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Forord

Nordvastra Skanes Renhallnings AB (NSR) har sedan 2013 ett samarbete med
Linkdpings Universitet betraffande deponiatervinning (eng: landfill mining).

Foreliggande pilotprojekt har genomforts av en projektgrupp med deltagande fran
NSR, Link6pings Universitet och Ronnols Miljokonsult. Som projektledare har
Eric Ronnols fungerat.

Titel p& projektet — svenska

Deponiatervinning, Pilotforsok urgravning av biocellreaktor, NSR, Helsingborg
Titel p& projektet — engelska

Landfill exploration, pilot study excavation of biocell reactors at NSR,
Helsingborg
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Nordvastra Skanes Renhallnings AB (NSR) och Linkopings Universitet

Adress

251 89 Helsingborg

Namn pé projektledare

Eric Ronnols

Namn p& ev 6vriga projektdeltagare

Hakan Olsson och Magnus Kronvall, NSR, Joakim Krook, Nils Johansson,
Niclas Svensson, Linkdpings Universitet, Samuel Svensson, Lunds Universitet
(ex-jobbare)

Nyckelord: 5-7 st

Landfill mining, deponiatervinning, biocellreaktor, atervinning, metaller,
resursanvandning

En forutsattning for projektets genomférande har varit ett ndra och vél fungerande
deltagande av driftpersonal pa NSR:s anlaggning i Helsingborg. Hakan Olsson,
avdelningschef, har styrt och samordnat anvandningen av l&mplig maskin-
utrustning for gravning, siktning och torkning av materialet. Magnus Kronvall,
maskinforare, har utfort stérre delen av den fysiska hanteringen av avfallet (t. ex.
siktning och véagning), Magnus Sterner och Leo Pekkala har utfort provtagningar pa
avfall och lakvatten och Kjell Fredriksson har foljt upp gasproduktion och métt t.
ex. metan- och syrehalt under urgravningarna.

Tack vare praktisk medverkan i féltarbetet av Samuel Svensson inom ramen for
hans examensarbete vid Lunds Universitet har vissa kompletterande karaktar-
iseringar av utsorterat avfall kunnat genomforas (torkning, tvéttning, handsiktning
m m) vilket bidragit till ny kunskap inom omradet.

Fluxsense AB har genom Jerker Samuelsson planerat och genomfért emissions-
matningarna kring urgravningen, vilka gett bade ny vardefull metodkunskap och
konkreta data betraffande utslapp till luft vid deponiatervinning.

Niclas Svensson, Linkdpings Universitet, har ansvarat for modellberédkningarna
betraffande forvantat ekonomiskt utbyte och klimateffekter av urgravning av
biocellreaktorn. Underlagsdata till modelleringen har tagits fram i det praktiska
arbetet med urgravning och behandling av avfallet.
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Pilotprojektet har delfinansierats av Energimyndigheten (43 %) inom ramen for
programmet “Strategiskt innovationsprogram RE:Source”. Ovriga finansiérer ir
Nordvastra Skanes Renhallnings AB (NSR), Linkdpings Universitet (LiU) och
Ronnols Miljokonsult AB.

Slutrapporten har sammanstéllts av Eric Ronnols, projektledare, tillsammans med
Niclas Svensson, LiU och Nils Johansson, KTH (tidigare LiU).

Helsingborg 15 maj 2017

Eric Ronnols

Projektledare, ”Deponiatervinning, pilotforsék urgravning av biocellreaktor, NSR”
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Vad ska goras med de miljontals ton hushalls- och verksamhetsavfall som vi
de senaste 50 aren lagt pa hog? Ska deponierna bara sluttackas och glommas?
Sannolikt kommer manga deponier att krava tillsyn under ytterligare minst
50-100 ar?

Kan ”deponidtervinning” vara en metod for utnyttjande av avfall som en
resurs samtidigt som vi minskar klimat- och miljopaverkan? Vad kravs for att
deponiatervinning ska vara ekonomiskt realistiskt? Kan avfallet utgéra en
framtida ravaruresurs? Vilket varde har atervunnen deponimark?

| foreliggande pilotprojekt har ett praktiskt forsok med urgréavning och behandling
av ca 800 m® avfall fran en biocellreaktor hos NSR i Helsingborg genomférts och
ekonomiskt och miljomassigt utvérderats.

Pilotprojektet har visat att deponiatervinning kan utféras med utrustning som
normalt finns tillganglig pa storre avfalls- och atervinningsanlaggningar.

Modellberakningar visar att den ekonomiska vinsten i deponiatervinning i detta
fall inte ligger i materialvérdet utan i vérdet av “atervunnen mark”.

Den storsta enskilda kostnadsposten ar forbranning av den fraktion som inte kan
materialatervinnas. Storleken av denna fraktion bor darfor minimeras (genom t ex.
torkning). Jordfraktionen”, ca 60 % av det sorterade avfallet, maste kunna
utnyttjas som konstruktionsmaterial om ett projekt ska vara realistiskt.

Fran klimatsynpunkt ar deponiatervinningen 6vervagande positiv. Den stora
miljovinsten bestar av att framtida utslapp av metan fran deponerat avfall undviks.

Miljoeffekterna lokalt av urgravningen/behandlingen (lukt, lakvatten, metan-
emissioner) har i projektet visats bli sma/forsumbara.

Projektets fokus pa urgravning av biocellreaktorer innebar att resultaten bor vara
intressanta dven internationellt, bl a i sammanhang dar nya biocellreaktorer kan
vara ett alternativ till ”dump sites” eller forbranning av osorterat avfall.

Pilotprojektet visar ocksa hur deponiatervinning, tekniskt och institutionellt,
behdver modifieras/forbéttras for att bli ett realistiskt alternativ till traditionell
sluttdckning av deponier.

- Fran teknisk synpunkt kravs att kvaliteten pa jordfraktionen forbattras och
far acceptans hos berdrda myndigheter.

- For branslefraktionen kravs att ekonomiskt forsvarbara metoder for
torkning/stabilisering utvecklas.

- De institutionella ramarna maste anpassas sa att t ex klimatnyttan av
deponiatervinning varderas korrekt.

NSR kommer att utnyttja erfarenheterna till att ta fram tekniska l6sningar for
urgravning, siktning, torkning och férbattring av kvaliteten hos bade jord- och
brénslefraktionen.
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Summary

What to do with the millions of tons of solid waste put on landfills during the
last 50 years? Should the landfills just be covered and forgot? If so, many
landfills will probably need aftercare at least for another 50 — 100 years.

Can landfill mining be a method for turning waste into a resource, and at the
same time reduce climatic and environmental impact?

This pilot project is a practical test with landfill mining and treatment of some 800
m3 of waste from a biocell reactor at NSR in Helsingborg. The test has been
evaluated from a technical, economic and environmental point of view.

The pilot project has shown that landfill mining and processing of previously
disposed waste in principle can be managed with machinery normally available at a
major waste recycling plant.

The performed Calculations show that the positive economic value for landfill
mining of a biocell reactor comes primarily from the increased value of recovered
land and not the recovered material.

The most important cost was shown to be incineration of the burnable waste
fraction from the recovery process. Therefore, this fraction should be minimized.

The soil fraction, approximately 60 % of the sorted waste, needs to be acceptable
for use in constructions, if a project shall become economically viable.

From climatic point of view, landfill mining is in principle positive due to reduc-
tion of emissions of greenhouse gases if the waste would have remained deposited.

The local environmental effects from landfill mining were shown to be small in
the pilot study (insignificant levels of odors, low noise, insignificant water
pollution, and nuisance to neighbors).

Since the project focuses on a a biocell reactor, the results of mining practices
might be interesting also internationally where biocell reactors can as a concept be
a feasible replacement option to open ”dump sites” or incineration plants for
unsorted waste.

The pilot project also indicates how technology for landfill mining can be improved
and the need of institutional changes to make landfill mining a realistic alternative
to traditional closing of landfills:

- The soil fraction should be improved in quality to be acceptable as an
alternative construction material.

- Economically viable methods for drying the burnable fraction should be
developed.

- The institutional framework needs to be adjusted in a way that also values
reduction of greenhouse gas emissions.

NSR will use the experiences from the pilot project to improve technical solutions
for landfill mining, sieving and drying of recovered waste and also to improve the
quality of the recovered fractions.
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Inledning och bakgrund

Deponier som problem och resurs

Deponering av avfall var tidigare en vedertagen metod for kvittblivning av bl a
hushallsavfall i Sverige. Under 1990-talet uppgick den deponerande mangden
hushallsavfall till mer &n 1 000 000 ton/ar. Genom &ndrad lagstiftning, inférande av
avfallsskatt (2000), ckad satsning pa material- och energiatervinning och
deponiférbud for organiskt avfall (2005/08) har deponering av hushallsavfall idag i
det narmaste upphort, under 2014 deponerades endast ca 59 000 ton hushallsavfall
(NV, 2016).

Déremot finns miljontals ton deponerat kommunalt avfall kvar i upplag/deponier
med varierande kvalitet betraffande skydd for manniskor och miljon. Enligt Avfall
Sverige tacker avfallsdeponierna i Sverige en sammanlagd yta i storleks-ordningen
25 km?, fordelad pa& hundratals enskilda objekt (Avfall Sverige, 2009). Storre
deponier var av historiska skél ofta lokaliserade i nérheten av de tatorter de
betjanade. Idag har manga tatorter vuxit ytmassigt sa att deponierna kan utgéra
hinder for fortsatt utbyggnad av bostads- och verksamhetsomraden. | andra fall kan
deponierna innebara risker for storningar i ké&nsliga natur- och vattenmiljGer.

Dessa forhallanden innebér att gamla deponier idag i manga fall utgor
planeringhinder. Tidigare deponerat avfall innehaller dven material som idag skulle
kunna utgora ravaror for ny produktion, bransle for energiatervinning eller
konstruktionsmaterial. Flera motiv finns saledes for deponiatervinning.

