinslefraktionen bedoms kunna reducera bade sjilva
branslemédngderna och askhalterna i brénslet vasentligt eftersom flera av de smutsigaste
fraktionerna (plast, papper, tré, textil, dvrigt avfall) tillsammans dven dominerar
brinslefraktionen viktméssigt. En viktminskning med 20 % skulle motsvara ca 100
kr/ton 1 minskad forbranningskostnad.

Forsoken med vindsiktning har resulterat 1 tva litta fraktioner (brinsle), vindsiktade fran
mellanfraktion och den storre fraktionen. Resultaten visar att vindsiktningen har stor
betydelse for branslekvaliteten.

Trumsiktning i tvd steg plus vindsiktning och torkning i stréingar gav bast resultat
betraffande brinslekvalitet (hogst vairmevérde och légre askhalt &n efter
skaksiktningen).
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Tabell 6. Brinsleanalyser (Eurofins) pa uppgrivt osorterat material och mellan- /stor fraktion av siktat

material.
Mellan-fraktion (latt) Stor-fraktion (latt)
Riktvirde Medelv. Trumsikt + | Trumsikt + Trumsikt x 2 | Trumsikt x 2
Tva sam- Skaksikt + Vindsikt Vindsikt Skaksikt + | + Vindsikt + Vindsikt

Parameter KvV . L . . .

Filborna lingsprov, | Vindsikt (fore (efter Vindsikt (fore (efter

ar2019 torkning) | torkning) torkning) torkning)

Storleksfraktion osorterat 30-100 mm | 20-80 mm | 20-80 mm | >100 mm >80 mm >80 mm
Fukthalt, % <50 32 47 28 13 44 21 10
Svavel S: % av TS 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.4
Svavel S, % lev.tillstand 0.3 0.3 0.5 0.5 0.3 0.4 0.4
Eff varmevarde torrt
prov, (MWh/t) 2.6 2.4 2.3 3.4 4.0 4.2 4.8
Eff varmevarde lev
tillstand, (MWhy/t) >2 1.8 1.3 1.9 3.1 2.2 3.8 4.4
Askhalt inkl. askbildare
%avTs 53 63 57 45 47 30 41
Askhaltinkl. askbildare | 1535 | 36 34 a1 39 27 2 37
% lev.tillstand
Klor Cl % av TS <1% 0.3 0.3 0.6 0.5 0.4 0.6 0.8
Klor Cl % lev.tillstand 0.2 0.2 0.5 0.4 0.2 0.5 0.7

Gron markering = Kraven for mottagning till forbrinning vid KVV Filborna, Oresundskraft uppfylls.

Sammantaget visar forsoken att en acceptabel branslefraktion kan tas fram med relativt
enkel teknik och att det fran ekonomisk synpunkt kan var intressant med ytterligare
behandling i form av en enkel tvéttning fére uppldggning av fraktionen for torkning
och/eller ytterligare en trumsiktning efter torkning. Forsoken, som utforts under olika
arstider, visar ocksa pa betydelsen av att behandlingen sker under den varma arstiden
for att optimera effekten av string-torkningen.

Finfraktionens (”jordfraktion”) anvandbarhet

Behandlingen av uppgrivt avfall genom siktning syftar bland annat till att sl loss”
nedbrutet organiskt material fran andra material for att ddrmed f& renare material- och
branslefraktioner och en sa ren jordfraktion som mojligt och dessutom en inert
grovfraktion (sten, betong med mera).

En stor andel finfraktion efter siktning visar att behandlingen &r effektiv. En jaimforelse
mellan ursprungsavfallets finjordandel (frdn plockanalyserna) och andelen finfraktion
efter siktning ger en indikation om siktningsteknikens effektivitet. I genomforda forsok
okar finjordsdelen frén ca 15 % 1 plockanalyserna till 6ver 50 % efter den mest effektiva
siktningen se Tabell 2 och Tabell 3.

Den kemiska sammanséttningen och lakbarheten hos finfraktionen har undersokts
genom analyser betrdffande metaller, salter, organiskt material och vissa fororeningar.
Sammanlagt har 10 utsiktade jordprover (< 20 och <30 mm) analyserats betraffande
totalhalter och lakbarhet. Samtliga analysresultat, se Bilaga 11 och Bilaga 13.

Syftet med undersokningarna har varit att kunna jamforbara uppnéadd kvalitet pa
jordfraktionen med riktlinjer for anvindning av fraktionen 1 olika typer av
markkonstruktioner. Jimforelser gors 4ven med riktvéirden for ”mindre kénslig
markanvindning (MKM), eftersom dven dessa védrden, nagot oegentligt, ofta anvinds
for bedomning av olika massors anvéndbarhet. I Tabell 7 och Tabell 8 redovisas en
sammanstéllning av analysresultaten pa finfraktionen.
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Tabell 7. Analyser av den utsiktade finfraktionen (totalhalter) och en jimforelse med riktvéarden for
anvéndning av avfallsmassor som konstruktionsmaterial (NV Handbok 2010:1)

Niva for Niva for
Median mindre dn deponi-
Totalhalter Lagsta | av 10 Hogsta | ringa risk (NV tackning MKM | >MKM
prover Handbok (NV Handbok

2010:1) 2010:1)
Antimon Sb (Kungsv.) 6 11 32 30 | mg/kg Ts
Arsenik As 6,4 8,45 17 10 10 25 | mg/kg Ts
Barium Ba 160 215 390 300 | mg/kg Ts
Bly Pb 91 120 270 20 200 | 400 | mg/kgTs
Kadmium Cd 0,25 0,635 1,3 0,2 1,5 15 | mg/kg Ts
Kobolt Co 8 10 13 200 | mg/kg Ts
Koppar Cu 230 285 1300 40 80 150 | mg/kg Ts
Krom Cr 39 64,5 480 40 80 10 | mg/kg Ts
Kvicksilver Hg 0,16 0,315 0,48 0,1 1,8 2,5 | mg/kgTs
Molybden Mo (Kungsv.) 7,6 16 29 100 | mg/kg Ts
Nickel Ni 28 57,5 420 35 70 120 | mg/kg Ts
Vanadin V 18 21,5 31 200 | mg/kg Ts
Zink Zn 470 730 2600 120 250 500 | mg/kg Ts
Summa PAH-L 0,29 0,68 1,9 0,6 3 mg/kg Ts
Summa PAH-M 7,4 15 25 2 10 mg/kg Ts
Summa PAH-H 9,6 14 24 0,5 2,5 mg/kg Ts
TOC beraknat* 4,80 9,55 17,80 % Ts

*) Gréansvérde for TOC for material under tétskikt i deponi dr 10%

Gron = Nivéer for halter mindre &n ringa risk uppfylls. Ljusgron = Nivéer halter vid anvéndning for deponitdckning

uppfylls. Gul = Riktvirden for MKM uppfylls. R6d = Riktvirden for MKM uppfylls ej.

