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Svenskt Gastekniskt Center AB, SGC

SGC ar ett spjutspetsforetag inom hallbar utveckling med ett nationellt uppdrag. Vi arbetar
under devisen "Catalyzing energygas development for sustainable solutions”. Vi samord-
nar branschgemensam utveckling kring framstallning, distribution och anvéandning av
energigaser och sprider kunskap om energigaser. Fokus ligger pa fornybara gaser fran
rétning och férgasning. Tillsammans med féretag och med Energimyndigheten och dess
kollektivforskningsprogram Energigastekniskt utvecklingsprogram utvecklar vi nya mojlig-
heter for energigaserna att bidra till ett hallbart samhalle. Tillsammans med vara fokus-
grupper inom Roétning, Forgasning och branslesyntes, Distribution och lagring,
Kraft/Varme och Gasformiga drivmedel identifierar vi fragestallningar av branschgemen-
samt intresse att genomfdra forsknings-, utvecklings och/eller demonstrationsprojekt
kring. Som medlem i den europeiska gasforskningsorganisationen GERG fangar SGC
ocksa upp internationella perspektiv pa utvecklingen inom energigasomradet.

Resultaten fran projekt drivna av SGC publiceras i en sarskild rapportserie — SGC Rap-
port. Rapporterna kan laddas ned fran hemsidan — www.sgc.se. Det &r ocksa mgjligt att
prenumerera pa de tryckta rapporterna. SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan
rapportforfattarna svarar for rapporternas innehall.

SGC ger ocksa ut faktabroschyrer kring olika aspekter av energigasers framstallning, dis-
tribution och anvandning. Broschyrer kan kdpas via SGC:s kansli.

SGC har sedan starten 1990 sitt sate i Malmo. Vi ags av EON Gas Sverige AB, Energigas
Sverige, Swedegas AB, Goteborg Energi AB, Lunds Energikoncernen AB (publ) och
Oresundskraft AB.

Malmo 2013

Martin Ragnar
Verkstallande direktor
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Swedish Gas Technology Centre, SGC

SGC is a leading-edge company within the field of sustainable development having a na-
tional Swedish assignment. We work under the vision of “Catalyzing energygas develop-
ment for sustainable solutions”. We co-ordinate technical development including manufac-
ture, distribution and utilization of energy gases and spread knowledge on energy gases.
Focus is on renewable gases from anaerobic digestion and gasification. Together with
private companies and the Swedish Energy Agency and its frame program Development
program for energy gas technology we develop new solutions where the energygases
could provide benefits for a sustainable society. Together with our focus groups on An-
aerobic digestion, Gasification and fuel synthesis, Distribution and storage, Power/Heat
and Gaseous fuels we identify issues of joint interest for the industry to build common
research, development and/or demonstrations projects around. As a member of the Euro-
pean gas research organization GERG SGC provides an international perspective to the
development within the energygas sector

Results from the SGC projects are published in a report series — SGC Rapport. The re-
ports could be downloaded from our website — www.sgc.se. It is also possible to subscribe
to the printed reports. SGC is responsible for the publishing of the reports, whereas the
authors of the report are responsible for the content of the reports.

SGC also publishes fact brochures and the results from our research projects in the report
series SGC Rapport. Brochures could be purchase from the webiste.

SGC is since the start in 1990 located to Malmo. We are owned by EON Gas Sverige AB,
Energigas Sverige, Swedegas AB, Goteborg Energi AB, Lunds Energikoncernen AB
(publ) and Oresundskraft AB.

Malmo, Sweden 2013

Martin Ragnar
Chief Executive Officer
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Forfattarnas forord

Projektet "Guidelines om deponigas” har utforts som ett sammarbetsprojekt mellan
Citres AB (Tekn. Dr. Sami Serti) och Rosqvist Resurs AB (Tekn. Dr. Hakan
Rosqvist). Projektledare har varit Sami Serti. Som resurs till projektgruppen knots
Lotta Ek (EcoTopic AB). Kvalitetsgranskare for arbetet har varit Tekn. Dr. Martin
Lofgren pa Niressa AB.

Projektet inleddes i oktober 2012 och avslutades i maj 2013. Till projektet har en
referensgrupp funnits knuten. Referensgruppen bestod av representanter fran
branschorganisationer, verksamhets-, myndighets-, leverantdr-/entreprendrs- och
konsultssidan. Dessa presenteras nedan;

Branschorganisationer

e SGC (Svenskt Gastekniskt Center AB): Martin Ragnar
o Avfall Sverige AB: Peter Flyhammar/Michael Kempi
Verksamhetsutbvare

e Eskilstuna Energi och Miljé AB: Magnus Jakobsson

e SRV Atervinning AB: Jenny Hakansson

e Vafab Miljo AB: Lisa Bergh

e Orebro kommun: Michael Kempi

e Sorab: Rickard Cervin

e SYSAV: Bengt Hakansson

e NSR AB: Kjell Fredriksson

Myndigheter

e MSB (Myndigheten 6r samhallsskydd och beredskap): David Garsjo
LeverantOrer/entreprendrer

e Biogas Systems AB: Tony Zetterfeldt och Nils Engstrom
e MGE-Teknik AB: Bengt Granaas

Konsulter

e Niressa AB: Martin Lofgren

e EcoTopic AB: Lotta Ek

Forfattarna vill rikta ett tack till SGC och Avfall Sverige som genom béade finanse-
ring och aktiv medverkan i arbetet bidragit till att mojliggéra genomférandet av pro-
jektet. Stort tack ocksa till referensgruppen for ett aktivt deltagande vid moéten och
kommentarer i samband med granskningen av denna rapport (MSB valde dock att
enbart granska kap 2 och 10).

Sami Serti och Hakan Rosqvist
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Summary

The main purpose of this report is to compile the knowledge and experiences of
landfill gas into a readable, clear and useful guidance for different users. The
guidelines for landfill gas are addressed to operators (owners and operators of
waste facilities), government agencies, suppliers / contractors, consultants and
others who have an interest in landfill gas. The guideline is meant to serve as a
valuable source of knowledge for new employees in the industry, professionals,
etc. who work on issues related to landfills. This guide does not replace the laws,
ordinances and it should be considered as a source of guidance and advice to the
users. It can also serve as the base and the educational material for e.g. courses,
seminars, theme days, etc. along with simple exercises and field visits. This man-
ual should be considered a living document and will be subject to periodic invento-
ry and update.