Den praktiska kunskapen for hur urgrédvning och resursutvinning kan ske ur tidigare
deponerat, kommunalt avfall &r i dag dock begransad och behéver forbattras. Aven
kunskaperna om kostnader och miljéproblem kring sjalva urgravningen och
behandlingen av uppgravt kommunalt avfall ar liten.

Uppskattningar av vardet pa atervunnet material bygger pa antaganden och
berékningar som inte verifierats genom tillrackligt stora pilotforsok.

Miljopaverkan fran deponier

Deponier paverkar miljon pa bade kort och lang sikt. Lokal paverkan kan vara
utslapp av fororeningar till yt- och grundvatten, paverkan pa mark- och vaxtskiktet,
hélsorisker for djur och manniskor m m. | ett storre perspektiv orsakar processerna i
deponerat avfall en langvarig emission av klimatpaverkande gaser (i huvudsak
metan) nér organiskt avfall bryts ned anaerobt.
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Filborna avfallsdeponi — ett typexempel

Nordvastra Skanes Renhallning har i Helsingborg en av Sveriges storsta
avfallsdeponier, med totalt éver 10 miljoner m® avfall, som deponerats under mer
an 50 ar. Avfallet ar delvis nedbrytbart och kommer att under lang tid generera
metan och lakvatten som krdver omhandertagande.

Deponin ligger inom ett expansivt industriomrade med stigande markvéarden dar ett
mer effektivt utnyttjande av marken ar hogst énskvart. NSR har darfor ett behov av
utveckling av metoder for att i storre skala kunna grava ut och atervinna deponerat
avfall och skapa utrymme for andra verksamheter inom omradet.

Tidigare forskning

Deponiatervinning ar en foreteelse som i praktiken och i forskningen fortfarande ar
i sin linda. Storskalig deponiatervinning ar ovanligt. Deponiatervinning genomfors i
regel i liten skala som testutgravningar, dar en mindre méngd avfall gravs upp och
processas. Avfallet brukar ofta processas med enkel teknik som finns tillganglig pa
plats (Krook et al., 2012): det uppgréavda avfallet siktas vanligen, i vissa fall
kombinerat med magnet for utsortering av jarnskrot. I dessa tidigare pilotférsok har
framforallt deponiernas materialsammansattning (Hull et al., 2005; Cossu et al.,
1996; Hogland et al., 2004), teknisk prestanda/sorteringseffektivitet (Dickinson,
1995; Quaghebeur et al., 2013) och miljo- och halsorisker (Cossu et al., 1995; EPA,
1997) analyserats.

Tidigare utvarderingar (Quaghebeur et al., 2013; Zhou et al., 2014) har visat pa stor
potential i deponiatervinning; det finns stora mangder plast, brannbart, metaller och
konstruktionsmaterial i deponierna som skulle kunna nyttiggéras. Manga av dessa
utvérderingar baseras dock pa labb-analyser vars praktiska tillimpning ar oklar. Till
exempel nar materialsammanséattningen har bestamts sa har smuts som medfoljer pa
materialfraktionerna ej uppméarksammats, vilket bidrar till allt for htga redovisade
andelar av potentiellt vardefulla material. Samtidigt &r det svart att genom
konventionell sorteringsteknik fa ut materialfraktioner med den kvalitet marknaden
kraver (Johansson et al., 2017). Darfor finns det ett stort behov av att testa nya
innovativa tekniska ldsningar som kan hantera de utmaningar som foljer av att
avfallet legat begravt under en langre tid. Ett behov finns dven att pa djupet
analysera materialfraktionerna som sorteras fram och beskriva fraktionernas renhet,
kvalitet och marknadsbarhet.

| takt med att miljofragor i allmanhet och klimatpaverkan i synnerhet blir allt
viktigare har potentiella fullskaliga projekt utvérderats utifran ett miljoperspektiv.
Resultaten fran dessa utvarderingar ar mangtydiga, de flesta visar pa positiva
klimatkonsekvenser (Frandegard et al., 2013; Van Passel et al., 2014; Jones et al.,
2013; Jain et al., 2014; Danthurebandara et al., 2015) medan ett fatal visar pa
mindre besparingar eller till och med negativa klimateffekter (Winterstetter et al.,
2015; Laner et al., 2016). Gemensamt for dessa klimatutvarderingar av potentiella,
fullskaliga operationer &r dock att de vilar pa en méngd olika antaganden. Vasentlig
kunskap om till exempel hur en utgravning paverkar metangasutslappen fran en
deponi saknas. Detta gor att utvarderingarna blir osékra. Med tanke pa att deponier
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ar en stor kalla till metangasutslapp ar sadan kunskap viktig for att kunna utvardera
klimatpaverkan pa ett trovardigt satt.

Det som dock i regel stoppar deponiatervinning fran att realiseras i stor skala och
forklarar att det ofta fastnar i sma testforsok, ar avsaknad av ekonomisk lénsamhet.
Kostnaderna for uppgravning och atervinning av det tidigare deponerade materialet
éverstiger intakterna fran atervinningsférfarandet (Dickinson, 1995; Fisher &
Findlay, 1995; Van Passel et al., 2013; Frandegard et al. 2015). Men l6nsamheten i
deponiatervinning paverkas till stor del av de institutionella villkoren. Till exempel
har Frandegard et al. (2015) visat att skattekostnaderna for att aterdeponera
eventuellt avfall efter processen kan representera 30 - 50 % av de totala
kostnaderna i ett deponiatervinningsprojekt.

Tidigare ekonomiska utvarderingar har &ven visat att vissa platsspecifika
forutsattningar och alternativa kostnader till och med kan gora deponiatervinning
I6nsamt (Wagner & Raymond, 2015). For att forsta mer om kostnader och intakter i
deponiatervinning finns det ett behov av att analysera det ekonomiska utfallet av
potentiella utgravningar av olika typer av deponier, som till exempel de tidigare
outforskade biocellreaktorerna. Man bor dven titta narmare pa hur de institutionella
forutsattningarna relaterar till deponiatervinning av en sadan utgravning.

Projektets malsattning
Malsattningen med forprojektet ar att:

- I pilotskala testa tekniker for urgravning, sortering/behandling och atervinning av
blandat hushalls- och verksamhetsavfall,

- Beddma vardet hos fran avfallet producerade ravaror, bransle och konstruktions-
material till industrin

- Testa och bedoma behovet av specifika skyddsatgarder for att undvika lokala
miljoproblem vid “’landfill mining”,

- Berékna den langsiktiga miljovinsten och minskningen av utslapp av vaxthusgaser
till foljd eliminering av deponerat avfall.

Forprojektet syftar till att skapa underlag for beslut om fortsatt satsning pa
utveckling av teknik for miljoanpassad deponiatervinning.

Genomfdrande

Varje deponi ar unik. Avfallssammanséttning i dagens deponier varierar beroende
fran vilken tidsepok de harstammar, avfallslamnare, fordelning mellan hushalls-
och verksamhetsavfall, forekomsten av specifika industrier i upptagningsomradet,
vilken service som funnits betraffande atervinning, hur avfallet forbehandlats och
hur deponin byggts upp. For deponiatervinning har darfor erfarenheter fran studier
pa andra deponier framforallt ett virde betriffande teoretiska “angreppssitt”,
tekniska I6sningar, modellering av data, och vérdering av miljokostnader men mer
begransat varde nér det géller att bedoma det ekonomiska véardet i
deponiatervinningen.
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Detta géller i hog grad detta fall som ber6r en biocellreaktor, en typ av
deponi/behandling som tidigare inte har uppmarksammats inom forskningen av
deponiatervinning.

Biocellreaktor 2001 (BCRO01)

BCRO1 byggdes under 2001 som en del av NSR:s satsning pa biologisk behandling
av restavfall fran hushall och industri. Reaktorn anlades pa en uppbyggd botten av
lera, med en téathet och funktion som motsvarar kraven pa bottentatning och
geologisk barridr under en deponi. | miljoprovning av anlaggningen 2007 har
cellerna godkants som underlag for framtida deponering av icke farligt avfall
genom att miljddomstolen medgav avsteg fran kravet pa geologisk barriar i
anslutningen mot tidigare deponidelar.

;._._\ 5

O, e & IO

Figur 1. Lerbotten till BCRO1 under uppbyggnad (2001)

BCROL1 fylldes under perioden mars 2001 - oktober 2002 med 136 000 ton
forbehandlat avfall (79 000 ton restavfall fran hushall och 57 000 ton
industriavfall). Genom sonderdelning, optimering av fukthalt och inkapsling
skapades forutsattningar for en snabb, anaerob nedbrytning och gasproduktion.

("~

Figur 2. BCROL1 efter inlaggning 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 bedémdes vara den fran
praktisk/teknisk synpunkt utvinnbara mangden biogas fran aktuellt avfall under en
rimlig behandlingstid (3-7 ar). Reaktorn skulle darefter tdommas och utnyttjas for



behandling av nytt avfall. Den forvintade “massbalansen” for BCR-driften framgar
av Tabell 1 (Meijer, Bjornsson, 2005).

Tabell 1. Beddmd masshalans fér BCRO1, forvantad fordelning i vikt-% av inkommande méngd
avfall efter nedbrytningsprocessen.