Tabell 8. Laktester pa den utsiktade finfraktionen och en jimforelse med niva for anvéndning av
avfallsmassor som konstruktionsmaterial enligt NV Handbok 2010:1

Niva for anvandning av avfall

som konstruktionsmaterial
Lakhalter L/S=10 . Median (10 " (NV Handbok 2010:1)

Lagsta Hégsta " "

(mg/kg TS) prover) Mindre risk .

s . Deponi-

an ringa tackning

(MRR)
Arsenik As L/S=10 0.05 0.08 0.17 0,09 0.4
Kadmium Cd L/S=10 0,004 0,004 0,004 0,02 0,007
Krom Cr L/S=10 0.05 0.05 0.1 1 0.3
Koppar Cu L/S=10 0.2 0,595 0.9 0,8 0.6
Kvicksilver Hg L/S=2 0,0003 0,0003 0,0003 0,01 0.02
Nickel Ni L/S=10 0.26 0.52 2 0,4 0.6
Bly Pb L/S=10 0.05 0.05 0.05 0,2 0.3
Zink Zn L/S=10 0.4 0.4 0.9 4 3
Klorid L/S=10 440 1150 1500 130 11000
Sulfat L/S=10 2200 6050 10 000 200 8500

Gron = Nivaer for urlakning ”mindre risk &n ringa” uppfylls. Ljusgron = Nivaer for urlakning vid anvandning som

deponitickning uppfylls
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Analyserna visar att totalhalterna i finfraktionen som medianvérde for de flesta
parametrarna uppfyller de generella nivierna for anvéndning i deponitdckning, undantag
4r koppar och zink. Aven riktvirdena for “mindre kinslig markanvindning” underskrids
for alla parametrar utom koppar och zink. TOC-halten (andelen organiskt bundet kol) i
jordfraktionen har betydelse for bedomning av om materialet bor kunna utnyttjas i
terrasseringar under tétskiktet pa en deponi, dir gransen generellt ligger pd 10 %. I
foreliggande forsok ligger TOC-halten som medianvérde strax under 10 %.

Laktesterna visar att metallerna ar hart bundna till materialet och att halterna i den
fransiktade finfraktionen understiger de generella nivéerna for anvindning som
deponitickning. For fri anvindning” (mindre risk dn ringa) generellt krdvs dven att
urlakningen av salter dr 1ag, vilket inte uppfylls av de i projektet analyserade proven.
Aven urlakningen av nickel dr ndgot hdgre &n nivén for fri anvindning.

Variationerna i analysvirden &r betydligt lagre betrdffande lakningsegenskaper dn
betriffande totalhalter, dir enstaka metallpartiklar kan fa stort genomslag i analysvirdet.

Sammantaget visar forsoken och analyserna att en jordfraktion anvéndbar i
sluttdckningar av deponier kan tas fram med tillimpad teknik. For anvéindning dver
titskiktet eller fritt (utanfér deponin) bor platsspecifika bedomningar goras och hénsyn
tas till beddmd framtida markanvdndning. Om risken for yt- och grundvatten &r styrande
blir i forsta hand lakningsegenskaperna viktiga. Om hilsorisker vid intag eller skyddet
av markmiljon dr styrande blir totalhalterna viktigare att beakta vid anvandning av
massorna.

For att ytterligare forbattra kvaliteten pa jordfraktionen kan kompletterande behandling
behovas, till exempel torkning och separering av metallpartiklar med virvelstroms-
teknik ("Eddy Current”), ndgot som tillimpas i metallatervinningsbranschen for
avskiljning av icke-magnetiska metaller (t ex koppar, aluminium).

Tung fraktion, efter vindsiktning

Efter vindsiktning erhalls en létt fraktion (“bridnsle”) och en tung fraktion bestaende av
sten, grus, betong, storre vattenméttade trébitar m m, Figur 18 och 19. For en
klassificering av den tunga fraktionen fran vindsiktningen plockanalyserades ca 625 kg
av fraktionerna > 80 mm och 20—80 mm. Resultat, se Figur 20 och Tabell 9.

Figur 17. Plockanalys av de tunga delfraktionerna efter vindsikt, 20-80 mm och >80 mm.
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Figur 18. Finfraktion (<20 mm) och grovfraktion (>80 mm) efter trumsikt och vindsikt

Figur 19. Tunga fraktioner efter vindsiktning, > 80 mm respektive 20-80 mm

20-80 mm (tung) >80 mm (tung)
Plockanalys (169 kg) Plockanalys (456 kg)
2% 3% o

‘l

3% 1%
1% \\
2% —
2%
a Sten/Schakt » Trd a Sten/Schakt = Trd
u Plast » Papper u Plast/Gummi = Tyg
s Ovrigt brannbart « Metall - Jarn » Papper u Elektronik
s Metall -Ejjarn = Finfraktion s Metall s Ovrigt

Figur 20. Fordelning efter materialtyper, plockanalys tunga fraktioner efter vindsiktning
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Tabell 9. Resultat av plockanalys, tung fraktion 20-80 mm respektive >80 mm

Material 20-80 mm (%) >80 mm (%) Anm
Sten/schakt 62
Trd

Plast

Papper

Ovrigt briinnbart
Metall, jérn
Metall, icke-jérn
Finfraktion

-

— == NN [\O
O|= =W [NV

I bada tunga fraktionerna dominerar som forvintat innehallet av oorganiskt material
(sten/schakt). Organiskt material utgors i huvudsak av tré.

Den hoga andelen finmaterial 1 fraktionen 20-80 mm &r en konsekvens av
Overbelastning i trumsikt nr 2 dér <20 mm material ska avskiljas fran < 80mm-
fraktionen fran trumsikt nr 1. For att minska denna effekt kravs en langre trumma,
langsammare matningshastighet eller en storre sallstorlek (som samtidigt skulle
innebéra en risk for simre kvalitet pd finfraktionen).

Vid plockanalysen kunde konstateras att huvuddelen av finfraktionen forekom som 16st
material men dven som fororening pa de andra fraktionerna och frigjordes 1 samband
med hanteringen.

Mialsittningen med utsorteringen av de tunga fraktionerna, som tillsammans utgér > 20
% av behandlat avfall, dr férutom att forbattra kvaliteten pd branslefraktionerna, dven att
fa fram en oorganisk fraktion, anvindbar 1 konstruktioner pa deponin. For att sdkerstilla
anviandbarheten bor andelen organiskt material understiga 10 volym-%, vilket
Overslagsmaéssigt bedoms ha uppnétts med tillimpad teknik (trumsiktning i tva steg och
vindsiktning), se Figur 13 och Figur 21.

-\
avrs
Figur 21. Trumsiktning med sall 20 mm. Overbelastning av sikten riskerar medfora att finmaterial foljer
med till fraktionen >20 mm.
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Stabilisering av finfraktion tillsammans med slaggrus?