The guidelines are based on a combination of different sources of information
such as
e literary studies,

e reference group meetings,

e interviews with the operators of the landfill and

o field trips to plants.

To achieve guidelines with high relevance a number of waste facilities with extrac-
tion systems for landfill gas have been visited. Field visits were combined with in-
terviews with operators and other relevant personel. During the interviews issues
regarding maintenance and operation of facilities were of particular interest and
the experiences and challenges in the daily operation were emphasized.

The guidelines are written in different levels of detail to make the material clear
and to help the reader quickly find the pieces of which he or she is interested.
Each chapter begins with a list of bullet points stating the main topics covered in
the chapter. This is followed by an initial description of the subject, divided into
different sections describing the topic in closer detail. Special advices are clarified
in separate boxes. Each section ends with a short summary in bullet points.

The second chapter deals with legislation and regulations relevant to landfill gas.
The regulations concerning the management of landfills and landfill gas has de-
veloped as the problems with gas migration and greenhouse gas emissions have
been identified. The need for control and regulation has also increased as the
landfills that were previously outside the cities come closer due to the urban de-
velopment. The section refers to aspects of the requirements for the management
of landfill gas under the Landfill Directive and the subsequent Swedish law, where,
for example, relevant sections of the Environmental Code are discussed. Example
of other legislation concerned is the Law of flammable and explosive goods Ordi-
nance (1998:901) on the operator's own inspection and Environment Act.

Chapter 3 describes the processes in a landfill that govern and affect landfill gas
production. A landfill site reflects the society that existed when the deposit was
made. This means that the waste in a landfill is composed of a heterogeneous
mixture of different materials that have been added to the landfill at different times.
What happens chemically and microbiologically in a landfill is affected by waste
characteristics, deposition technology and the external influence of climatic factors
such as precipitation. Chapter 3 lays the foundation for understanding the various
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conversion phases a landfill passes, i.e. what happens to the landfilled organic
waste in a waste deposit, and the characteristics of the different degradation
steps. Pertinent phases described are aerobic phase, oxygen and nitrate-phase,
anaerobic phase, methane-producing anaerobic phase and humus formation
phase.

Chapter 4 discusses what landfill gas is, what factors influence the landfill gas
composition and formation, also including a discussing hydrogen sulfide and asso-
ciated problems. Furthermore, the factors influencing landfill gas such as landfill
size and shape as well as waste composition and structure, and how it has been
deposited, are discussed. The influence of other factors such as moisture content,
temperature and pH are discussed in a concluding section discusses the problem
of the presence of hydrogen sulfide in the landfill with various methods of purifica-
tion and estimation of costs.

Chapter 5 describes various ways to estimate and calculate the amount of land-
fill gas generated in a landfill, that is, how landfill gas generation potential can be
determined. This chapter explains the basic principles and formulas underlying the
estimate of landfill gas generation and numerical models for estimating the landfill
described. Furthermore, field trials designed to determine landfill gas generation
potential, called pumping test, are described.

Chapter 6 summarizes different methods to detect and quantify landfill gas leak-
age as well as methods for estimating leakage of landfill gas to the atmosphere
and the operation of a final cover from a landfill gas migration perspective. Meth-
ods described are as indirect, such as sight and odor observations, the use of in-
frared (IR) technology or geo-electrical to observe gas movement and other pro-
cesses at depth in landfills. The direct methods are closed and open static cham-
ber, flame ionization detector for field use (FID) and laser technology. The use of
so-called tracer gas is also described.

Chapter 7 presents how the gas from landfills can be collected via a system for
landfill gas collection. The emphasis is on the description of active collection sys-
tems where a system's various components are described and illustrated. The
reader gets information about collection pipes, control station and fan and com-
pressor station. An important element is the different techniqgues and configura-
tions of gas extraction wells that have been developed over a long period of time.
Also aspects of care and maintenance are discussed. The chapter also deals with
different types of passive systems, which are not so common in Sweden at pre-
sent.

Chapter 8 describes the various options for the utilization of the recovered land-
fill gas. The focus is primarily on the two most common options, i.e. heat produc-
tion and electricity generation. Also more recent technologies that combine heat
and power, such as the Stirling engine, as well as the production of upgraded
landfill gas to vehicle fuel quality are discussed. Flaring of gas as an alternative
ends the chapter and focus is on the aspects related to environmental and health
risks.

Chapter 9 describes the environmental aspects related to landfill gas migration,
locally, regionally and globally. Landfill gas is discussed in relation to other
sources that contribute to the greenhouse effect, such as wetlands, rice paddies
and burning of biomass, both in a global and national perspective. Local environ-
mental impacts from landfill gas emission such as death of vegetation, gas fires
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and gas explosions are described. Also threats to human health at the vicinity of
landfill are discussed since landfill gas can for example bring high concentrations
of carbon dioxide, hydrogen sulphide and mercury.

Chapter 10 discusses gas safety with regard to the risks involved with landfill
gas management, in particular considering landfill gas explosions and the risk of
adverse health effects. The chapter presents the landfill gas properties to provide
an understanding of the associated risks, and workflow assessment of risks asso-
ciated with landfill gas. Aspects covered are potentially explosive and gas move-
ment in the landfill, transport mechanisms for gas, convection, diffusion and ad-
vection. Finally risk analysis in the context of landfill gas management and risk
assessment under the so called checklist method is described and discussed.