Material/produkt | In Ut Kommentar

(%) | (%)
Inkommande till 100 Restavfall efter mekanisk sortering och
BCR sonderdelning
Biogas 20 Till varme-, el- eller fordonsbransle
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 darefter skett kontinuerligt. Av diagrammet nedan, Figur 3,
framgar att den forvantade energimangden (ca 85 000 MWh) utvunnits redan efter
ca 4 ar och att gasproduktionen darefter fortsatt i avklingande takt i ytterligare 10
ar. Uppfoljningen visar att i storleksordningen 300 Nm3 biogas kunnat utvinnas per
ton behandlat avfall i biocellreaktorn. Det hdga, sammantagna gasuttaget ar en
indikation pa att avfallet stabiliserats val och att risken for storningar i form av lukt
och gasemissioner i samband med en utgréavning bor vara relativt liten. Gasuttaget
uppgar idag till ca 40 Nm/h.

MWh _
550000 Ackumulerads gasproduktion,
BCRO1, 2001-2016, MWh

200000
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100000
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Figur 3. Ackumulerad gasproduktion fér BCRO1, 2001 - 2016
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Pilotforsdk 2016/2017

Pilotforsoket har genomforts praktiskt under perioden november 2016 till april
2017 och omfattade urgravning och behandling av ca 800 m* avfall frén
biocellreaktor 1 (BCR01) inom NSR Atervinningsanlaggning Helsingborg
(Filborna). Processteg, se Figur 4

Deponering

S——

P ™

Komposterin, Konstruktions-
4 <40 ‘ p.. . Bl . —> Konstruktion
] w /Stabilisering material
/ e J
/<40 !
o0 Jarn
1 \ A > Forsiljning
Vatten Y >40 = Icke-jarn
Lakvattenhantering/ . g e .
Avdunstning I:l Brénnbart g (e

Figur 4. Processteg i pilotprojektet 2016-2017

Urgravning

| den aktuella cellen (BCRO1) har ett schakt tagits upp till djupet 6 meter under
tatduken. Schaktning gjordes i tre nivaer for att ge underlag for bedémning av om
karaktaren pa materialet varierade med djupet. Det totala djupet i BCRO1 ar >10
meter. Pa grund av nedbrytning och kompaktering av materialet uppgar
sattningarna i cellen till mer &n 2 meter, se sektionsritningar i bilaga 2. Hela cellen
beraknas idag rymma ca 140 000 m°.

Urgrdvning och sortering har genomforts med teknik anpassad till utnyttjande av
normala entreprenadmaskiner:

- Bandgrévare, Volvo 210
- Bandschaktare, Cat 963
- Hijullastare, Volvo L90H
- Dumpers, Volvo A25C
- Trumsikt, Doppstadt 518
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Figur 5. Pagaende urgravning, BCRO1, 14 december 2016

For att 16sgora och fore fram avfall till gravaren utnyttjades en mindre
bandschaktare vilket var viktigt for kapaciteten i urgravningen.

Datainsamling, faltarbetet

Maskinforare forde dagbok med faltanteckningar betraffande maskintyp, hanterade
méangder, arbetade timmar och i vissa fall &ven bransleférbrukning. Exempel pa
faltdatablad, se bilaga 3.

Volymvikten hos avfallet i BCRO1 bestdmdes som kvoten mellan vikten hos
urgravt avfall och volymen av schaktgropen, se bilaga 2.

Dagboken gjorde det majligt att fa verksamhetsnara uppgifter om nedlagd arbetstid
per moment, bransleférbrukning, kapacitet och materialfléden i pilotstudien. Denna
information anvéndes sedan for att sammanstélla information om kostnader och
utslapp fran pilotutgravningen.

Behandling av urgravt avfall

Urgravt avfall har behandlats genom siktning i tva steg med mellanliggande
torkning och vandning av avfallet under tak.

Efter testning konstaterades att siktning med trumsikt, med 40 mm sall, fungerade
bra for att separera avfallet i en fin- och en grovfraktion.
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Figur 6. Siktning av uppgravt avfall i tva fraktioner (sall 40 mm).

De tva fraktionerna efter siktning vagdes och flyttades till en tackt box (10 x 30 m)
for viss torkning/stabilisering. Bada fraktionerna vandes tva ganger i boxen under
torkningsperioden (12 januari — 9 mars 2017).

Under perioden mattes temperaturen i materialet 2-3 ggr i veckan, som underlag for
bedémning av om materialet fortfarande kunde betraktas som biologiskt aktivt.
Matningarna utfordes med ett méatspjut pa olika nivaer under avfallstrangarnas yta.

Efter siktning nummer 2 av fraktionen >40 mm véagdes de olika fraktionerna for
bestamning av viktminskning under torkningsperioden.

Figur 7. Fraktionen >40 mm omsiktas efter att materialet torkats i box ca 2 méanader.
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Provtagning, fére och efter behandling
Urgravt avfall har analyserats fore och efter de olika behandlingsstegen.

Fore behandling analyserades prover fran 2, 4 och 6-metersnivan under markytan
med avseende pa fukthalt, kemisk sammansattning och varmevérde.

Efter siktning 1 analyserades “jordfraktionen” (<40 mm) betraffande fukthalt,
kemisk sammanséttning (metaller, naringsdmnen, salter), PAH och
lakningsegenskaper. ”Brénslefraktionen” (>40 mm) analyserades betraffande
kemisk sammanséttning fukthalt och varmevarde.

For att bestdmma det uppgravda materialets sammansattning genomfordes
plockanalyser tillsammans med Envir AB, som &r specialiserade inom omradet.
Sammanlagt sorterades ca 300 kilo av avfallet fran fraktionen >40 mm
(brénslefraktionen). Avfallet delades upp i 12 fraktioner; plast, papper, tra, textil,
gummi, 6vrigt brédnnbart (tex bléjor och bindor), jarnhaltig metall, aluminium,
koppar, inert material (tex sten, keramik och glas), farligt avfall (tex tjarpapp),
elektronik och finfraktion. Avfallet sorterades for hand vid 2 arbetsstationer. For
sorteringsarbetet anvéands skyddsutrustning som armerade handskar och munskydd,
se Figur 8.
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Figur 8. Plockanalys pé fraktionen >40 mm utférdes hos Envir AB

Delar av plockanalyserade fraktionerna torkades i ugn (105 grader) for
bestdmning dven av fraktionernas torrvikt. Genom tvattning av de torkade
fraktionerna bestdmdes dven fororeningshalten hos de olika materialfraktionerna.

Efter torkning och siktning 2 analyserades den aterstaende branslefraktionen
betraffande fukthalt, kemisk sammanséttning och varmevarde. Fraktionen <40 mm
efter siktning 2 analyserades betraffande kemisk sammanséttning och
lakningsegenskaper.



En manuell siktning av jordfraktionen genomférdes for att bestaimma materialets
kornstorleksfordelning och materialsammansattning. Malet var att forséka fa en
uppfattning om i vilka storleksfraktioner metallerna huvudsakligen férekommer.
Siktningen skedde under 15 minuter i en uppséttning siktar med 6ppningarna 32
mm, 16 mm, 8 mm, 4 mm, 2 mm och 1 mm. Fraktionerna granskades sedan for
bedémning av férekomst av metallfragment. Fraktionen 1-2 mm tvéttades med
syftet att underlatta sortering.

Utslappsmatningar till luft

Fore och under den aktiva urgravningen gjordes in situ matningar av
metanemissionen fran hela avfallsanlaggningen av foretaget Fluxsense med FTIR-
teknik (infrardd spektrometer). Kvantifiering av emissionen gjordes genom att
spargas med kant flode slapps vid kallan och samtidiga koncentrationsmétningar av
metan och spargas gors i plymen fran utslappskallan.

Under sjalva urgravningen mattes dven metanhalterna i omgivningsluften i
vindriktningen i direkt anslutning till urgravningsomradet (Fluxsense, 2017), se
bilaga 4.

Gasuttag

Deponigasuttaget fran biocellreaktorn foljdes genom avlasning av fléde, metan- och
syrehalt i reglerstation RB13 under urgravningen. Uttagssystem, se dven bilaga 2.
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Figur 9. Befintligt uttagssystem for biogas fran BCRO1. Ledningar frén olika delar och nivéer
sammanfors till en reglerstation (RB13).
Lakvatten

I anslutning till provschakten finns grundvattenrér nedférda 10-12 meter i biocell-
reaktorn.
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Figur 10. Placering av grundvattenrdr som utnyttjats for kontroll av lakvattnet i BCRO1fore, under
och efter urgrévning.

Vattennivaer, konduktivitet, pH och temperatur mattes i falt fore, under och efter
urgravningen. Prover togs aven i roren for analys av vattnets kemiska
sammansattning och for att spara eventuell paverkan orsakad av urgravningen.

Resultat och diskussion

Utvardering av tillAmpad teknik for urgravning/sortering

Den maskinella utrustningen for urgravningen fungerade tillfredsstéllande. |
forsoket utnyttjades en gravare, en bandschaktare och tva dumpers. Med det korta
transportavstandet fran schakt till upplaggningsplats for siktning, blev gravarens
kapacitet styrande for urgrivnings-hastigheten”. En teknik som visade sig vara
kapacitetshéjande var att nyttja en bandschaktare for att maka fram avfallet till
gravaren, som darigenom kunde lasta upp kontinuerligt.

Efter avbaning av tdckmassor och frilaggning av tdtduken 6ver avfallet gréavdes ett
schakt ned till max 6 meters djup. Urgravt avfall lastades pa dumper och
transporterades till upplagsplats fore siktning. Av 52 dumperslass vagdes 20 pa
anlaggningens internvag. | tabell 2 finns en sammanstéllning 6ver mangden
urgravda massor.
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Tabell 2. Sammanstallda data fran dagboksblad betraffande urschakta mangder avfall fran BCRO1,
14 — 15 december 2016

Datum | Forare Antal medelvikt Totalt | Anm
lass (antal vagda) (ton)
161214 | Lars Erik 7 7360 (4) 51,5 Dumper A25C
161214 | Sofia 8 8870 (4) 71,0 Dumper A25C
161215 | Lars-Erik 19 10 660 (6) 202,5 | Dumper A25C
161215 | Sofia 18 10 360 (6) 186,5 Dumper A25C
161214 | Magnus 6 prov 2 620 (6) 15,7 Hjullastare, liftdumper
Summa urgréavd mangd avfall 14-15 dec 2016 527,2 Urgravd volym 810 m®
Berdknad volymvikt, urgravt avfall 0,65 ton/m3

Den urgravda volymen beréknades fran inmétning av dverytan och djupet i res-
pektive del av schakten till 810 m®. Volymvikten fér urgravt avfall har beraknats till

0,65 ton/m°.