Mojligheterna till atervinning av avfallsklassade massor i anldggningsarbeten kan styras
av totalhalter och/eller lakningsegenskaper. Tvéd material fran avfallsbranschen som
langsiktigt kommer att krdva ett omhéindertagande dr slaggrus fran atervinning av
metaller ur bottenaska fran avfallsforbranning och sannolikt finfraktionen fran landfill
mining nir deponidtervinning blir etablerad i storre skala.

Béda fraktionerna dr aktuella for NSR och ett inledande forsok gjordes dérfor inom
ramen for deponidtervinningsprojektet for att undersdka hur lakningsegenskaperna for
att antal metaller kan paverkas genom blandning i olika proportioner av finfraktionen
(<20 mm) fran siktning av massor fran landfill mining med slaggrus.

I slaggruset utgor erfarenhetsmaéssig framforallt lakningsbendgenheten for krom och
koppar en begriansning for en friare anvindning och i finfraktionen frén landfill mining
kan risken for urlakning av koppar och nickel vara ett problem enligt analyser i
pagaende projekt. Analysresultat, se Bilaga 12.

Resultat av nagra analyser gjorda i projektet indikerar att blandningen av materialen
eventuellt kan ha en stabiliserande effekt betraffande laknings-egenskaperna, se Figur
22. Ytterligare undersdkningar kravs for en eventuell verifiering av resultaten.
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Figur 22. Analys av lakningsegenskaper hos blandning av slaggrus och finfraktion frén
deponiatervinning i olika proportioner
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Lokal miljopaverkan av Landfill Mining?

Generellt innebér hantering av avfall alltid vissa risker for lokal miljopaverkan. I ett
landfill mining projekt &r riskerna i huvudsak att utsldpp till luft (metan, luktspridning)
ska Oka, att yt- och/eller grundvatten paverkas eller att buller fran utrustning och trafik
orsakar storningar for omgivningen.

Risken for storningar beror ocksé pé anldggningens lokalisering och nérheten till
bostéder och annan verksamhet. I detta fall har efterbehandlingen av avfallet skett inom
avfallsanldggningen, vilket innebar att avstandet till bostdder och andra verksamheter
beddms vara betryggande. Enligt miljobeslutet for anldggningen &r Landfill Mining en
process som omfattas av tillstdndet.

Utslapp till luft
Tidigare métningar av metanavgang

Infor genomforandet av pilotprojektet 2016/2017 konstaterades att dokumenterad
kunskap om utslépp till luft fran landfill mining 1 princip sakandes. I projektet ingick
darfor métning av metanavgang fore, under och efter sjdlva urgrdvningarna och
hanteringen av urgrévt avfall.

Mitningarna utférdes av Fluxsense AB, med hjilp av spargasteknik och métning av
halter i omgivningsluften i vindriktningen fran platsen for urgravningarna. Matningar
gjordes dels 1 plymen frdn deponin, dels 6ver sjilv utgravningsomradet. Resultaten
indikerade att metanemissionen fran anldggningen 6kade marginellt i samband med det
aktiva gravarbetet, fran 77,6 (+/-10,2) kg/h till omkring 82,2(+/-5,7) kg/h. Uppmditt
Okning 14g inom respektive métseries variabilitet (Fluxsense, 2017).

Mitningarna i direkt avslutning till urgrdvningen (i vindriktningen fran omradet) visade
att en viss emissionshdjning kunde sparas frdn den aktiva gravfasen. Samtidigt visade
resultaten att emissionen snabbt klingar av nér den aktiva gravningen upphor, vilket
indikerar att emissionen i huvudsak kommer fran sjilva hanteringen av avfallet och inte
fran schaktet som sadant. Se Figur 23. Resultaten kan tolkas som att emissionerna i
huvudsak kommer fran inkapslad gas 1 materialet som frigérs vid hanteringen och inte
frén aktiv nedbrytning i cellen.

SETIR, under pagaende griivning
:44-16:19
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Figur 23. Resultat av koncentrationsmétningar av metan i vindriktningen fran urgravningen fore, under
och efter aktiv gravning under pilotprojektet (fran Deponiatervinning, Pilotprojekt, NSR, 2017)
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Métning av metanavgang 2018

I samband med de aktuella urgravningarna har in situ-métningar av metanavgang utforts
av Sweco (se Bilaga 4) i samband med urgravning och hantering av massorna.
Mitningar har skett genom “’sniffning” pa ytan, med porgassond i upplagt avfall och
med fluxbox, (mitning av koncentration och flode av metan fran en bestimd yta), se
Figur 24.

Figur 24. Metanmétning in situ (sniffning, porgassond, fluxbox), Sweco, 2018

Mitningarna fran den forsta fasen av urgrdvningarna i projektet verifierar till stor del
resultaten frdn matningarna 2016. Avgangen av metan frin schakt och upplagda
strangar av siktat avfall &r 1&g och i princip inte kvantifierbar. En viss metanbildning
kunde konstateras i stringar med finare material genom mitning med porgassond. |
schaktbotten kunde forh6jda metanhalter konstateras pa ytan i ndgra punkter genom
”sniffning”. Med fluxbox-métningarna kunde inte ndgon signifikant metanavgang
pavisas.

Luke?
Erfarenheterna frén pilotforsoket var att inga luktproblem uppstod vare sig pé
anldggningen eller i omgivningen.

Inte heller under det nu genomforda projektet har urgrdvning, siktning och 6vrig
hantering orsakat nagra luktstdrningar, vare sig pé arbetsplatsen eller for omgivningen.

Att lukt inte utgjort nagot problem kan sannolikt forklaras av att nedbrytningen av
lattflyktiga &mnen, inklusive svavelvite, som normalt dr de foreningar som kan orsaka
luktemissioner, varit i det ndrmaste fullstindig under behandlingen 1 biocellreaktorn.
Samtidigt har gasuttaget fran cellen pagétt &ven under projektet, vilket &ven minskat
risken for avgang till atmosfaren av deponigas. Vid tidigare mitning av gasbildnings-
potentialen i BCR-avfallet (Karlsson, Aslund, 2014) konstaterades att potentialen da var
sa lag att den inte var métbar i konventionella labforsok.

Resultaten bekraftar att urgravning och efterbehandlingen av urgravt avfall fran
biocellreaktorerna (torkning, stabilisering, efterkompostering) kan ske relativt 6ppet
utan risk for vare sig betydande metanavgang eller luktstérningar, vilket ar
betydelsefullt infor planering av ett eventuellt fullskale-projekt.
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Gasuttag

Uttaget av deponigas méts inom ramen for egenkontrollen. Kontrollen under perioden
2018-2020 visar inte pd nadgon signifikant paverkan pa uttaget till f6ljd av
urgravningarna, Figur 25.