In general, the service, works and goods for erecting a landfill gas extraction
system has to be preceded by an awarding contract to a contractor in accordance
with the Public Procurement Act (LOU) that regulates public procurement. This, in
turn, means that the contracting entities, such as waste handling companies
owned by the municipalities must comply with the act when they purchase sup-
plies, services and public works. Depending on how the risks between the contract
parties (waste handling companies/municipality and the contractor) is divided,
there are several contract forms such as performance contract and design-build
contract to base the tendering documents on. In chapter 11, the tender process
and different contract forms are presented. The selected form of contract depends
of the contract value as well as on how the needs can be fulfilled considering fi-
nancial constraints. The tender process mainly consists of planning, tendering and
follow up. The tender process itself may comprise activities such as invitation to
tender, pre/post qualification questionnaire, bid bond, receipt of tender, withdrawal
of offers, tender opening, evaluation of tenders, recommendation for award, letter
of award.
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Sammanfattning pa svenska

Det huvudsakliga syftet med denna rapport ar att sammanstalla kunskap och erfa-
renheter kring deponigas till en lattbegriplig, 6verskadlig och anvandbar handbok
som kan anvandas av olika avnamare. Handboken for deponigas riktar sig till
verksamhetsutbvare (agare till och driftspersonal for avfallsanlaggningar), myndig-
heter, leverantorer/entreprendrer (av deponigasuttagssystem), konsulter och
andra som har ett intresse av deponigas. Handboken avser utgdra en vardefull
kunskapskalla for nyanstéllda i branschen, intresserade, proffs, etc. som jobbar
med fragor kring deponigas. Handboken erséatter inte lagar, forordningar och fore-
skrifter utan ska ses som vagledning och radgivning for avhamare. Den kan aven
utgdra underlag och undervisningsmaterial fér kurser, seminarier, temadagar, etc.
tillsammans med enkla évningar och faltbesok. Handboken bor betraktas som ett
levande dokument och darmed vara féremal for regelbunden inventering och upp-
datering.

Handboken ar baserad pa en kombination av olika informationskallor sa som
e litteraturstudier
e referensgruppsmoten
e intervjuer med verksamhetsutbvare inom deponigas
o faltbesok pa anlaggningar
For att handboken ska vara hdgaktuell och férankrad i den dagliga verksamheten
har ocksa ett antal avfallsanlaggningar med deponigasuttagssystem besokts. Falt-
bestken kombinerades med intervjuer med verksamhetsutovare (driftspersonal,
gasforestandare, etc.). Intervjuerna tog bland annat upp fragestallningar kring
skotsel och drift av anlaggningar samt forsokt fanga in erfarenheter och utmaning-
ar, och hur dessa har losts, pa anlaggningarna.

Handboken om deponigas ar uppbyggd i olika detaljnivaer for att géra materialet
overskadligt och for att lasaren snabbt ska hitta till de stycken som denne &r in-
tresserad av. Varje kapitel inleds med en punktlista dver vilka huvuddmnen som
tas upp i kapitlet. Darefter foljer en inledande beskrivning av @mnet. Fordelat pa
olika rubriker beskrivs sedan amnet mer ingdende. Tips och rad tydliggors i sepa-
rata rutor. Sist i varje kapitel sammanfattas kapitlet i punktform.

| kapitel 2 behandlas lagstiftning och andra regelverk relevanta for deponigas.
Regelverket kring hantering av deponier och deponigas har vaxt fram i och med
att problem med gaslackage och vaxtgasutslapp har identifierats. Behovet av kon-
troll och reglering har ocksa tkat i takt med att deponier som tidigare legat utanfor
bebyggelse kommit narmare genom stadernas utbredning.

| kapitlet berors aspekter pa krav pa hantering av deponigas enligt deponerings-
direktivet och efterféljande Svensk lagstiftning, dar till exempel relevanta delar av
miljobalken diskuteras. Exempel pa andra regelverk som berérs ar Lagen om
brandfarliga och explosiva varor, Férordningen (1998:901) om verksamhetsutdva-
rens egenkontroll och Arbetsmiljolagen.

| kapitel 3 beskrivs de processer i en avfallsdeponi som styr och paverkar depo-
nigasproduktionen. En avfallsdeponi speglar det samhélle som fanns da depone-
ringen skedde. Detta innebar att avfallet i en deponi bestar av en heterogen
blandning av olika material som har tillférts deponin vid olika tidpunkter. Vad som
sker kemiskt och mikrobiologiskt i en avfallsdeponi paverkas av avfallets karaktar,
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deponeringsteknik och den yttre paverkan av klimatfaktorer som till exempel ne-
derbérd.

Kapitel 3 lagger grunden for forstadelsen av de olika omvandlingsfaser som en
deponi genomgar, dvs vad som hander med deponerat organiskt avfall i ett av-
fallsupplag, och vad som kannetecknar de olika nedbrytningsstegen. De relevanta
faser som beskrivs ar aerob fas, syre- och nitratreducerande fas, anaerob fas, me-
tanbildande anaerob fas och humusbildande fas (méattnadsfas).

Kapitel 4 diskuterar vad deponigas ar, vilka faktorer som paverkar deponigasens
sammansattning och bildning samt svavelvate och dess problematik. Vidare sa
diskuteras de faktorer som paverkar deponigasbildning som t.ex. deponins form
och storlek samt avfallets sammansattning och struktur och hur det har depone-
rats. Paverkan av andra faktorer som fukthalt, temperatur och pH diskuteras i ett
avslutande avsnitt saval som problematiken kring forekomst av svavelvate, med
olika metoder for rening och uppskattning av kostnader.

Kapitel 5 beskriver olika sétt att uppskatta och berédkna méngden deponigas som
bildas i en deponi, det vill sdga, hur gasbildningspotentialen i en deponi kan be-
stammas. | kapitlet beskrivs de grundlaggande principer och berakningsformler
som gaéller for uppskattning av deponigasbildning och numeriska modeller fér upp-
skatting av deponigas beskrivs. Vidare far lasaren ta del av faltforsok som syftar till
att bestamma deponigaspotentialen, sa kallad provpumpning.

Kapitel 6 gar igenom olika metoder for att detektera och kvantifiera deponigas-
lackage, dels for att uppskatta lackage av deponigas till atmosfaren, men ocksa for
att t.ex. kunna kontrollera funktionen hos en sluttackning. Metoder som beskrivs ar
del indirekta som t.ex. syn och luktobservationer, nyttjiande av varmekamera (IR-
teknik) eller geoelektriska metoder for att observera gasrérelser och andra proces-
ser under mark. De direkta metoderna som beskrivs ar t.ex. sluten och 6ppen sta-
tisk kammare, flamjoniseringsdetektor for faltoruk (FID) och laserteknik. Aven an-
vandande av sa kallade spargasmatningar beskrivs.