Kostnaderna for urgravning och behandling av avfallet med testade metoder har

beréknats fran nedlagd maskintid och uppgravd och behandlad avfallsmangd.
Berakningar och resultat redovisas i bilaga 6. De viktigaste resultaten
sammanfattas i nedanstaende tabell.

Tabell 3. Berdknade kostnader per arbetsmoment vid piloturgrdvning av BCR01

Arbetsmoment Maskinutrustning Kostnad, Anm
kr/ton
Urgravning Bandgravare 74 kriton Kapacitet ca 53 ton/h,
Bandschaktare Uppgravd mangd ca 530 ton
Dumper,
Siktning 1 Trumsikt, Doppstadt, | 47 kr/ton Kapacitet ca 48 ton/h. Siktad
40 mm sall méngd ca 530 ton. Utomhus.
Hjullastare
Torkning Hjullastare 16 kr/ton 2 manader i box, 2
Box vandningar. Behandlad
mangd ca 460 ton
Siktning av grovre Trumsikt, Doppstadt, | 91 kr/ton Kapacitet 25 ton/h. Siktad
fraktionen, efter 40 mm séll mangd ca 201 ton. Fran box.
torkning Hjullastare
Intern flytt av massor | Dumpers, hjullastare | 67 kr/ton Till och fran siktning och
véagning
Total behandlings- 231 kr/ton | Lé&gre kostnad i ett fullskale-
kostnad, pilotforsoket projekt pga battre logistik etc

| ett fullskaleprojekt bedéms att hanteringskostnaderna per ton behandlat avfall kan
reduceras vasentligt genom effektivare urgravningsteknik och logistik. Bl a bedéms

att ”djupschaktningen” i pilotforsoket tar betydligt langre tid &n en storskalig
schaktning fran en storre yta, vilket bedéms kunna fungera miljomassigt.
Torkning/stabilisering/viktreduktion av BCR-avfallet bor kunna ske utomhus i
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strangar. Forsoken visar att behandlingen i biocellreaktorn i stort sett eliminerat
risken for luktstérningar. Se vidare nedan under miljébedémningar.

I scenariot med ett fullskaleprojekt har ansatts att behandlingskostnaden bér kunna
reduceras med minst 20 % i relation till pilotprojektet.

Utvardering av lokal miljopaverkan fran pilotprojektet

Tankbara risker for lokal miljopaverkan av ett landfill mining projekt &r i huvudsak
utslapp till luft (metan, luktspridning), paverkan pa vatten, buller och stérningar
kopplade till den trafik projektet genererar.

| detta fall har urgravning och behandling av avfallet skett inom
avfallsanlaggningen, vilket innebar att avstandet till bostader och andra
verksamheter ar betryggande betraffande buller fran maskiner och fordon.

Utslapp till luft

| fraga om utsléapp till luft saknas i princip tidigare kvantitativ kunskap om effekten
vid landfill mining.

| projektet har darfor testats mojligheterna att mata avgangen av gas (metan)
orsakad av urgravning, transport och behandling av urgrévt avfall.

Matningarna har utforts av Fluxsense AB, med hjélp av spargasteknik och méatning
av halter i omgivningsluften i vindriktningen fran utslappspunkten.

Nedanstaende bild visar "utslappsplymen” fran avfallsanldggningen kl 12 35 den 14
december 2016, innan utgravning i BCRO1 pabdrjades. Plymen avspeglar det
“normala” lackaget frdn anldggningen (i huvudsak deponi, biogasanldggning och
mellanlager for biogodsel).

Filborna
Metanmatning 161214 K 12:35

— A
500g¢ cI—_—.
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Figur 11. Uppmatta halter av metan och spérgas i den plym som utbildas i vindriktningen fran
anléggningen.
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Under utgravningarna gjordes tva nya plymmatningar (kl 15:40 — 16:10 den 14
december och kI 13:20 — 14:40 den 15 december).

Resultaten indikerar att metanemissionen fran anlaggningen ékat marginellt i
samband med det aktiva gravarbetet, fran 77,6 (+/-10,2) kg/h till omkring 82,2(+/-

5,7) kg/h. Uppmaétt 6kning ligger inom respektive métseries variabiltet (Fluxsense,
2017).
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Figur 12. Uppmétt metanemission i vindriktningen fréan Filborna fére och under pagéende pilot-
urgravning av BCRO1.

Matningar av metankoncentration i omgivningsluften i naromradet till urgravningen
(i vindriktningen fran omradet) gjordes fore, under och efter avslutad gravning den
14 och 15 december. Resultaten frdn matningarna visar att det gar att pavisa en viss
emissionshojning fran den aktiva gravfasen. Samtidigt visar resultaten att
emissionen snabbt klingar av nar den aktiva gravningen upphor, vilket indikerar att
emissionen i huvudsak kommer fran sjalva hanteringen av avfallet och inte fran
schaktet som sadant. Se Figur 13 . Resultaten kan tolkas som att emissionerna i
huvudsak kommer fran inkapslad gas i materialet som frigors vid hanteringen och
inte fran aktiv nedbrytning i cellen.

Fran praktisk synpunkt innebér detta att i den man atgarder for att minska
emissioner fran urgravning bedéms nodvandiga bor dessa fokusera pa att i
mojligaste man “bygga in” de forsta stegen i behandlingen.
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Figur 13. Resultat av koncentrationsméatningar av metan i vindriktningen fran urgravningen fore,
under och efter aktiv gravning (14 december 2016)

Resultaten av forsoksmatningarna med spargasteknik visar att det kan vara en
lamplig metod for att berakna storleksordningen pa emissioner fran ett pagaende
landfill mining projekt.

Tekniken kan aven utnyttjas for lacksokning Gver ett storre omrade, t ex en
avfallsanlaggning. En sadan kartering kan utnyttjas som underlag for beslut om
nodvandiga forbattringsatgarder pa t ex uttagssystem for deponigas.

Matmetoder och resultat redovisas ndrmare i utredningsrapporten (Fluxsense,
2017), se bilaga 4.

Lukt?

En av farhagorna kring pilotférsoket med urgravning av biocellreaktorn var risken
for storande lukt till omgivningen. For att minimera denna risk begrénsades arean
pa urgravningsomradet och NSR &tog sig att snabbt atertacka schakten om
storningar skulle uppsta.

Erfarenheterna fran forsoket visar att inga luktproblem uppstod vare sig pa
anlaggningen eller i omgivningen. Inga klagomal eller noteringar fran vare sig den
interna eller externa luktpanelen som regelbundet rapporterar luktobservationer
relaterade till NSR inkom under forsoken.

Nagra olfaktometriska luktmatningar gjordes inte, men observationer pa plats under
urgravning, transporter, siktning och torkning visar att samtliga behandlingssteg
kunnat genomforas utan luktstorningar. Att lukt inte utgjort nagot problem kan
sannolikt forklaras av att nedbrytningen av lattflyktiga @mnen, inklusive svavelvite,
varit i det ndrmaste fullstandig under behandlingen i biocellreaktorn. Resultaten
Overensstdammer med tidigare méatning av gasbildningspotentialen i BCR-avfallet
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2014 (Karlsson, Aslund, 2014). Méatningarna visade att gasbildningspotentialen i
avfallet da i princip var forbrukad.

Fran praktisk synpunkt visar resultaten att efterbehandlingen av urgravt avfall fran
biocellreaktorerna (torkning, stabilisering, efterkompostering) sannolikt kan ske
relativt Oppet utan risk for luktstorningar, vilket har stor betydelse bl a kostnads-
maéssigt vid projekt i full skala.

Gasuttag

For att kontrollera om gravningen paverkade gasuttaget fran cellen mattes gasflode,
metanhalt, syrehalt och undertryck i urtagsledningarna fran cellen under en period
fore, under och efter urgravningen. Till reglerstationen for BCRO1 (RB13) ar 13
separata uttagsledningar kopplade, vilka tar gas fran olika delar och djup i cellen. |
reglerstationen styrs undertrycket i varje ledning separat for att optimera uttaget och
suga gas fran de delar av cellen som &r aktiva. For att minska risken for inlackage
av syre skedde inget uttag ur den del av systemet som forvantades kunna paverkas
av gravningen. Uttagssystemet illustreras i Figur 9 och pa ritningar i bilaga 2.

Urgravningen 14-15 december gav ingen matbar effekt i form av sankt uttag metan
eller 6kat inlackage av syre i systemet. Variationerna i uttagen gasmangd under
forsoksperioden ligger inom samma intervall som variationerna under aret som
helhet. Se Figur 14 och Figur 15. Faltdata fran gasrundor och kontrollmatningar
under pilotprojektet, se bilaga 8.

For planering av en fullskalig urgravning indikerar resultaten att det bor vara
mojligt att styra gasuttaget fran cellen pa sadant satt att kvaliteten pa gasen inte
paverkas namnvart under urgravningen. Berérda ledningar kan kopplas bort
successivt och uttaget fran dvriga ledningar kan styras efter metan- och syrehalt.

Metanflode BCRO1, 2016
60

Landfill mining
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Figur 14. Matning av metanflode fran BCRO1 2016 och under pilotforsoket.
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Syrehalt i utvunnen gas, BCRO1, ledning 1309,
jan-dec 2016
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Gasrundor 2016 och méatning under landfill mining (14-15 dec 2016)

Figur 15. Métningar av syrgashalt i uppsamlad gas under 2016 och under pilotprojektet.