Totalt sett sjunker uttaget fran cellen kontinuerligt till foljd av att allt mindre
gasbildande material aterstar. Plockanalyserna visar att det ursprungliga, lattnedbrytbara
materialet sedan lange har forbrukats och att aterstiende gaspotential utgors av annat

organiskt material med betydligt lagre nedbrytningstakt (i huvudsak trd och vissa
textiler).

Till reglerstationen for BCRO1 (RB13) &r 13 separata uttagsledningar kopplade, vilka
tar gas fran olika delar och djup i cellen. I reglerstationen styrs undertrycket i varje
ledning separat for att optimera uttaget och suga gas fran de delar av cellen som é&r
aktiva. For att minska risken for inldckage av syre sker inget uttag ur den del av
systemet som forvintas kunna paverkas av gravningen. Uttagssystemet illustreras Figur
14 och pa ritningar i Bilaga 2. Relationsritningar, urgrdvning BCR0OI, 2018 — 2020.

Gasuttag BCRO1, trend 2004 - 2020, MWh/man
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Figur 25. Manatligt uttag av energi (metan i deponigasen) frin BCROI1 enligt métningar 2004 — 2020

Mitningarna under pagaende projekt, liksom under pilotprojektet 2016-2017, indikerar
att gasuttag fran cellen kan fortsétta 4ven under en fullskalig urgrdvning, om hansyn tas
till uppsamlingssystemets uppbyggnad och om gasdriner som frildggs successivt
kopplas bort for att undvika att luft sugs in 1 systemet. Uttaget frdn ovriga ledningar kan
styras efter metan- och syrehalt.

Lakvatten

Den lakvattenbildning som sker i cellen bedoms vara liten pa grund av titskiktet dver
inlagt avfall (plastmembran, HPDE-duk). Vid uppstart och i ett tidigare skede av
behandlingen 1 biocellreaktorn kunde vatten tillforas via ett sirskilt inlagt bevattnings-
system under tétduken, for att optimera fukthalten och nedbrytningen av avfallet.

Prover pa lakvatten har tagits bade fore och efter pilotforsoket 2016/2017 och i
anslutning till de nu avslutade forsoken. Ett syfte med provtagningarna har varit att se
om kvaliteten pé lakvattnet paverkas av fordndringarna fran anaerobi till potentiellt
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aeroba forhallanden i den 6ppna schakten genom kontakten med luft. Bl a kan pH och
l16sligheten for olika metaller paverkas av oxidationsférhéllandena,

I Tabell 10 redovisas vissa av analysresultaten fran utforda provtagningar 2016 — 2019.
Samtliga analysresultat finns 1 Bilaga 10.

Tabell 10. Analysresultat pa vatten fran réren BCR2 och BCR3 schaktgropen, i anslutning till utford
piloturgrédvning 2016 och urgrdavning 2018-2020

Fore urgriivning Unde"r p.z"lgéende E:g';vning och Prov fran gv-ror BC}B,.fﬁre, V?tten ]
urgriavning aterfyllning under och efter urgrivning stiende i
2018-20 schaktgropen
g;f::;‘g“i“gs' 161213 | 161213 | 161216 | 161216 | 170505 | 170505 | 181003 | 181015 | 190430 190430
(mg/) BCR2 BCR3 BCR2 BCR3 BCR2 | BCR3 | Fore Under Efter Efter
pH 8,4 8,4 9,1 8,7 8,3 8,3 8.3 8.1 8.2 7.9
Kond, mS/m 2960 2 840 2910 2 880 3190 2790 2.89 2.9 2.72 2.8
Susp 86 34 140 77 140
Alkalinitet 17 000 11000 | 18000| 15000| 18000 | 14000 20 000 11000 13 000 3500
klorid 2 600 2 800 2 800 3200 2 800 2900 2500 2100 2300 870
Sulfat <10 <10 <10 <10 1,5 24 36 26 40 610
TOC 2400 2400 2200 2 400 2400 2100 1700 1600 1700 330
BOD7 410 380 270 280 600 490
NH4-N 2500 2 400 2 600 2500 2 800 2 000 2100 1900 2200 370
NO2+NO3-N | <0,50 <0,20 <0,50 <0,20 <0,10 <0,10 <0,20 6.1 | <0,20 54
Tot-N 3600 3600 2 400 4200 4200 3400 2300 2200 2400 910
Fosfor 41 42 37 38 51 36 40 35 28 2.1
Jéarn 33 24 61 23 7400 5800 9100 3100
Arsenik 0,049 0,087 0,068 0,080 0,054 0,046 0,065 0,015
Bly 0,044 0,023 0,041 0,027 0,015 0,013 0,016 0,0098
Kadmium <0,0010 | <0,0010 | 0,0061 | 0,0064 0,0004 0,0026 | 0,00004 0,00034
Kobolt 0,068 0,055 0,074 0,057 0,042 0,036 0,044 0,022
Koppar 0,15 0,17 0,10 0,046 0,01 0,0092 0,022 0,11
Krom 0,72 1,3 0,63 1,4 0,93 0,83 0,9 0,069
Hg 0,00015 | <0,00010 | 0,00029 | 0,00011 <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 <0,0001
Nickel 0,35 0,38 0,34 0,39 0,29 0,25 0,28 0,2
Tenn 0,43 0,31 0,29 0,29 0,18 0,17 0,22 0,0065
Zink 0,45 0,38 0,44 0,29 0.16 0.12 0.39 0.32

Slutsatserna efter forsoken 2018/2020 dr desamma som efter pilotprojektet. Gravningen
1 celler tycks knappast ha paverkat lakvattnets sammanséattning. Analyserna visar att det
rader anaeroba forhdllanden i cellen. Det oorganiska kvévet foreligger 1 princip
uteslutande i form av ammonium (omkring 2 000 mg/l) medan detekterbara halter av
nitrat endast noterats vid ett tillfalle (6 mg/l).

pH 1 lakvattnet ligger 6ver 8 och metallhalterna dr, med undantag for jarn, genomgaende
relativt 14ga, trots att totalhalterna 1 avfallet 1 vissa fall &r hoga (bly, koppar, krom,
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nickel). De laga halterna i lakvattnet Gverensstimmer med resultaten frin laktesterna
som genomgaende visat att lakbarheten for metaller 1 avfallet dr 14g.

Vatten som samlas i schaktet bedoms, med hansyn till sammansittningen, i huvudsak
utgoras av nederbdrd och till mindre del av uttrangande lakvatten. Vid en fullskalig
urgravning dr lanshallning och omhéndertagande av stiende vatten sannolikt
nodvandigt.

Utvardering av miljo och ekonomi

Data fran urgrdavning, sortering och behandling av mer dn 5 000 ton avfall i BCR 01
2018-2020 har utnyttjats som underlag for att analysera ekonomiskt utfall och positiva
eller negativa bidrag till global miljopaverkan vid en urgrdvning av NSR:s bada
biocellreaktorer. Berdknad avfallsmingd i reaktorerna bedoms idag till ca 150 000 ton
efter den nedbrytning och gasproduktion som skett.