| kapitel 7 presenteras hur gasen fran deponin kan omhéandertas och hur den
praktiskt kan samlas upp via ett gasuttagssystem. Tyngdpunkten ligger pa be-
skrivning av aktiva uttagssystem dar ett systems olika delar beskrivs och exempli-
fieras. Handboken tar upp uttagsledningar, reglerstation och flakt- respektive kom-
pressorstation. En viktig del ar de olika tekniker och utformningar av uttagsbrunnar
som har utvecklats éver en langre tid. Aven aspekter som ror skotsel och under-
hall diskuteras i kapitlet. Kapitlet behandlar aven olika typer av passiva system,
vilket inte ar sa vanligt i Sverige idag.

| kapitel 8 beskrivs olika alternativ for omhandertagande av utvunnen deponigas.
Handboken géar djupare in i anvandningsomradet varme- och elproduktion da
dessa ar de vanligast forekommande idag. Aven nyare teknik som kombinerar
varme och el, t.ex. stiringmotorn beskrivs och aspekter kring framstallning av for-
donsgas diskuteras. Fackling som alternativ till omhandertagande avslutar kapitelt
och fokuserar pa aspekter som ror miljo- och halsorisker.

| kapitel 9 beskrivs miljoaspekter relaterade till deponigaslackage, sa val lokalt,
regionalt och globalt. Deponigas diskuteras i relation till andra kallor som bidrar
med vaxthusgaser till atmosfaren som t ex vatmarker, risféalt och férbranning av
biomassa. Vidare sa beskrivs lokal miljopaverkan fran deponigaslackage som t ex
vegetationsddd, gasbrander och gasexplosioner. Aven halsorisker med att vistas i
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narheten av deponier med lackande deponigas pga t ex koldioxid, svavelvéate och
kvicksilver berors.

| kapitel 10 diskuteras gassakerhet med avseende pa de risker som det innebar
att hantera deponigas med tanke pa explosionsrisk och negativa halsoeffekter. |
kapitlet presenteras deponigasens egenskaper for att ge en forstaelse for vilka
risker som ar forknippade med den samt vilken arbetsgang som bor foljas.
Aspekter som berérs ar explosionsrisk och gasers rorlighet i upplaget och trans-
portmekanismer for gas; konvektion, diffusion och advektion. Avslutningsvis disku-
teras riskanalys i samband med hantering av deponigas och en riskbedémning
enligt checklistemetoden beskrivs.

Anlaggandet av ett system for omhandertagande av deponigas fran avfallsupp-
lag foregas normalt av en upphandlingsprocess. Beroende pa hur ansvaret mellan
verksamhetsutbvare (bestéllare/byggherre) och entreprendr fordelas skiljer man
pa olika entreprenadsformer. | kapitel 11 beskrivs upphandlingsprocessen samt
upphandlings- och entreprenadsformer. Det finns olika upphandlingsforfaranden
och vilket av dem som véljs beror till stor del pa avtalets varde och hur det aktuella
behovet kan tillgodoses med basta affarsmassiga resultat. Generellt delas upp-
handlingsprocessen upp i planering, upphandling och avtalsperiod. Under plane-
ringsskedet upprattas forfragningsunderlaget som skall innehalla samtliga hand-
lingar som galler for upphandlingen. Sjalva upphandlingen innehaller tre centrala
delar; anbudsoppning, tilldelningsbeslut och uppréattande av kontrakt.

Svenskt Gastekniskt Center AB, Malm6 — www.sgc.se
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1 Bakgrund

Ett Okat intresse for deponigasfragor, saval hos deponidagare som i sam-
hallet i stort, har medfort att en handbok for deponigas har efterfragats.
Foreliggande handbok avser ge en aktuell bild av deponigasomradet. | detta
inledande kapitel presenteras:

INNEHALL e Handbokens syfte och malgrupp
e Metod
e Disposition

Detta kapitel syftar i huvudsak till att ge lasaren en bild av projektets betydelse
samt den arbetsgang som tillampats under projektets gang.

1.1 Syfte och malgrupp

Det huvudsakliga syftet ar att sammanstélla kunskap och erfarenheter kring depo-
nigas till en lattbegriplig, 6verskadlig och anvandbar handbok som kan anvandas
av olika avnamare.

Handboken for deponigas riktar sig till verksamhetsutdvare (agare till och drifts-
personal for avfallsanlaggningar), myndigheter, leverantorer/entreprendrer (av de-
ponigasuttagssystem), konsulter och andra som har ett intresse av deponigas.
Handboken ska tjana om en vardefull kunskapskalla for nyanstallda i branschen,
intresserade, proffs, etc. som jobbar med fragor kring deponigas. Handboken er-
satter inte lagar, forordningar och foreskrifter utan ska ses som en kélla fér vag-
ledning och radgivande at avnamare.

Den skall ocksa fungera som ett undervisningsmaterial i t ex kurser, seminarier,
temadagar, etc. tillsammans med enkla dvningar och faltbesék. Handboken ska
betraktas som ett levande dokument och darmed vara féremal for regelbunden
inventering och uppdatering.

1.2 Metod

Handboken basera pa en kombination av olika informationskallor sa som
e litteraturstudier,

e referensgruppsmoten,

e intervjuer med verksamhetsutbvare inom deponigas,

o faltbesdk pa anlaggningar, etc.

Litteraturstudier baserade pa saval nationell som internationell litteratur har utforts
dar lampliga delar fran den internationella litteraturen har anpassats till svenska
forhallanden. Informationen fran litteraturen har vidare byggts pa med kunskap
fran referensgruppen t ex via referensgruppsmoéten (se Figur 1-1).
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Figur 1-1. Referensgruppsmaéte hos Eskilstuna Energi och Milj6é AB, pa Lilla Nyby avfallsanldggning (Serti, 2013).

Som del i att handboken ska vara hdgaktuell och férankrad i den dagliga verk-
samheten har ocksa avfallsanlaggningar med deponigasuttagssystem besokts.
Inom ramen for projektet har féljande anlaggningar besokts:

e Lilla Nyby avfallsanlaggning (Eskilstuna Energi och Miljo AB),
e Sofielunds avfallsanlaggning (SRV Atervinning AB),

e Atleverket och Venatippen (Orebro kommun),

e Albacks avfallsanlaggning (SYSAV),

e Filborna avfallsanlaggning (NSR AB) och

e ROnneholm avfallsanlaggning (MERAB).