Lakvatten

Lakvattenflodet genom cellen &r litet pga cellens konstruktion med lertdtad botten
och inkapsling med tatduk. | ett tidigare skede av behandlingen i biocellreaktorn
kunde vatten tillforas via ett sarskilt inlagt bevattningssystem under tatduken, for att
optimera fukthalten och nedbrytningen av avfallet.

Prover pa lakvatten togs i samband med urgravningen fran tva ror i anslutning till
schakten. Prov togs fore, under och efter avslutad urgravning. Ett syfte med
provtagningen var att se om kvaliteten pa lakvattnet paverkades av forandringarna
fran anaerobi till potentiellt aeroba forhallanden i den 6ppna schakten genom
kontakten med luft. Bl a kan pH och losligheten for olika metaller paverkas av
oxidationsférhallandena,

| Tabell 4 redovisas vissa av analysresultaten fran utforda provtagningar.

Tabell 4. Analysresultat pa vatten fran réren BCR2 och BCR3, i anslutning till utford
piloturgravning.

161213 161216 170505 Anm
Fore urgravning Under pagaende Efter urgrévning
urgrévning och aterfyllning
(mg/1) BCR2 BCR3 BCR2 BCR3 BCR2 BCR3
pH 8,4 8,4 9,1 8,7 8,3 8,3 Maétt i falt
Kond, mS/m | 2 960 2840 2910 2880 3190 2790 Matt i falt
Susp 86 34 140 77 140
Alk 17 000 11 000 18 000 15 000 18 000 14 000
klorid 2 600 2 800 2 800 3200 2800 2900
Sulfat <10 <10 <10 <10 1,5 24
TOC 2400 2 400 2200 2400 2 400 2100
BOD7 410 380 270 280 600 490
NH4-N 2500 2 400 2 600 2500 2800 2000
NO2+NO3- | <0,50 <0,20 <0,50 <0,20 <0,10 <0,10
N
Tot-N 3600 3600 2400 4200 4200 3400
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Fosfor 41 42 37 38 51 36
Jarn 33 24 61 23
Arsenik 0,049 0,087 0,068 0,080
Bly 0,044 0,023 0,041 0,027
Kadmium <0,0010 <0,0010 0,0061 0,0064
Kobolt 0,068 0,055 0,074 0,057
Koppar 0,15 0,17 0,10 0,046
Krom 0,72 1,3 0,63 14

Hg 0,00015 <0,00010 0,00029 | 0,00011
Nickel 0,35 0,38 0,34 0,39
Tenn 0,43 0,31 0,29 0,29
Zink 0,45 0,38 0,44 0,29

Analyserna indikerar inte att gravningen skulle ha paverkat lakvattnet i cellen. Vid
samtliga provtagningar visar analysresultaten att det rader anaeroba forhallanden i
cellen. Det oorganiska kvévet foreligger t ex uteslutande i form av ammonium.
Halterna av nitrat och nitrit ar under detektionsgréansen, trots att totalhalten kvéve
genomgaende ar 6ver 2 000 mg/l.

pH i lakvattnet ligger mellan 8,3 och 9 och metallhalterna ar genomgaende relativt
laga, trots att totalhalterna i avfallet i vissa fall & hoga (bly, koppar, krom, nickel).
De laga halterna i lakvattnet 6verensstammer med resultaten fran laktesterna som
genomgaende visat att lakbarheten for metaller i avfallet ar lag.

Avfallskaraktarisering

Karaktéren hos avfallet har forandrats under behandlingen, framforallt genom
nedbrytning av organiskt material. Avfallet till behandling i biocellreaktorer
undersoktes genom plockanalyser vid starten 2001/2002 (Meijer och Bjérnson,
2005).

| ett examensarbete 2014 (Karlsson, Aslund, 2014) togs prover p& davarande
material i BCRO1 pa olika nivaer for bedomning av sammanséttning, branslevarde
och biogaspotential.

| pilotforsoket 2016/2017 har plockanalyser genomforts pa den grovre fraktionen av
uppgravt avfall (>40 mm). Utsorterade fraktioner har aven torkats for att fa
materialfordelningen per kg TS. Slutligen har ett forsok med tvéttning av
fraktionerna genomforts for en bedémning av andelen fororeningar (i huvudsak
finmaterial/jord) i respektive fraktion (del av examensarbete, Svensson, 2017).

| Tabell 5 sammanfattas de olika karaktariseringar som gjorts pa avfallet i BCR 01.



Tabell 5. Karaktarisering av avfallet frin BCRO1, dels fore inlaggning (2001/2002), dels efter

behandling.
Material Avfallssammansittning
2001/2002 2014 2007 | 2017 | 2017,
Fraktion >40 mm, efter siktning 1*)
lgiﬁgl;niillll:g vat vikt vat vikt efte; (t)(;r:;:ning tvii‘:glei_ll‘lg /
torkning
Vikt-% Vikt-% Vikt-% Vikt-% Vikt-%
Papper 22,7 3.4 11,7 8,5 92,6
Tra 11,1 9,1 20,7 15,4 17,3
Plast, gummi 15,7 16,4 28,1+1,3 32,0+1,9 19,2+1,3
Textil 6,0 5,0 2,1 1,8 1,7
Matavfall 25,9 0,8 0 0 0
Ovrigt brannbart 8,4 6,2 6,7
Metall (Fe+Al+Cu) 4,6 3,0 4,6+0,5+0,1 7,5+0,7+0,1 4,1+0,7+0,1
Elektronik 0,2 0,2 0,7 1,2 0,7
Farligt avfall 0,2 0,2 0,5 0,7 0,4
Inert avfall 7,3 7,6 6,1 9,8 6,1
Finfraktion < 15 6,3 39,6 15,2 14,3 32,5
Schaktmaterial - 14,5

*) Fransiktad fraktion, <40 mm utgjorde ca 50 % av urgravt material

Analyserna visar bl a:

- Allt matavfall har brutits ned,

- Ca halften av pappersfraktionen har brutits ned,

- Ca hilften av “’plasten” utgors av fororeningar (jord, mm),

- Andelen metaller i behandlat avfall (>40 mm) utgdr ca 5 %, varav <1% ar ”

non ferrous”, dvs aluminium, koppar etc,

- Jord-kompostfraktionen utgor efter siktning och behandling ca 60% av
urgravd mangd avfall,

- Andelen brannbart material i det uppgravda avfallet uppgar till endast

ca 25 %. Av fraktionen >40 mm utgo6r det brénnbara ca 50% (beraknat efter

tvattning/torkning).

Envirs rapport fran plockanalysen finns i bilaga 7.

Avfallets branslevarde

Analyserna visar att branslevardet hos uppgravt avfall ar lagt. Siktning och torkning

kan 6ka branslevérdet och dven minska askhalten, men effekten har i utférda tester
varit begransad. Orsakerna till de genomgaende laga branslevardena hos avfallet i
leveranstillstand &r den hoga fukthalten och det hoga innehallet av obrannbart

(askhalten).
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Tabell 6. Bransleanalyser (Eurofins) pa urgravt och behandlat avfall.

Rikvarden 140404 | 140404 140404 170127 | 170127 170214 170315
KVV >16mm, | >16 mm | >16 mm, 0-6m | >40mm| >40 mm | >40 mm
Filborna 3m 4,5m 6 m | blandprov | siktn1 siktn 1 siktn 2
Fukthalt, % <50 48 59 58 44,6 50,5 53,4 47,2
Askhalt, % TS 57,6 43,9 23,9 46,7 54,7 38,5 30,8
Askhalt lev. , % (10-30) 29,9 17,9 10 26,9 27,1 17,9 16,1
Eff virmevarde lev
tillstdnd, (MWh/t) >2 0,91 1,1 1,8 2,3 1,9 1,7 2,7
Eff virmevarde torrt
prov, (MWh/t) 2,3 3,6 5,1 4,7 4,5 4,5 5,7

Gron ruta = kraven fér mottagning till férbranning vid KVV Filborna, Oresundskraft uppfylls

Forsoken med framtagning av en brannbar fraktion fran urgravt avfall frin BCRO1
visar att siktning och torkning kan oka varmevardet till en fran forbrannings-
synpunkt acceptabel niva.

Siktningen sanker aven askhalten vilket ar positivt fran effektivitetssynpunkt och
minskar mangden bottenaska. Hanteringen av bottenaska innebér idag en kostnad
och ett hanteringsproblem for alla kraftvarmeverk som utnyttjar avfall som brénsle.
Blandat hushalls- och industriavfall genererar i storleksordningen 20-30 %
bottenaska, beroende pa hur val inkommande avfall ar sorterat. Forsoken visar att
forbehandling av uppgravt avfall fran BCRO1 bor kunna sénka askhalt till i
storleksordningen 15 %.

Vid behandling av avfallet i biocellreaktor har en for biologisk aktivitet optimal
fukthalt efterstravats, vilket paverkar avfallets lamplighet for forbranning i
leveranstillstand. Forsoken visar att fortsatt utveckling av landfill mining-tekniken
bor fokusera pa sankning av branslefraktionens fukthalt. I forsoket skedde torkning
i en box med tak genom vandning ett antal ganger. Hanteringen inomhus
motiverades av risken for lukt, men beddms samtidigt ha hdmmat torkprocessen
jamfért med om upplaggning i strangar kunnat ske utomhus.

Erfarenheterna visar att det nedbrutna och siktade avfallet fran BCRO1 i princip ar
luktfritt och bor kunna hanteras utomhus i strangar pa samma satt som
kompostering av tradgardsavfall sker idag.



Figur 16. Upplaggning av de bada fraktionerna (mindre resp storre an 40 mm) inomhus i boxar for
torkning/viktminskning.