For analysen utnyttjas ett modelleringsverktyg dar férutom faltdata dven olika
parametrar for kostnader och klimatpaverkan frén brénslen, jungfrulig resursutvinning,
transporter, m m utnyttjas.

For att kunna gora en utvdrdering av miljo- och ekonomiprestanda har modeller dver de
tre olika separeringsuppstéllningarna som testats stéllts upp. Materialfldden till olika
fraktioner i modellerna baseras pa resultat fran de fullskaliga félttesterna.

Ingéngsdata for de ekonomiska berékningarna utgdrs, forutom av sorteringskapacitet
och erhéllna materialfraktioner, av uppgifter om driftkostnader for utnyttjad utrustning,
energianviandning och kostnader/intdkter for avsatt material efter sortering.

Kostnads- och intdktsuppgifter har angetts som intervall {for att representera
variabiliteten och osékerheten i tillgdngliga data. Kostnads- och intéktsuppgifter
kommer frén dels sjdlva forsoken, dels fran NSR:s ordinarie drifterfarenheter.

De fullstandiga resultaten fran de tre modelleringarna redovisas i Bilaga 6. Nedan
redovisas modelluppstillning och resultat fran det féltforsok som beddmdes ge bést
resultat, kapacitets- och kvalitetsméssigt, vilket var utnyttjande av tva trumsiktar 1 serie
och vindsiktar pa de grovre fraktionerna (>80 mm respektive 20-80 mm). Ingdngsdata
redovisas 1 Figur 26.

I den ekonomiska analysen har fokus varit att bedoma utfallet for NSR som enskild
aktor. Inga samhillsekonomiska kalkyler har gjorts. ”Undvikna kostnader” utgdrs i
modellen av kostnader som skulle uppsta om deponidtervinning inte skulle ske. Dessa
bestar i huvudsak av sluttdckningskostnader, lakvattenbehandling, gasuppsamling och
deponiskatt for kvarvarande material. En viktig aspekt i modelleringen &r hur nytt
deponiutrymme vérderas. Nir biocellens material med relativt 14g densitet (ca 0,65
ton/m3 enligt pilotprojektet) griavs upp frigdrs utrymme for nytt avfall. I
modellberdkningen antas att nytt material till deponering kommer att ha hogre densitet
(sannolikt oorganiskt avfall, férorenade jordar med antagen densitet 1,3 — 1,6 ton/m?).
Da deponeringsutrymmet bor virderas per ton mojligt, mottaget avfall dr vikt/volym-
forhallande en viktig aspekt 1 berdkningarna.

Berdkningar av klimatpaverkan har gjorts i form av livscykelanalyser for ingdende
material och den energi som behovs eller genereras via behandlingen av det uppgrivda
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avfallet. I de fall anvéndbar energi eller material har genererats av behandlingen s har
vi anvént systemexpansion och riaknat med att andra resurser undviks att produceras
vilket dirmed genererar en nytta for systemet. For forbréanning har vi antagit att
fjarrvarme fran avfall och el frdn svensk medelmix ersitts. For metaller antas att
jungfrulig produktion av metaller med 1ag kvalité ersitts. Bakgrundsdata for material
och energi kommer ifrdn databasen Ecoinvent (cf. Wernet et al, 2016). For berdkningar
av framtida metanutslapp fran biocellreaktorerna om utgravning inte sker har IPCCs
modell anvints tillsammans med en fordelning 6ver hur mycket organiska material som
cellen antas innehélla.

For att studera osédkerheten 1 resultaten s& gors en sa kallad Monte-Carlo analys med
1000 korningar av modellen dir varje parameter slumpmaéssigt varieras inom sitt
intervall 1 varje korning. Dérefter gors en global kinslighetsanalysfor att analysera vilka
parametrar som paverkar resultaten mest.
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Figur 26. Schematisk modell 6ver indata for uppstéllning med tva trumsiktar i serie och vindsiktning av
fraktionerna > 80 mm och 20-80 mm.

Utvardering av klimatpaverkan

I Figur 27 visas resultaten 6ver medelvardet for klimatpaverkan av ett landfill mining
projekt dér upplagt avfall i bada biocellreaktorerna, ca 150 000 ton, behandlas med tva
trumsiktar i serie och vindsiktning av de storre fraktionerna.

Resultaten fran modelleringen indikerar att ett sddant landfill mining-projekt skulle ge
en nettopositiv klimatnytta. Tva processer ger upphov till 6kad klimatpaverkan medan
fem olika processer ger substantiella, undvikta emissioner.
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Storst bidrag till klimatpdverkan ger den i modellen antagna forbrénningen av den létta
fraktionen da den innehaller en stor andel plast. De undvikta emissionerna fran
producerad viarme och el kompenserar inte for de genererade emissionerna fran
forbranning av den fossila plasten.

Storst undvikna emissioner ger dtervinningen av metaller, undvikta metanutsldpp samt
undvikna emissioner fran den virmeproduktion som ersétts genom projektet. Siffrorna
for atervinning av metaller dr osékra d& det inte utforts nagra tester inom projektet med
magnetseparation for uppstédllningen med tva trumsiktar och vindsikt. Detta har lett till
att det dr antagna varden som har anvénts.

Det ér viktigt att podngtera att utsldppen som virderas sker vid olika tidpunkter.
Framforallt undvikta metanutsldpp &r nagot som sker under en antagen tidsrymd pa 100
ar enligt IPCC:s modell.
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Figur 27. Klimatpéaverkan fordelat pa olika processer for uppstillningen tvé trumsiktar i serie och
vindsiktning av fraktionerna > 80 mm och 20-80 mm.

I en kénslighetsanalys kan belysas hur variationen av olika parametervdarden paverkar
utfallet, 1 detta fall klimatpéverkan. Den faktor som helt dominerar utfallet ar 1 detta fall
effekten av forbranning av utsorterat material (plast, papper, trd, textil), se Figur 28.
Emissionerna frén forbranning dr sa stora i forhdllande till andra emissioner att
mojliga/rimliga variationer betraffande andra faktorer i stort sett blir betydelseldsa for
kénslighetsanalysen.
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Figur 28. Kritiska faktorer fran den globala kénslighetsanalysen

Landfill mining som kolsdnka?

Eftersom de uppkomna klimatgasemissionerna i huvudsak kommer frén forbranning av
“brinslefraktionen” sa kan det vara intressant att analysera ett scenario dér den
utsorterade brénslefraktionen, som till stor del utgors av fossilbaserad plast, istéllet
skulle aterdeponeras eller att plastandelen skulle separeras ut, renas och ateranvéndas i
plastindustrin. Skulle detta skapa en kolsénka?