Faltbesbken kombinerades med intervjuer med verksamhetsutdvare (driftsperonal,
gasforestandare, etc.) for ovannamnda anlaggningar for deponigas. Intervjuerna
tog bland annat upp fragestallningar kring skétsel och drift av anlaggningar samt
forsokt fanga in erfarenheter och utmaningar (och hur dessa lostes) pa anlagg-
ningarna. En checklista utarbetades och anvandes i samband med intervjuerna
(se kapitel 13). Informationen fran faltbescken har inkorporerats i lampliga avsnitt i
handbokens utan angivande av anlaggningsnamn, dvs de har anonymiserats. Stor
fokus har lagts pa praktiska och handfast tips och rad som inte alltid gar att finna i
litteraturen. Naturligtvis har aven forfattarnas egna erfarenheter och kunskaper
anvants i denna process.
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1.3 Disposition
Handbokens disposition &r enligt foljande:

e | kapitel 2 beskrivs regelverket (lagar, férordningar, etc.) kring deponier och i
synnerhet deponigas.

o | kapitel 3 laggs grunden for férstaelsen for de olika omvandlingsfaser som en
deponi genomgar, dvs vad som hander med deponerat organiskt avfall i ett av-
fallsupplag, och vad som kénnetecknar de olika nedbrytningsstegen.

e | kapitel 4 presenteras vad deponigas ar for nagot, vilka faktorer som paverkar
deponigasens sammansattning och bildning samt aspekter kring svavelvéte.

e | kapitel 5 beskrivs hur gasbildningspotentialen i en deponi kan bestdammas
(genom teoretiska berékningar, faltforsok eller en kombination av de tva).

e | kapitel 6 beskrivs metoder for att detektera och mata férekomsten av deponi-
gas.

e | kapitel 7 presenteras hur gas fran deponier kan omhéandertas, dvs hur gasen
praktiskt via t ex ett aktivt eller passivt gasuttagssystem kan samlas upp.

e | kapitel 8 diskuteras olika alternativ (t ex for varme- och elproduktion) for den
omhandertagna deponigasen.

e | kapitel 9 presenteras oversiktligt milj6- och halsoaspekter relaterade till depo-
nigas.

e | kapitel 10 presenteras deponigasens egenskaper for att ge en forstaelse for
vilka risker som ar forknippade med den samt arbetsgang for bedémning av
risker forknippade med deponigas.

e | kapitel 11 presenteras hur en upphandling kan ske (upphandlingsprocessen),
fran planering till kontraktsskrivning, samt olika entreprenadsformer.

Handboken om deponigas ar uppbyggd i olika detaljnivaer for att géra materialet
overskadligt och for att lasaren snabbt ska hitta till de stycken som denne &r in-
tresserad av. Varje kapitel inleds med en punktlista dver vilka huvuddmnen som
tas upp i kapitlet. Darefter foljer en inledande beskrivning av amnet. Fordelat pa
olika rubriker beskrivs sedan @mnet mer ingaende. Tips och rad tydliggors i sepa-
rata rutor. Sist i varje kapitel (med undantag for féreliggande kapitel) sammanfat-
tas kapitlet i punktform.

| det fall det saknas en referens till foton, bilder, figurer och illustrationer i refe-
renslistan (kapitel 12) avser det forfattarnas egna illustrationer.
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2 Juridik och regelverk

Regelverket kring hantering av deponier och deponigas har vaxt fram i och
med att problem med gaslackage och vaxtgasutslapp har identifierats och
fatt stoérre uppmarksamhet. Behovet av kontroll och reglering har ocksa dkat
i takt med att deponier som tidigare legat utanfér bebyggelse kommit nar-
mare genom stadernas utbredning. Foljande kapitel gar igenom:

INNEHALL

Krav pa hantering av deponigas

Lagen om brandfarliga och explosiva varor
Miljobalken

Arbetsmiljélagen

Foreliggande kapitel gor inte ansprak pa att fullstandigt beskriva hela regelverket
(lagar, forordningar, etc.) kring deponier och i synnerhet deponigas. Huvudsyftet ar
att belysa att regelverket inte enbart handlar om férordningen om deponering av
avfall (SFS 2001:512) utan att det aven finns ett flertal andra lagar, foreskrifter,
férordningar, bestammelser, anvisningar, etc. som ar relevanta for deponigas.

2.1 Krav pa hantering av deponigas enligt deponeringsdirektivet och efterfol-
jande Svensk lagstiftning

Kraven pa hantering av deponigas styrs dvergripande av Europeisk lagstiftning
som ar formulerad i Radets direktiv (1999/31/EG) om deponering av avfall. Svensk
lagstiftning och efterfoljande regelverk ar indelad i en hierarki med en Overgri-
pande forordning (deponeringsférordningen - SFS 2001:512) och med efterfol-
jande allmanna rad (Naturvardsverkets allmanna rad till 3-33 8§ fdrordningen
(2001:512) om deponering av avfall -NFS 2004:5). For att fortydliga de allmanna
raden har naturvardsverket tagit fram en handbok (Handbok 2004:2 med allménna
rad till forordningen (2001:512) om deponering av avfall och till 15 kap. 34 § miljo-
balken (1998:808)) dar bland annat kraven pa deponigashantering beskrivs och
forklaras (Figur 2-1).
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om deponering av avfall och till 15 kap. 34 § miljsbalken
(1998:808)

Figur 2-1. Hierarkin for lagstiftning som ror deponigashantering inom EU och nationellt i Sverige.

Kraven pa deponier har skarpts sedan EU:s deponeringsdirektiv implementerades
I svensk lagstiftning. Férordningen (2001:512) om deponering av avfall utfardades
den 7 juni 2001 och syftar till att forebygga och minska de negativa effekter depo-
nering av avfall kan orsaka pa manniskors halsa och milj6. Férordningen galler
alla deponier som tagit emot avfall efter 1995 och som inte avslutats innan den 1
juli 2001. Dessa deponier skulle uppfylla kraven senast 31 december 2008. Natur-
vardsverket har med stod av férordningen beslutat om foreskrifter (NFS 2004:10)
om deponering, kriterier och forfaranden fér mottagning av avfall vid anlaggningar
for deponering av avfall.
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Delar av Radets direktiv - 1999/31/EG

Atgarder bor vidtas for att minska deponiers produktion av metangas, bland annat for att
minska den globala uppvarmningen, genom minskad deponering av biologiskt nedbrytbart
avfall och genom krav pa inférande av deponigaskontroll.