Kemisk sammanséttning, urgréavt avfall

Den kemiska sammansattningen hos finfraktionen av urgravt/siktat avfall 2014
respektive 2016/2017 jamfors nedan med halterna hos inlagt hushalls- och
industriavfall 2001/2002 och med olika riktvarden for anvandning av massorna for
konstruktionsandamal.

27 (40)
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Tabell 7. Avfallets kemiska sammanséttning fore inlaggning, jamfért med halter i finfraktionen
(<40 mm) efter behandling och vissa riktvéarden fran Naturvardasverket.
Amne Hush | Ind 2014 170126 | 170310 | 170310 Riktvirde | Riktvérde | MKM
(mg/kg TS) | avfall | avfall mv 3 mv2 for kon- for

2001/ | 2001/ | prov prov struktion® | deponi-

2002 2002 téickning
Anm (<16 (<40 (<40 (<40 mm, | NV Handbok 2010:1 NV Rapport

mm) mm) mm utsiktat 5976, 2008
torkati | fran>40
box) mm)

Fukthalt 44 69 47 47 45,1 48,1 - - -
(%)
Glodforlust 43,5 27,1 68,1 - - -
(%)
Fosfor (%) | 0,2 0,1 0,3 0,4 0,18 - - -
Arsenik 2,6 3,5 14 9,1 12 11 10 10 25
Kadmium 0,49 1,2 0,9 0,90 2,3 0,74 0,2 15 15
Krom 12,1 52 68 190 170 130 40 80 150
Koppar 268 238 550 760 1300 270 40 80 200
Kvicksilver | 0,17 0,25 1,2 0,17 0,18 <0,098 0,1 18 2,5
Bly 28 88 193 150 260 600 20 200 400
Nickel 10,1 50 53 150 210 90 35 70 120
Zink 502 637 1063 1180 1800 880 120 250 500
PAH(16) 20 34 26,5 45 (L+M+H)
Klorid 4200 | 850
Sulfat 6990 | 29600

Tabell 8. Resultat av laktester pa jordfraktionen (<40 mm), jamfort med vissa riktvarden.

Amne 2017-03-10 2017-01-26 Riktvérde fér Ex plats-

(mg/kg BCR <40 mm, BCR<40 mm, konstruktion® specifika

T8) torkat i box samlingsprov (NV 2010:1) riktvédrden,

efter siktning 1 bullervall NSR

L/S10 I/kg L/S10 L/S10 I/kg L/S=10 I/kg
(mg/kgTS) (mg/kgTS) (mg/kgTs) (mg/kgTs)

Arsenik 0,093 0,14 0,44 1,4

Kadmium <0,0040 <0,0040 0,01 0,06

Krom <0,050 0,066 0,26 1,6

Koppar 0,45 0,41 0,64 2,5

Kvicksilver <0,0013 <0,0013 0,01 0,03

Bly <0,050 <0,050 0,33 1,5

Nickel 0,72 0,93 0,62 3

Zink 0,67 1,1 2,6 16

Klorid 2100 2 400 11000 -

Sulfat 10 000 10 000 8500 -

Analyserna visar att metallhalterna per kg TS i jordfraktionen hos urgréavt avfall

generellt &r hogre an i avfallet vid inlaggning, vilket forklaras med den nedbrytning

av organiskt avfall som skett i biocellreaktorn. For vissa metaller &r halterna relativt
hoga (bly, koppar, krom, nickel, zink), vilket kan innebéra att anvandning av
massorna kan krava en platsspecifik beddmning. | en sadan bedémning vags in
vilken typ av risker som ar relevanta pa foreslagen plats for anvandning av
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massorna. Om risken for paverkan pa yt- eller grundvatten ar styrande blir
laknings-egenskaperna viktigare dn totalhalterna. Som framgar av tabell 7 ovan ar
metallerna i regel hart bundna till materialet, vilket betyder att urlakningen blir lag
trots relativt hoga totalhalter.

Ekonomisk analys och beraknad klimatpaverkan, urgravning
av BCRO1

Analysverktyg, modell

Data fran urgravning, sortering och behandling av avfallet har utnyttjats som
underlag for att analysera ett tankt storskaligt projekts ekonomiska utfall och dess
positiva och negativa bidrag till global miljopaverkan. For analysen utnyttjades ett
modelleringsverktyg dar forutom faltdata &ven olika parametrar for kostnader och
klimatpaverkan fran branslen, jungfrulig resursutvinning, transporter, m m
utnyttjades.

For att kunna bedéma resultaten sa har de jamforts med vad som skulle handa om
BCROL1 efter avslutad gasutvinning bedémts utgdra en deponi och sluttackts.

”Undvikna kostnader” utgdrs i modellen av kostnader som skulle uppstd om
deponiatervinning inte skulle ske. Dessa bestar i huvudsak av
sluttdckningskostnader, lakvattenbehandling, gasuppsamling och deponiskatt for
kvarvarande material.

En viktig parameter 4r om en anvandbar “’jordfraktion” kan tas fram eller om
finfraktionen maste deponeras. | resultatkapitlet s undersoker vi vilka effekter som
en eventuell deponering skulle fa ekonomiskt och miljomassigt.

I den ekonomiska analysen har fokus varit att bedéma utfallet for NSR som enskild
aktor. Inga samhallsekonomiska kalkyler har gjorts. Data till den ekonomiska
analysen ar framtagna av NSR, med utgangspunkt i pilotférsoken och
drifterfarenheter fran anlaggningen (Ronnols, Olsson, NSR, 2017). Indata, se
bilaga 5.

Berakningar av klimatpaverkan har gjorts i form av en livscykelanalys av ingaende
material och den energi som behdvs eller genereras via behandlingen av det
uppgravda avfallet. | de fall anvandbar energi eller material har genererats av
behandlingen sa har vi anvént systemexpansion och raknat med att andra resurser
undviks att produceras vilket ddrmed genererar en nytta for systemet. For
forbranning har vi antagit att fjarrvarme fran avfall och el fran svensk medelmix har
ersatts. FOr metaller antas att jungfrulig produktion av metaller med lag kvalité
ersatts. Bakgrundsdata for material och energi kommer ifran databasen Ecoinvent
(cf. Wernet et al, 2016). For berékningar av framtida metanutslapp fran BCR0O1 om
utgravning inte sker har statistik fran NSR anvants, se Figur 17.
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Figur 17. Uppmatt gasproduktion fran BCR 2013 - 2016, samt trend for avklingning t o m 2020
(anm. avvikande métvérde okt 16 har uteslutits)

Aktiv anvandning av gasen har antagits komma att ske i 10 ar till. For materialet
som anvands som konstruktionsmaterial antas att dessa stabiliseras aerobt fore
anvandning och att aterstaende nedbrytning blir liten och i huvudsak genererar
koldioxid.

Berékning av materialvarden och varde av frigjord mark

Nedan presenteras resultaten fran den ekonomiska analysen (figur 18). De
dominerande kostnaderna ar uppgravning, siktning och férbréanning. Den senare
kostnaden ar beroende av branslekvalitén efter separeringen och paverkas darfor av
de tidigare stegen i processen.

De poster som genererar mest intdkter ar att det skapas nytt deponiutrymme samt
att BCROL1 via projektet undviks att omklassas till deponi och att deponiskatt
darmed undviks. Sammantaget leder detta till undvikta kostnader for NSR i
storleksordningen av 39 miljoner kronor. Dock &r detta beroende av att den
utsiktade fraktion som inte gar till férbranning gar att anvanda som
konstruktionsmaterial pA NSRs anlaggning.

Om vi istéllet antar ett varsta fall dar hela denna fraktion behdver aterdeponeras sa
kommer projektet istéllet att innebara en totalkostnad pa 55 miljoner kronor.
Kostnaden utgors i detta fall deponiskatt och att mindre nytt deponiutrymme
genereras, eftersom bara fraktionen som gar till forbranning undviker deponering.
Det &r med andra ord kritiskt att fa en kvalitet pa den utsiktade fraktionen som
medger anvandning internt eller externt.
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Figur 18. Ekonomiskt utfall av urgravning/deponiatervinning av BCRO1. Analysen &r gjord med
data fran forstudien som grund. De bla staplarna ar direkta kostnader/intakter for deponiater-
vinningen, de réda ar undvikta kostnader da BCRO1 inte blir deponi och slutligen visar den grona
stapeln det totala sammanslagna ekonomiska resultatet.

Global miljopaverkan, klimatpaverkan

Klimatpaverkan for det uppskalade projektet visas i Figur 19. Da det ar en
forhallandevis stor andel plast i den brannbara fraktionen (ca 20% efter
tvattning/torkning) och vi antar att den ersétter energi som till stérsta del ej &r
fossilbaserad sa leder forbranningen till att vi far ett nettoutslapp av klimatgaser.

Dessutom beréaknas det aterforda konstruktionsmaterialet generera
koldioxidemissioner pa grund av nedbrytning av organiskt material i till storsta del
aerob milj6. Denna siffra ar osaker da nagra nedbrytningsforsok inte har gjorts for
att bestimma det organiska innehallets stabilitet.

Det finns tva stora kallor till undvikta klimatgasemissioner och de kommer ifran att
vi aterfor metaller till samhéllet och darmed undviker jungfrulig produktion samt
att det vid deponiatervinningen dven undviks metanemissioner som hade
uppkommit om materialet legat kvar. Precis som for den ekonomiska analysen sa
paverkas resultatet av antagandet kring hur den jordliknande fraktionen hanteras.

| fallet for aterdeponering sa hade antagligen en fortsatt anaerob nedbrytning skett
av fraktionen, vilket genererar metanutslapp. Storleken pa detta ar svarbedomd. Det
har gjorts tidigare gaspotentialforsok pa materialet i BCRO1 och aterstaende
gasproduktionspotentialen bedémdes dar som Iag (Karlsson och Aslund, 2014).