Vid berdkningen av tillkommande klimatpaverkan vid forbranning har endast
emissioner fran de svarnedbrutna trd- och plastfraktionerna tagits med da papper och
textilier antas brytas ned dnd4 och i slutindan generera klimatgaser. Vid forbrénningen
genereras dven en nytta i form av att el och virme produceras som antas ersitta annan
produktion.

Nar det géller dterdeponering av hela “brinslefraktionen” har istéllet antagits att textilier
och papper langsiktigt bryts ned och genererar en deponigas bestdende av metan och
koldioxid, medan trd och plast antas bli kolsdankor. [IPCC:s modell for berdkning av
metanemissions-potentialer har anvénts och vidare ett antagande om att 80% av bildad
metan samlas in och gar till el och virmeproduktion.

Ett tredje alternativ dr en separation av plast fran brianslefraktionen vilket skulle kunna
leda till att en dtervinningsbar plastfraktion ersétter anvindning av ’jungfrulig” plast.
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Darigenom skulle klimatgasemissioner frdn annan plastproduktion undvikas.
Overslagsmissigt skulle detta kunna leda till en nettominskning av klimatpaverkan.
Siffrorna ger bara en indikation om effekten, da de storskaliga, tekniska mdojligheterna
att fa fram en ren plastfraktion inte har undersokts ndrmare i detta projekt.

Med dessa antaganden visar Tabell 11 att dterdeponerings-alternativet genererar storre
klimatpdverkan dn forbrdnningsalternativet, &ven om intervallen delvis dr dverlappande.
Plastatervinningsalternativet skulle, som framgar av tabellen, ge en stor reduktion av
nettoemissionen av viaxthusgaser.

Miljopaverkan av den vidarebehandling av plastfraktionen som skulle krdvas har inte
kunnat modelleras, eftersom nédgon sddan teknik inte testats i storre skala. Enkla
tvattforsok, se Tabell 4 och Tabell 5, har dock visat att plast-fraktionen viktméssigt
skulle kunna reduceras visentligt, 1 storleksordningen 30—40 %, vilket &ven om platsen
inte skulle na tillracklig kvalitet for materialdtervinning skulle ge ett ekonomiskt
incitament i och med den minskade kostnaden for forbranning.

Tabell 11. Klimatpaverkan (i kton CO2 eq.) for olika hantering av den bridnnbara fraktionen som skulle
uppsta vid utgrdvning av NSR:s biocellsreaktorer enligt scenariot trum- och vindsiktning.

Aterdeponering av Plastatervinning plus
Forbranning P & &P

brannbar fraktion forbranning av tra™)
14,9-20,0
18,9-25,5 . ’
. - . .. Frédn anaerob 8,4-11,9
Direkta emissioner kton CO2 eq frén trd och . . ..
plast nedbrytning av fran tra

papper & textilier

Undvikta emissioner
fran varme- och kton CO2 eq -10,2 - -13,7 -0,9--1,3 -4,4 - —6,2
elproduktion

Undvikta emissioner
fran plastproduktion
Nettoemissioner kton CO2 eq 8,7-11,8 14,0 - 18,7 -5,7--7.3

*) Antagen metaninsamling 80 % **) Emissioner fran utsortering/vidarebehandling av plasten &r inte medraknad

kton CO2 eq N/A N/A -9,7--13,0

Utvardering av ekonomi i landfill mining

Den ekonomiska utvérderingen av landfill mining enligt den i projektet testade tekniken
visar pa ett positivt resultat, framst beroende pa att nytt deponiutrymme skapas och att
deponiskatt kan undvikas. Da inget material forvintas behdvas aterdeponeras kommer
nytt deponiutrymme att skapas for avfall/férorenade massor med hogre densitet édn det
urgravda. For mottagna massor forvdntas marknadsmaéssiga mottagningsavgifter kunna
tas ut och ge en intdkt pa ca 400 kr/ton.

Deponiskatt dr en betydande, potentiell kostnad (idag 540 kr/ton) som undviks om
avfallet atervinns, vilket ocksa dterspeglas i resultatet.

Pé kostnadssidan dominerar den direkta kostnaden for avsittning av brénslefraktionen,
dir mottagningsavgifterna idag &r ca 595 kr/ton avfall, 1 stort sett oberoende av kvalitet.
Det vill sdga en ”forddling” av brénslefraktionen ger en minskad kostnad enbart genom
viktreduktionen. Okat virmevirde, eller ldgre fukt- och askhalt premieras inte av
marknaden genom lidgre mottagningsavgift.
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Produktionen av “’konstruktionsmassor” orsakar enligt modellen en utebliven intdkt
genom att mottagning av denna typ av massor normalt sker mot en avgift 1
storleksordningen 300 kr/ton.

Sjalva urgravnings och behandlingskostnaden enligt framtagen teknik, ca 160 kr/ton, ar
den tredje tunga kostnadsposten i modellberékningen. Det samlade ekonomiska
resultatet enligt modellberdkningen dr sammanstéllt 1 Figur 29.

Generellt dr det ekonomiskt positivt med en teknik som skapar en mindre brinsle-
fraktion och en storre finfraktion, anvandbar for konstruktioner pé eller utanfér deponin.
Uppstillningen med tva trumsiktar i serie och tva vindsiktar for att separera tungt
material fran brénslefraktionen har i projektet visat sig vara fordelaktig savél kapacitets-
och kvalitetsméssigt som ekonomiskt.

Den enda materialfraktion som bedoms kunna atervinnas med ett positivt virde dr en
magnetisk metallfraktion, &ven om kvaliteten och ddrmed dven vérdet blir lagt. En
forbattringspotential finns genom anpassning av utsorteringstekniken.

Samtidigt dr resultaten beroende av att finfraktionen gér att anvianda som konstruktions-
material. Om delar av denna fraktion skulle behdva aterdeponeras kommer det att
paverka bade posten “undvikt deponiskatt” och intdkterna for tillskapat deponiutrymme
och samtidigt generera en kostnad for deponeringen.
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Figur 29. Kostnader och intékter fordelat pa olika processer for uppstéllningen med tva trumsiktar i serie
och vindsiktning av fraktionerna >80 mm och 20—-80 mm.

Den globala kénslighetsanalysen (se Figur 30) visar att variationer for fyra faktorer
tillsammans forklarar c:a 85% av fordndringar 1 utfallen 1 de olika Monte Carlo-
simuleringarna ndmligen, det antagna priset for nytt deponiutrymme, mottagningspriset
for brannbart fraktionen, mottagningspris for konstruktionsmaterial som inte kommer
NSR till del nér de utsorterade fraktionerna istéllet anvinds samt deponiskatten. Intdkter
for nytt deponiutrymme antas variera beroende pé olika densitet for inkommande avfall
och mottagningspriset dr beroende av hur mycket annat brannbart material som den



40 (46)
Energimyndigheten

uppgravda fraktionen konkurrerar med. Liten konkurrens ger 14g kostnad medan hog
kan innebéra att fraktionen behover fraktas och forbrannas vid en annan anldggning. Det
externa konstruktionsmaterialet antas variera beroende pé kvalitet och tidigare
anvandningsomrade och deponiskatt har varierats med tdnkbara fordndringar som har
diskuterats kunna ske.
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Figur 30. Resultat for den globala kénslighetsanalysen for faktorer som paverkar det ekonomiska utfallet.
Den kumulativa kurvan visar hur olika faktorer paverkar den totala variationen av utfallet.