Sa lange den behdriga myndigheten anser att en deponi kan medfora risk for miljon och
utan att det paverkar nagon gemenskapslagstiftning eller nationell lagstiftning savitt avser
innehavarens ansvar, skall huvudmannen fér deponin vara ansvarig for 6vervakning och
analys av deponigas och lakvatten fran deponin samt for grundvattentillstandet i naromradet
kring deponin i enlighet med bilaga I11.

Lampliga atgarder skall vidtas for att kontrollera ackumulation och migration av deponigas
(bilaga I11).

Deponigas skall insamlas fran alla deponier som tar emot biologiskt nedbrytbart avfall och
deponigasen skall behandlas och utnyttjas. Om den insamlade gasen inte kan anvandas for
energiproduktion, skall den facklas.

Insamling, behandling och anvandning av deponigas skall ske pa ett sadant sétt att skador
pa eller forsamring av miljon och risker for manniskors halsa begransas sa mycket som
mojligt.

Enligt 8 25 i deponeringsforordningen (SFS 2001:512) ska en verksamhetsutdvare
se till att deponigas samlas in fran deponier som tar emot biologiskt nedbrytbart
avfall for deponering. Under deponins aktiva fas skall verksamhetsutdovaren ta
prover pa och mata deponigas. Den aktiva fasen innefattar enligt deponeringsfor-
ordningen den period som stracker sig fran forsta tillfallet da avfall tas emot vid en
deponi till dess att deponeringen upphort och aktiva atgarder for kontroll och ut-
slappsbegransning inte langre behovs. Den aktiva fasen innefattar bade driftfas
och efterbehandlingsfas. Efterbehandlingsfasen varar i minst 30 ar. Tillsynsmyn-

digheten kan é@ven besluta om en forlangd efterbehandlingsfas (33 §).

Delar av Forordningen om deponering av avfall — SFS 2001:512

Deponigashantering
25 § Verksamhetsut6varen skall se till att deponigas samlas in fran deponier som tar emot biologiskt
nedbrytbart avfall for deponering. Naturvéardsverket meddelar narmare foreskrifter om insamling och
omhéandertagande av deponigas.

Provtagning och métning

30 § Under deponins aktiva fas skall verksamhetsutévaren méta deponins struktur, sammanséttning och

séttningsbeteende samt provta och méta lakvatten, grundvatten, ytvatten och deponigas.

Svenskt Gastekniskt Center AB, Malm6 — www.sgc.se
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Delar av Naturvardsverkets allménna rad till 3-33 §§ férordningen
(2001:512) om deponering av avfall — NFS 2004:5

Till 25 §

En bedémning av om atgarder behdvs for hantering av deponigasproduktionen samt erforderliga atgarder for
deponier som innehaller organiskt avfall bor baseras pa en berakning av den potentiella mangden metangas
som uppskattas produceras fran den aktuella deponin. Berakningen bor utga fran allt biologisk nedbrytbart,

saval redan tillfért som kommande, avfall och mangd, typ, alder samt gaspotential och nedbrytningshastighet

bor beaktas. For att verifiera resultaten bor de teoretiska bedémningarna kompletteras med
faltundersokningar t.ex. provpumpning. En individuell bedémning med utgdngspunkt fran aktuella
forutséttningar bor alltid goras for att avgdra om gasinsamling skall ske.

En deponigasanlaggning bor anlaggas utan drojsmal nar avfallsmangderna och gasproduktionen s medger.
En deponigasanlaggning bor byggas ut for att ta hand om den producerade deponigasen i avfallsupplagets
alla delar. Den bor byggas ut etappvis i takt med att de deponerade avfallsméngderna 6kar och bor utformas
for att ha en hdg insamlingsgrad av producerad metan. En utvardering bor ske regelbundet for att se om det
finns behov av ytterligare utbyggnad eller forbattring av anlaggningens effektivitet.

Deponigasanliggningen bor vidare utformas sa att den har en hdg tillgéanglighet och gassystemet bor
utformas sa att insamlad metan inte lacker ut till luft.

Vid avslutning av en deponi bér en bedomning géras om det finns behov av deponigasinsamling pd samma
séatt som vid fortsatt drift. Det bor alltid 6vervdgas om gasdraneringsskikt eller gasdraneringsledningar bor
installeras omedelbart under sluttdckningen.

Deponier eller deponiceller som slutat ta emot avfall och som inte har forsetts med sluttdckning bor forses
med ett metanoxiderande skikt for att ta hand om utsipprande gas och forhindra avgang av metan om
deponin inte har forsetts med sluttickning inom fem ar. Detta bor galla alla deponier oavsett om de har
deponigasuttagssystem. Metanoxidationspotentialen i valt material bér kunna visas antingen genom tidigare
utforda forsok eller genom egna forsok.

Deponier som tar emot organiskt avfall maste samla in deponigas. Om det inte finns nagon gas bor det dock
inte vara nddvandigt att installera gasinsamlingssystem.

Metanoxiderande skikt som placeras pa deponin i avvaktan pa sluttickning bor inte anses vara deponering
om maktigheten pa skiktet understiger 0,5 m.

Enligt Naturvardsverkets foreskrifter (NFS 2004:10, § 41) om deponering, kriterier
och forfaranden fér mottagning av avfall vid anlaggningar fér deponering av avfall,
ska insamlad deponigas behandlas och nyttiggéras. Om insamlad gas inte kan
anvandas for energiutvinning, ska den facklas eller hanteras pa annat miljomassigt
mer effektivt satt.

| foreskrifterna (8§ 42) star det att prover skall tas pa deponigas och matas vid
representativa punkter och pa ett sadant satt att den kunskap som behovs for att
beddma deponins inverkan pa miljon och manniskors hélsa erhalls. Uttag av me-
tan, koldioxid och syre skall matas varje manad. For andra gaser skall uttaget ma-
tas regelbundet efter behov enligt sammansattningen av det deponerade avfallet.
Gasutvinningssystemets effektivitet skall kontrolleras var sjatte manad.