Genom att en branslefraktion sorteras bort minskar sannolikt den totala
gaspotentialen ytterligare. Vid en aterdeponering hade sannolikt nagon form av
gasuppsamling kravts, nagot som vi raknar med kommer att ske i ytterligare 10 ar.
Utifran detta resonemang gors bedémningen att for det fall aterdeponering av
jordfraktionen gors sa forsvinner stora delar av de positiva effekterna géllande
klimatpaverkan samtidigt som de ersatts med ett negativt tillskott. Detta leder
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antagligen till att de positiva miljoeffekterna med deponiatervinningsprojektet
forsvinner.

C02-eq Modellberakning, klimatpaverkan, deponiatervinning, BCRO1, ca 91 000 ton
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Figur 19. Klimatpéaverkan for total deponiatervinning av BCRO1. De bla staplarna ar direkta utslapp
for deponiatervinningen, de roda ar undvikta utslapp da BCRO1inte blir deponi och slutligen &r den
gréna stapeln den totala sammanslagna klimatpaverkan. Negativa resultat betyder undvikta utslapp
av klimatgaser.

Resultat i relation till tidigare forskning/kunskapslage

Pilotstudien har gett nya resultat som &r unika inom det framvaxande
forskningsfaltet deponiatervinning. Samtidigt visar pilotstudien att det finns behov
av fordjupade studier for att minska osékerheterna kring bl a méjligheterna att ta
fram en jordfraktion med acceptabel kvalitet for anvandning inom eller utanfor
avfallsanlaggningen. Modellstudierna visar ocksa mycket tydligt pa behovet att
utveckla ekonomiskt och miljomaéssigt acceptabel teknik for att 6ka torrhalten i
framforallt brénslefraktionen.

Studien av utgravning och atervinning av material fran en biocellreaktor &r unik, da
tidigare utvarderade deponiatervinningsfall har fokuserat pa andra typer av
deponier i form av kommunala deponier (Kaartinen et al., 2013) eller
industrideponier (Johansson et al, 2017). Med tanke pa att avfallsbehandling i
bioceller/biocellreaktorer ar en relativt utbredd behandlingsmetod i vastvarlden
(Reinhart et al, 2002) ar det rimligt att intresset for utgrdvningar kan véxa i takt
med att gaspotentialen klingar av i cellerna. Intresset for denna rapport och vidare
utvardering kan saledes bedémas vara vaxande.

Avfallet i biocellreaktorn har visats ha en avvikande materialsammansattning
jamfort med tidigare undersokta deponier (se Frandegard et al., 2013; Johansson et
al., 2017), vilket ar naturligt med héansyn till att avfallet férbehandlats och att
forutsattningarna for anaerob biologisk nedbrytning i cellen optimerats.
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Resultaten fran siktning av urgravt material och plockanalys av “brinslefraktionen”
(>40 mm) visar dels att ca 50 % av materialet kunde siktas bort direkt som en
»jordfraktion” (<40 mm). Den aterstaende, grévre fraktionen (>40 mm),
analyserades vidare genom plockanalys for bestdmning av materialsammanséttning.
Efter viss torkning kunde ytterligare ca 20 % av den grova fraktionen siktas bort
som finmaterial (<40 mm). Totalt visar saledes forsoken att 6ver 60 % av materialet
1 biocellreaktorn utgors av delvis nedbrutet ’finmaterial” som bor kunna
vidarebehandlas for utnyttjande som t ex konstruktionsmaterial pa anlaggningen.

Den grovre fraktionen efter forsta siktningen utgjordes av i huvudsak fororenad
plast (28 %), papper (11 %) och trd (20%). Efter den relativt enkla siktningen var
halterna i den utsiktade “’brinslefraktionen (>40 mm) ca 3 ganger hogre dn det
genomsnittliga innehallet i en svensk kommunal deponi (Frandegard et al., 2013).

Andelen finfraktion av avfallet i biocellreaktorn, i detta fall raknat som utsiktat
material <40 mm, uppgick till dver 60 %), vilket &r jamforbart med genomsnittet
for svenska deponier dar andelen brukar atminstone vara 6ver 50 % (Frandegard et
al., 2013). Finfraktionen i biocellreaktorn bestar sannolikt till storre delen av
nedbrutet, organiskt material eftersom tillférseln av material till biocellreaktorn
fokuserat pa nedbrytbart hushalls- och verksamhetsavfall, medan “jordfraktionen”
fran en konventionell deponi med blandat avfall har en hogre andel oorganiskt
material, Sammantaget har en betydligt storre del av inlagt avfall brutits ned i
biocellreaktorn &n i en konventionell deponi.

Analyser av den grova fraktionen efter torkning och tvéttning visar att ’plast-
fraktionen” till uppemot 50 % utgdrs av fororeningar (finmaterial). Analyser av
andelen finmaterial som jord i olika materialfraktioner har inte tidigare gjorts i
landfill mining projekt. Detta innebar att méangden plast, papper och tré i tidigare
undersokta deponier har 6verskattas da jorden inte har raknats bort fran
materialfraktionerna. Att analysera andelen finmaterial och fukthalt i samtliga
materialfraktioner for att darigenom battre uppskatta den egentligen andelen av
olika material bor bli till standard vid plockanalyser (se Quaghebeur et al., 2013;
Zhou et al., 2014), av avfall fran deponier med tanke pa att den fuktiga miljon,
nedbrytningen och packningen i deponin gor att materialfraktionerna blir kraftigt
fororenade med finmaterial. En sadan analys kan till exempel utféras som i
pilotstudien genom torkning — tvattning — torkning av varje fraktion. Forst da kan
mangden vardefulla resurser uppskattas mer tillforlitligt.

En jamforelse mellan kvaliteten pa det uppgravda materialet fran biocellreaktorn
och mottagningskraven pa bransle till Oresundskrafts avfallspanna (KVV Filborna)
visar att materialet troligen skulle vara acceptabelt for forbranning. Detta ar ett
intressant resultat givet att tidigare studier (Johansson et al., 2017; Prechthai et
al.(2008; Kornberg et al., 1993) i regel har visat att mottagnings-kraven hos
forbranningsanlaggningen troligen inte skulle kunna uppfyllas. En skillnad kan vara
att sjalva avfallet i biocellreaktorn var battre forsorterat.

Pilotstudien visar ocksa att direkt siktning av uppgravt avfall fungerar vid
utnyttjande av trumsikt med anpassat sall (i detta fall 40 mm) och automatisk
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rensning av sallet. Bade siktningen och torkning av uppgravt avfall forbattrar
avfallets kvalitet som bréansle.

Tidigare studier (Johansson et al., 2017; Maul and Pretz, 2016; Rosendal, 2015) har
vittnat om att fuktigheten i avfallet ofta varit ett stort tekniskt hinder da hog
fuktighet gor att avfallet blir svart att separera i en sikt och i andra mekaniska
sorteringsanléaggningar. Torkning som forbehandling for sorteringen av deponerat
material &r en spdnnande behandlingsmetod, men kraver ytterligare utvéardering for
att fa fram optimal behandling. Torkning kan utvecklas med avseende pa till
exempel olika grader av torkningstid, mekanisk omrérning/vandning/ventilation,
placeras utomhus/inomhus och inblasning av tilluft.

Kraven pa avfall till forbranning styrs inte enbart av branslekvaliteten utan ar dven
beroende av marknadsforhallanden. Samre avfall kan mixas med avfall som har
hdgre varmevarde vilket gor att dven mer komplexa avfall kan tas emot och
energidtervinnas pa ett foretagsekonomiskt acceptabelt sitt.

Konkurrensen med importerat avfall kan i dagsléget driva upp mottagnings-
kostnaderna for att fa samre avfall forbrant. Att i ett lage med tillgang till
europeiskt avfall med hog betalningsformaga istallet férbranna avfall som legat
deponerat under en langre tid, vilket pannan i férsta hand inte dr anpassad for, ar en
mer oséker affar. Men i takt med att forbranningskapaciteten byggas upp i
Centraleuropa kan troligen underskottet av avfallsbrénsle i Sverige inte langre
tackas av inkomstbringande avfall fran andra lander. D& kan mojligtvis deponerat
avfall bli mer intressant. For att komma vidare skulle forsok dar en
avfallsforbranningsanlédggning testar forbranning av tidigare deponerat avfall i olika
blandningar vara intressanta, for att i praktiken kunna vardera det fran deponin
”atervunna” avfallsbrénslet.

Krogmann and Qu (1997) anser att den storsta potentialen for material i en deponi
ar att anvanda det som konstruktionsmaterial. Med tanke pa att avfallsférbranning
for nérvarande ar en dyr avsattning, kan anvandningen av materialet for
konstruktionsandamal vara intressant. Analyserna av jordfraktionen fran
pilotprojektet visar forhojda totalhalter for vissa metaller men genomgaende lag
lakbarhet, vilket visar att anvandning av materialet sannolikt kommer att kréva att
platsspecifika riktvéarden tas fram for visa att miljé- och halsorisker pa den tankta
anvandningsplatsen kan undvikas.

En direkt jamforelse av totalhalterna av metaller i avfallet fran biocellreaktorn med
Naturvardsverkets (2010) vagledning for att anvanda avfall for konstruktions-
andamal visar att jordfraktionen troligen inte kan anvéndas ute i samhallet.