Resultat i relation till aktuell forskning

Flera av projektets unika delar behandlades redan 1 pilotstudien. Det &r viktigt att
poidngtera att detta dr det enda dokumenterade projekt dér en biocellsreaktor har gravts
upp och till det laggs det speciella villkoret med en risk for omklassning till deponi med
tillhorande deponiskatt. Just att det &r ett forsorterat avfall som forvarats och sedan
gravts upp gor att materialfordelningen ser annorlunda ut dn for de flesta andra
studierna av uppgrivda deponimaterial vilket paverkar hur resultaten kan bedémas vara
generaliserbara.

Négot som har patalats ofta i de storre genomforda litteraturstudier av landfill mining ar
bristen pa storre projekt med ett iterativt larande genom en gradvis fordandring av
exempelvis separationstekniker (Krook et al, 2012; Blasenbauer, 2020). Detta dr nagot
som detta projekt i kombination med pilotstudien har utfért med olika justeringar av
separationstekniker som gradvis dkat separationseffektiviteten.

Det finns speciellt ett par olika delar som anses tillfora nya intressanta lardomar som
kan vara intressanta dven for andra kommande projekt och som inte togs upp 1 sa stor
grad i pilotstudien eller har studerats utforligare i detta projekt.
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Det forsta berér mojligheten for ndgon form av avsittning for den jordlika finfraktionen.
Det dr ett av de storsta problemen for att fa till ett rimligt ekonomiskt resultat da en
aterdeponering kan innebira att en deponiskatt liggs pa (Frandegéard, 2015). Finfraktion
ar platsspecifik och har i tidigare studier definierats pd méinga olika séitt med
storleksordningar for fraktionen som varierar mellan 4-40mm (Chandana et al, 2020). I
denna studie har huvudfokuset varit pé att undersoka om det gér att anvinda
finfraktionen, som i denna studie varierar mellan att vara fraktionen mindre dn 20 eller
30 mm, som konstruktionsmaterial inom deponiomradet diar den ekonomiska analysen
har utgatt frdn anvindning som deponitickning antingen &ver eller under tétskikt.

I pilotstudiens slutrapport rapporteras att riktvdrden for anvindning av denna typ av
material ser véldigt olika ut i olika delar av Europa dér Sverige har hardare krav dn flera
andra ldnder (Ronnols et al, 2017). Precis som ett flertal andra studier si har de olika
proverna av finfraktionen svart att klara riktvirden for totalhalter av flera metaller (cf.
Vollprecht et al, 2020) medan lakbarheten ligger under for alla metaller men for nickel
néra riktvdrden for anvindning som deponitickning. Det dr dock fortfarande osékert hur
regelverken kommer tolkas 1 ett fullskaligt projekt och det skulle vetenskapligt vara
intressant att folja hur beslutsprocessen for detta ser ut via en nésta fas av projektet.

I skrivande stund dr vi inte medvetna om nagra andra studier som har testat stabilisering
av finfraktionen med slaggrus. Da resultaten indikerar att en stabilisering for vissa
blandningar verkar ske sa skulle detta vara intressant att ta vidare och studera mer for att
eventuellt forstad vad som ger denna eftekt av dessa var for sig problematiska
materialfraktioner. Att undersdka om dessa potentiellt stabiliserande effekter dven
uppkommer for slaggrus med andra finfraktioner fran andra typer av landfill mining
projekt vore vildigt intressant.

I Laner et al (2019) som studerar det ekonomiska utfallet for dver 500 000 teoretiskt
modellerade scenarier av landfill mining sa lyfts frdmst undvikna
deponihanteringskostnader, materialforsiljning samt aterstilld mark eller skapat
deponiutrymme som de framsta intéktsposterna. Detta star 1 kontrast till de flesta studier

av olika pilotstudier dar oftast endast materialintékter lyfts som viktigt (Esguerra et al,
2019; Laner et al, 2019).

Denna studie ger stod till den teoretiska modellen d& undvikta kostnader samt skapat
deponiutrymme visat sig var de viktigaste posterna for ett indikerat positivt utfall. En
anledning till att skapat deponiutrymme kan ha visat sig vara viktigare i denna studie
jamfort med andra &r att vi hiar har kompenserat for att det material som kan deponeras i
det skapade deponiutrymmet bedéms ha en mycket hogre densitet vilket kombinerat
med att deponitaxan betalas per vikt leder till att det kan bli stora intdkter i detta fall.

Det dr i manga studier svirt att se hur just dessa berdkningar ar gjorda (i de fall de
overhuvudtaget tagits med) men har de gjorts genom att ersétta vikten uppgrévt material
med vikten av det nya deponerade materialet s kan det innebédra en mycket mindre
summa genererad deponiavgift da densiteten mellan existerande och inkommande avfall
1 detta projekt skiljer med ungefar en faktor 2.

I detta projekt visar resultaten pé en potential till undviken klimatpéverkan vid en
storskalig implementering av landfill mining for BCRO1. En utgangspunkt for detta ar
att det funnits en ambition redan fran borjan av att grava upp material efter avslutad
behandling i biocellen. D4 kan inte cellen definieras som en slutgiltig férvaring och
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ddrmed kan inte cellen klassas som en kolsidnka (cf. Krook et al, 2019). D4 f6ljer av var
analys att det inte &r béttre att aterdeponera brénslefraktionen och skapa ett kollager dn
att skicka den till forbranning.

Resonemanget visar vidare att om det dessutom skulle gi att tvétta branslefraktionen
och fa en utsorterad plastfraktion som kan &tervinnas sa skulle denna fraktion ge
nettopositiv klimateffekt. Nyttan av en dtervinningsbar plastfraktion har visats tidigare 1
en studie av Frandegard et al (2013). Samtidigt brukar mer komplicerade
separationskedjor paverka det ekonomiska utfallet negativt (Krook et al, 2019).

Den storsta positiva klimateffekten med ett storskaligt projekt skulle vara att de stora
méngder metanutslédpp som sker under lang tid kan undvikas. Detta ligger i linje med
flera andra studier av klimatpéverkan frdn landfill mining projekt (ibid).