Tillstdnd och/eller gallande kontrollprogram fér en deponi kan innehalla villkor
om hur gasen ska hanteras. Pa detta satt gérs bedomningen for varje enskilt fall
utifran den specifika deponins innehall och uppbyggnad.
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Nar det galler aldre deponier som inte omfattas av deponeringsforordningen
finns vanligen ocksa mojligheter for tillsynsmyndigheten att stélla krav pa atgarder.
Naturvardsverket kommer att vagleda mer om detta i vagledning om inventering
och riskbedémning av gamla deponier.

2.2 Lagen om brandfarliga och explosiva varor

Lagen (2010:1011) om brandfarliga och explosiva varor aven kallad LBE staller
krav pa att anlaggningar som hanterar brandfarlig vara skall soka tillstand for han-
tering enligt den namnda lagen. Relaterat till LBE finns forordning om brandfarliga
och explosiva varor (SFS 2010:1075). Idag ar deponigasanlaggningar undantagna
tillstandsplikt enligt LBE, under vissa forutsattningar (t ex om gasen anvands
inom/fér den egna verksamheten, om trycket i ledningarna & max 1 bar). Undan-
taget kommer dock att forsvinna nar de nya tillstandsforeskrifterna borjar galla,
med storsta sannolikhet 1 juli 2013.

Den som hanterar brandfarliga eller explosiva varor skall vidta de atgarder och
de forsiktighetsmatt som behdvs for att forhindra brand eller explosion som inte &r
avsedd och for att forebygga och begransa skador pa liv, halsa, miljé eller egen-
dom genom brand eller explosion.

Kravet pa utredning om risker aterfinns i 7 §, LBE: Den som bedriver tillstands-
pliktig verksamhet enligt denna lag ska se till att det finns tillfredsstallande utred-
ning om riskerna for olyckor och skador pa liv, halsa, miljo eller egendom, som kan
uppkomma genom brand/explosion orsakad av brandfarliga/explosiva varor samt
om konsekvenserna av sadana handelser. Kravet ar knutet till tillstandsplikten
istallet for till verksamhet som inrymmer en yrkesmassig hantering. Observera att
lagstiftningen medvetet inte talar om ’riskutredning” eller “riskanalys” eftersom
dessa begrepp ofta blir foremal for diskussion. 7 § innebar helt enkelt att man ska
utreda riskerna och konsekvenserna i den utstrackning det behovs.

Deponigas omfattas av lagen (LBE), som stéller kravet pa den som hanterar den
brandfarliga gasen. Tillstdndsansdkan omfattar bland annat en 6versiktlig beskriv-
ning av anlaggningen och dess delar, den mangd deponigas som forvantas hante-
ras inom anlaggningen, vem som ar forestandare for hantering av brandfarlig vara,
etc. Ansokan gors hos tillstdndsmyndigheten i kommunen, i manga fall raddnings-
tjansten. Tillstand for drift av anlaggningen ges vanligtvis efter det att myndighet-
ernas representanter besokt anlaggningen vid en sa kallad avsyning.

Det finns idag inga specificerade minsta tillatna avstand for avslutade deponier,
utan behovligt minsta avstand far bedémas fran fall till fall.

Tillsyn enligt LBE utévas av raddningstjansten. Tillsynsmyndigheten har ratt till
tilltrade och provtagning.

Den som bedriver tillstandspliktig verksamhet enligt LBE ska utse en férestandare

for hantering av brandfarlig vara. Forestandarens ska verka for att hanteringen

sker sakert och uppfyller kraven i lagstiftningen om brandfarliga och explosiva va-

ror. Det ar darfor lampligt att féljande ingar i forestandarens uppgifter:

e anlaggning ar utférd och drivs enligt géllande foreskrifter och eventuella villkor
i tillstandet,

e teknisk kontroll av anlaggning utfors enligt gallande foreskrifter och villkor,

e anvisning finns fér underhall och drift av anlaggning,
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e anvisning for gassakerheten finns (exempelvis Svenska Gasféreningens (nu-
mera Energigas Sverige) GASA),

e klassningsplaner finns och ar aktuella. Klassningsplan beskrivs i 88 4-7 i Sta-
tens raddningsverks (numera MSB) foreskrifter om explosionsfarlig miljé vid
hantering av brandfarliga gaser och vatskor (SRVFS 2004:7). Huvudprincipen
for klassningsforfarandet ar att man delar in utrymmena i olika zoner beroende
pa hur de brandfarliga amnena hanteras i utrymmet. De olika zonerna beteck-
nas:

- Zon 0: omraden dar explosiv gasblandning forekommer standigt, langvarigt
eller ofta

- Zon 1: omraden dar explosiv gasblandning forvantas forekomma i begran-
sad omfattning vid normal drift.

- Zon 2: omraden dar explosiv gasblandning inte forvantas forekomma vid
normal hantering men om den anda gor det, endast har kort varaktighet.

e beredskapsplaner finns och ar aktuella,

e rutin for olycks- och tillbudsrapportering finns, samt att

e personalen har utbildning och kompetens for forekommande arbeten och er-
haller den fortbildning som behovs.

Vidare aligger det férestandaren att:

e folja utvecklingen inom sitt ansvarsomrade och ta initiativ till sékerhetshojande
atgarder,

o skota foretagets kontakter med raddningsnamnden inom sitt ansvarsomrade,

e ansvara for driftsattning av ny eller ombyggd anlaggning med beaktande av
gallande regler angaende forsoksdrifttillstand och drifttillstand,

e avbryta verksamheten om anlaggningen inte kan drivas pa ett sakert satt,

e rapportera till foretagsledningen om aktiviteter inom sitt ansvarsomrade, ex-

empelvis genom arliga rapporter. Avvikelserapporter, rapporter om ingripande
i driften och rapporter om behov av atgarder ar exempel pa rapporter som kan
lamnas till féretagsledningen.

Tillstindshavaren ska se till att forestandaren ges de befogenheter och majligheter
som behdovs for att han/hon ska kunna fullgéra sina uppgifter. Tillstandsmyndig-
heten ska godkanna forestandare. Forestandare i tillstandspliktig verksamhet med
brandfarliga varor ska anmalas till tillsynsmyndigheten.