Tidigare analyser av deponerat material visar pa samma sitt att det ofta innehaller
alltfér hoga halter av tungmetaller for att anvandas som konstruktionsmaterial (cf.
Johansson et al., 2017). Tungmetallhalterna i biocellreaktorn var dock i manga fall
endast nagot 6ver de vagledande nivaerna, samtidigt som lakbarheten var lag, vilket
Oppnar upp for att i det fortsatta arbetet testa olika typer av efterbehandlingar for att
g6ra materialet godtagbart for anvandning ute i samhallet.
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De végledande nivaerna for att anvanda avfall i Sverige som konstruktionsmaterial
ar genomgaende mycket restriktiva och i manga fall ligger rekommenderade max-
halter nara naturliga forekommande halter i marken. | manga lander i
Centraleuropa, dér tillgang till jungfruliga material saknats och de i hdgre grad
tvingas till att anvanda avfall som ravarumaterial, ar gransnivaerna mer flexibla, se
Tabell 9. En intressant vag framat kan saledes vara att ytterligare analysera hur de
institutionella villkoren for avfall skulle kunna forandras for 6ppna upp for en
cirkular ekonomi, utan att samtidigt oka riskerna for méanniska och miljo. En
dversyn 6ver nuvarande svenska riktvarden fran Naturvardsveket (NV Handbok
2010:1) pagar for narvarande.

Tabell 9. Svenska och flamlandska véagledande nivaer for att anvanda avfall som
konstruktionsmaterial.

Metals Total concentration Leaching concentration
(mg/kg dry matter) (mg/kg dry matter)
Sweden Flanders Sweden Flanders
Arsenic (As) 10 250 0.09 0.8
Cadmium (Cd) 0.2 10 0.02 0.03
Chrome (Cr) 40 1250 1 0.5
Copper (Cu) 40 375 0.8 0.5
Mercury (Hg) 0.1 5 0.01 0.02
Lead (Pb) 20 1250 0.2 1.3
Nickel (Ni) 35 250 0.4 0.75
Zinc (Zn) 120 1250 4 2.8

En annan intressant aspekt av pilotstudien ar utférda matningar av metanlackage
under urgravning och behandling. Tidigare miljéutvéarderingar (Frandegard et al.,
2013; Van Passel et al., 2014; Jones et al., 2013; Jain et al., 2014; Danthurebandara
et al., 2015) har ofta helt forbisett risken for metangaslackage nar deponin gravs

upp.

Matningarna av metanlackage i denna pilotstudie visade att en viss
emissionsokning sker nar avfallet de facto gréavs upp, men att emissionen fran
sjalva schaktet i biocellreaktorn ar mycket liten/forsumbar. Matningarna tyder pa
att metangasutslappen vid deponiatervinning troligen ar relativt begransade och att
eventuella atgarder bor fokusera pa den inledande hanteringen av avfallet och inte
pa schaktytan som sadan. Men samtidigt bor mer omfattande férsok genomforas for
att verifiera denna iakttagelse. Tekniska atgarder for att minska metangasutslappen
bor &ven undersokas ytterligare.

Lukt fran urgravning i biocellreaktorn hade befarats kunna utgéra ett problem, men
varken gravning, transport, siktning eller torkning orsakade nagra luktstorningar,
vare sig pa eller utanfor anlaggningen.

Resultaten betraffande emissioner till luft, inklusive lukt, &r positiva och vardefulla
infor ett eventuellt fullskaleprojekt. Pilotstudien har gett ett forsta underlag for
diskussion om hur skyddsatgérder kan utformas. For att skapa ett mer tillforlitligt
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underlag skulle luktnivaerna savél som andra utslapp kunna analyseras tekniskt
utifran en storre utgravning som paminner mer om ett fullskaligt projekt.

Slutsatser och nyttiggérande

Pilotprojektet har visat att urgravning och behandling av avfall fran biocellreaktorer
tekniskt kan ske kan ske med utrustning som normalt finns tillganglig pa storre
avfalls- och atervinningsanlaggningar. Siktning med trumsikt kan direkt efter
uppgravning effektivt skilja potentiellt atervinningsbart material fran en
jordfraktion.

Modellberdkningarna av det ekonomiska utfallet av deponiatervinning fran BCR0O1
visar tydligt var de viktiga kostnaderna respektive vinsterna finns. Den storsta
enskilda kostnadsposten utgors av férbranning av den fraktion som inte kan
materialatervinnas. Om jordfraktionen inte kan utnyttjas som konstruktionsmaterial
och maste deponeras har det avgérande negativ betydelse for kostnaderna.

Vinsten i ett fullskaleprojekt skulle i forsta hand utgoras av undvikt deponiskatt och
av att nytt deponiutrymme tillskapas, vilket ersétter investeringar i nya deponier.
Beraknad erséttning for atervunna material (metaller) kommer ekonomiskt att
utgdra en mindre viktig del i ett fullskaleprojekt.

Fran ekonomisk synpunkt &r slutsatsen att fullskaleprojekt ar foretagsekonomiskt
Ionsamt endast om hénsyn tas till kostnader och framtida investeringar som kan
undvikas genom att biocellreaktorn gravs ur. Kortsiktigt innebar urgrdvning av
BCRO1 en betydande kostnad.

Fran klimatsynpunkt skulle deponiatervinningen vara 6vervagande positiv. De stora
miljovinsterna bestar enligt modellberékningen av att utslapp av metan fran avfallet
undviks och resursbesparing genom att atervunnen metall kan ersatta utvinning av
jungfruliga metaller. En negativ miljoaspekt ar att forbranning av avfall enligt
modellen ersdtter anvindning av en “svensk branslemix” som innehéller en lagre
andel fossilt material an branslefraktionen fran avfallet.

Miljoeffekterna lokalt av urgravningen/behandlingen har varit sma/férsumbara och
beddms i princip sakna betydelse dven ett eventuellt fullskaleprojekt.

Resultaten fran pilotstudien kommer att kunna utnyttjas praktiskt av NSR for
planering av fullskaleprojekt men &ven av hela avfallsbranschen som en modell fér
vardering av ekonomisk och miljomassig lonsamhet hos deponiatervinnings-
projekt. Projektets fokus pa urgravning av biocellreaktorer innebar att resultaten bor
vara intressanta aven internationellt, dels i sadana fall dér urgravning av éldre celler
Overvdgs, dels i sammanhang dar nya biocellreaktorer kan vara ett alternativ till
>dump sites” eller forbrinning av osorterat avfall (som i manga lander ofta méter
kraftigt motstand pga okontrollerade utslapp till luft och vatten och dven orsakar
stor negativ klimatpaverkan).

Pilotprojektet visar ocksa hur deponiatervinning, tekniskt och institutionellt,
behdver modifieras/forbattras for att bli ett realistiskt alternativ till traditionell
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sluttdckning och dverlamning av deponierna och deras miljéproblem till nasta (och
nésta...) generation.

- Fran teknisk synpunkt kravs att jordfraktionen férbéattras och att en modell
for framtagning av platsspecifika riktvarden fér anvandning av jorden far
acceptans hos berérda myndigheter.

- For att minska forbranningskostnaderna krévs att ekonomiskt férsvarbara
metoder for torkning/stabilisering av branslefraktionen (t ex utomhus
strangkompostering i anslutning till urgravningen) tas fram och far
acceptans hos berérda myndigheter.

- De institutionella ramarna maste anpassas sa att t ex klimatnyttan av
deponidtervinning varderas korrekt. Aven fragan om tillampningen av
avfallsskattereglerna pa deponirester fran atervinningen har stor betydelse
for om deponiatervinning ska ha en mojlighet att realiseras i storre skala.

Nasta steg

Med resultaten fran pilotprojektet som grund finns forutsattningar for att formulera
ett innovationsprojekt dar erfarenheterna utnyttjas for att planera och folja en
urgravning i kommersiell skala. Det finns flera utmaningar kvar att hantera innan
ett fullskaligt atervinningsprojekt av Biocellreaktorn kan bli aktuellt. Flera tekniska
utmaningar kvarstar i till exempel hur avfallet kan férbehandlas genom torkning
saval som efterbehandlas for att 6ka kvaliteten pa basta satt.

Fler analyser av de befarade riskerna kan &ven behdéva géras utifran en storre
utgravning, samtidigt som mottagarnas syn pa avfallet behdver undersokas djupare
saval som myndigheternas formaga att hantera ett deponiatervinningsprojekt.

Till exempel bor en viktig del i ett innovationsprojekt vara arbete med en modell
for framtagning av platsspecifika riktvarden for anvandning av atervunnen
“finfraktion” i olika konstruktionssammanhang inom och pa sikt utanfor
avfallsanldggningen (sluttackning, vallar, vegetationsytor mm).

NSR kommer att utnyttja erfarenheterna till att ta fram utvecklade och anpassade
tekniska losningar for urgravning, siktning, torkning och for forbattring av
kvaliteten hos bade jord- och branslefraktionen.

Projektkommunikation

Pilotprojektet har genomforts i samarbete mellan NSR och Linkdpings Universitet.
Ett projektarbete motsvarande 12 hdgskolepoang har genomforts, dokumenterats
och presenterats av tva studenter fran LiU under hosten 2016 (Marknadsbarhet av
material fran en biocellreaktor, Hansson, Sjogren, 2016).

Parallellt med pilotprojektet 16per ett examensarbete (Samuel Svensson, Lunds
Universitet) dar ytterligare resultat fran undersokningarna av urgravt avfall kommer
att presenteras. Samuel har medverkat aktivt i flera steg i pilotprojektet och bl a
mojliggjort férdjupning betraffande torkning och tvattning av utsorterat material.
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Examensarbetet bidrar till att kunskap och intresse for deponiatervinning sprids i
universitets- och forskarvérlden.

Under 2017 kommer medverkande forskare fran Linkdpings Universitet att arbeta
vidare med framtagna data i pilotprojektet for sammanstallning av ett antal artiklar
for publikation i vetenskapliga tidskrifter. Inom forskarvarlden kommer
erfarenheterna fran pilotprojektet att spridas genom Linkdpings deltagande i
svenska och internationella samarbetsprojekt inom omradet.
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