Slutsatser, diskussion om nyttiggorande av resultaten

I projektet, som foljer upp det under 2016/2017 genomforda pilotprojektet, har olika
sorteringstekniker for urgravning av avfall fran bioceller/biocellreaktorer testats och
utvdrderats frin teknisk, ekonomisk och klimatmaéssig synpunkt. Férsoken, som skett i
full skala, visar att en teknik som fungerar for behandling och atervinning av massor
frén aktuell typ av deponiceller kan baseras pa siktning i flera steg.

Jamfort med pilotprojektet har dven vindsiktning testats for de storre fraktionerna, vilket
forbattrar resultatet betydligt, bdde genom att minska andelen avfall till férbrénning,
forbattra virmeviarden pa utsorterat brénsle och minska askhalten i brénslet.

Den finfraktion som siktas fram har i férsoken en kvalitet som mdjliggor atervinning
som konstruktionsmaterial pa avfallsanldggningen, t ex i sluttdckningsarbeten. En
utmaning dr fortfarande att kunna na en kvalitet som accepteras for fri anvindning
utanfor anldggningen. Lag lakbarhet for metaller gor att finfraktionen bor kunna hitta
anvindningsomraden efter platsspecifika bedomningar. En begrinsning for utnyttjande
av finfraktionen &r dels att lakningen av léttlosliga salter (klorider, sulfater) &r relativt
hog och att totalhalterna av vissa metaller kan utgora ett hinder mot anvéndning av
fraktionen 1 ytliga markkonstruktioner.

En stor fordel med den teknik som utprovats och testats &r enkelheten och att nddvindig
utrustning, som gravare, hjullastare och trumsiktar normalt redan finns tillgdnglig pé
storre avfalls- och atervinningsanldggningar. Specialutrustning som vindsiktar kan hyras
in eller forvérvas och utnyttjas dven i den dagliga driften pd anléggningen, t. ex for
sortering av blandat industriavfall (och dirigenom sannolikt minska kostnaderna for
branslefraktionen visentligt).

Modelleringarna av det ekonomiska utfallet for de testade typerna av deponidtervinning
visar tydligt var de viktiga kostnaderna respektive vinsterna finns. Den storsta enskilda
kostnadsposten utgdrs paradoxalt nog av mottagningsavgiften for att avsétta utsorterat
brénsle, trots att tekniken kan ge brinsle med ett virmevirde 6ver 4 MWh/ton.
Intéktsméssigt utgors den storsta vinsten av det utrymme for mottagning av nya massor
som skapas, utan att ny mark behover tas i ansprak. I takt med att alltfler deponier
avslutas och slutticks bedoms att virdet pa tillgdngliga deponiresurser kommer att stiga.
Redan med dagens kostnads/intdktsbild for deponering av fororenade massor visar
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modellberékningarna att deponiatervinning kan vara I6nsam, dven om intikterna
kommer att vara spridda 6ver manga &r, medan kostnaderna uppstar tidigt.

For att finfraktionen inte ska komma att bli en ekonomisk belastning, genom att tringa
undan mottagning av andra massor som ger intékter i form av mottagningsavgifter, ar
det viktigt att ytterligare forfina sorteringstekniken och hitta avsattning for fraktionen
utanfor anldggningen eller i interna konstruktioner dér idag rena massor i vissa fall kops
in (t ex skyddsskikt 1 sluttickningar).

Forsoken bekriftar att ersdttning for dtervunna material (t. ex. metaller) ekonomiskt
kommer att utgéra en mindre viktig del 1 ett fullskaleprojekt, &ven om tekniken kan
forbéttras.

Fran klimatsynpunkt finns bade for- och nackdelar med deponiétervinning. Den fran
klimatsynpunkt storsta negativa effekten dr utsldppen av fossil koldioxid fran
forbranning av plast som ingér i den létta fraktionen. Berdkningsmaissigt kan den
negativa effekten uppvigas av de langsiktigt undvikna utslippen av metan och likasé
undvikna utslépp fran den produktion av el och virme som ersitts med genom
anvindning av utvunnet avfallsbrinsle. Hur den sammantagna klimateffekten blir &r
beroende av de lokala forutséttningarna och forhédllandena vid tidpunkten for projektet.

Miljoeftekterna lokalt av urgravningen/behandlingen har liksom i pilotprojektet varit
sma/forsumbara och bedoms kunna hanteras dven vid en fullskalig urgravning v
biocellreaktorerna. De effekter som diskuteras betrdffande lokal paverkan &r framforallt
risken for metanavgang och luktstorningar. Bade pilotprojektet och nu genomford
utgrivning och behandling av avfall 1 storre skala visar att den nedbrytning av organiskt
material som skett i cellerna kombinerat med effektiv uppsamling av producerad
deponigas varit effektiva for att minimera dessa risker.

Resultaten fran projektet kommer att kunna utnyttjas praktiskt av NSR for ett
fullskaleprojekt. Aven for avfallsbranschen i dvrigt bedéms att resultaten kommer att
kunna nyttiggoras och stimulera till 6kat intresse for deponiatervinningsprojekt.
Deponiatervinning maste dock alltid vérderas “platsspecifikt”,

Vid miljéprévning for etablering av nya deponier skulle mdjligheten till deponi-
atervinning pa befintliga deponier generellt kunna vara en atgird att virdera som ett
alternativ till att ta ny mark i ansprak. Den klimatnytta som deponidtervinning skapar
varderas idag tyvérr inte pa ett sddant sétt att den kommer verksamhetsutdvaren till
godo, vilket kanske méste dndras for att stimulera deponidtervinning i storre skala.

Genom teknikens enkelhet och mdjlig tillimpning pa deponier med hog andel organiskt
material bedoms att resultaten dven bor vara intressanta internationellt.

Utrymmesbrist och utbredning av miljoméssigt oacceptabla dump-sites dr ett generellt
problem i manga storstider i tredje virlden, som en direkt effekt av 6kad konsumtion
och bittre levnadsstandard, men eftersldpande utbyggnad av infrastruktur pa avfalls-
omradet. Ett ’cirkulerande” system med effektiva biocellreaktorer i kombination med
deponidtervinning kan vara ett alternativ till ”dump-sites” eller forbranning av osorterat
avfall (som 1 ménga ldnder ofta méter kraftigt motstdnd p.g.a. okontrollerade utslipp till
luft och vatten).
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Projektkommunikation

Resultat och data frén projektet kommer att utnyttjas av medverkande forskare fran
LinkSpings Universitet for publicering av artiklar i vetenskapliga publikationer pd temat
Landfill Mining. Resultatet kommer dven att presenteras pa en vetenskaplig konferens.

Inom avfallsbranschen kommer resultaten att spridas via Avfall Sveriges kanaler (bl. a.
genom artiklar i tidningen Avfall och Milj6) och den referensgrupp som foljt projektet.

Inom ramen for NSR:s FoU-arbete kring Landfill Mining/Deponiatervinning har under
de senaste aren ett flertal examensarbeten genomforts tillsammans med Universiteten i
Linkdping och Lund.
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