2.3 Miljébalken

For att fa anlagga och driva miljofarlig verksamhet kravs tillstand enligt 9 kap. mil-
jobalken. Med miljofarlig verksamhet avses all anvandning av mark, byggnader
eller anlaggningar som kan ge upphov till utslapp till mark eller vatten eller till
andra storningar for manniskor eller miljon (se 9 kap. 1 och 2 8§ miljobalken). I bila-
gan till férordningen (1998:899) om miljéfarlig verksamhet och halsoskydd finns
listor over de typer av miljofarliga verksamheter som ar tillstandspliktiga. Dar finns
ocksa uppgift om vilken myndighet som prévar tillstandsansdkan, mark- och miljo-
domstolen (beteckning A) eller lansstyrelsen (beteckning B) dar besluten fattas av

22 Svenskt Gastekniskt Center AB, Malm6 — www.sgc.se



SGC Rapport 2013:262

en sarskild miljéprévningsdelegation (MPD). | det fall det & MPD som provar till-
standsansokan ar det inte ovanligt att MPD i tillstandsbeslutet 6verlater, med stod
av 22 kap. 25 § tredje stycket miljobalken, helt eller delvis tillsynen till det lokala
miljokontoret. | det fall de & mark- och miljgdomstolen som prévar tillstdndsanso-
kan ar blir lansstyrelsen tillsynsmyndighet.

Verksamheter som ar tillstandspliktiga enligt miljobalken &r skyldiga att regel-
bundet genomfora periodisk besiktning. Denna omfattar genomgang av hur de
villkor man har for verksamheten uppfylls.

Miljobalkens inférande i januari 1999 innebar ett utdkat ansvar for verksamhets-
utdvare att sjalva bedriva ett forebyggande arbete. Det utdkade ansvaret for verk-
samhetsutbvaren innebar att, genom planering, ha kontroll éver verksamheten for
att minska paverkan pa halsa och miljé och kontrollera att verksamheten uppfyller
gallande regler pa miljoomradet.

Det ar verksamhetsutdvaren som ska visa att denne arbetar for att minska milj6-
paverkan fran sin verksamhet och har tillracklig kunskap for att uppfylla miljcbal-
kens krav. | Miljobalken kapitel 26 (Tillsyn), 8 19 beskrivs det allménna krav pa
egenkontroll som galler for alla typer av verksamheter och atgarder som omfattas
av miljobalkens regler. Detta innebar allt inom miljobalkens omrade som inte har
en forsumbar effekt pa halsa och miljo.

§ 19 Den som bedriver verksamhet eller vidtar atgarder som kan befaras med-
fora olagenheter for manniskors halsa eller paverka miljon skall fortlopande pla-
nera och kontrollera verksamheten for att motverka eller forebygga sadana verk-
ningar. Den som bedriver sadan verksamhet eller vidtar sadan atgard skall ocksa
genom egna undersokningar eller pa annat satt halla sig underrattad om verksam-
hetens eller atgardens paverkan pa miljén. Den som bedriver sadan verksamhet
skall lamna forslag till kontrollprogram eller forbattrande atgarder till tillsynsmyn-
digheten, om tillsynsmyndigheten begéar det.

2.3.1 Forordningen (1998:901) om verksamhetsutovarens egenkontroll
Forordningen om verksamhetsutévarens egenkontroll omfattar dem som yrkes-
massigt bedriver verksamhet eller vidtar atgarder som omfattas av tillstands- eller
anmalningsplikt enligt miljobalkens kapitel 9 eller 11-14, tex verksamheten vid en
avfallsanlaggning.

6 8 Verksamhetsutovaren skall fortldbpande och systematiskt undersdka och be-
doma riskerna med verksamheten fran halso- och miljésynpunkt. Resultatet av
undersokningar och bedomningar skall dokumenteras. Intréffar i verksamheten en
driftstorning eller liknande handelse som kan leda till olagenheter fér méanniskors
halsa eller miljon, skall verksamhetsutévaren omgaende underréatta tillsynsmyn-
digheten om detta.

Forordningen stéller vissa grundlaggande krav pa en verksamhetsutovare, dar
bl a foljande ingar:

e Dokumenterad ansvarsférdelning och organisation.

e Rutiner ska finnas for kontroll av utrustning etc.,

o Dokumentation av egenkontrollen.

e BedoOmning av de risker verksamheten kan medfora.

o Verksamhetsutdvaren har en skyldighet att underrétta tillsynsmyndigheten vid
handelser som kan leda till olagenheter for manniskors hélsa eller miljon.
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2.4 Ovrig relevant lagstiftning, foreskrifter, forordningar, anvisningar, etc.

Regelverket kring hanteringen av deponigas ar omfattande. Som det inledningsvis
namndes ar inte syftet med foéreliggande kapitel att i detalj beskriva hela regelver-
ket (lagar, forordningar, etc.) for deponigas. Utdver det om presenterats i avsnitt
2.1-2.3 finns det ytterligare relevant regelverk i form av lagstiftning, foreskrifter,
forordningar, anvisningar, etc. som ar aktuellt fér hanteringen av deponigas. For
en kortfattad information om regelverket hanvisas till Tabell 2-1.

Tabell 2-1. Urval av 6vrigt relevant regelverk som rdr hantering av deponigas.

SAIFS 1990:2 foreskrifter om
hantering av brandfarliga ga-
ser och vatskor i anslutning till
vissa transportmedel

Dessa foreskrifter galler hantering av brandfarliga gaser och véts-
kor i anslutning till vissa transportmedel

SAIFS 1995:3 foreskrifter och
allmanna rad om tillstand till
hantering av brandfarliga ga-
ser och vatskor

| dess foreskrifter kan man fa reda pa om man behéver ha till-
stand for sina brandfarliga varor.

Nya foreskrifter forvantas trada i kraft 1 juli 2013.

SRVFS 2004:7, Statens radd-
ningsverks foreskrifter om
explosionsfarlig miljé vid han-
tering av brandfarliga gaser
och vatskor

SRVFS 2004:7har utfardats for att anpassa det svenska regelver-
ket till de delar av Europaparlamentets och radets direktiv
1999/92/EG om minimikrav for forbattring av sakerhet och hélsa
for arbetstagare som kan utsattas for fara orsakad av explosiv
atmosfar.

Direktiv 1999/92/EG kallas aven ATEX 137. Den handlar fram-
for allt om man ska motverka risker med arbete i explosionsfarliga
miljoer. Notera att direktiv 1999/92/EG ska inte forvaxlas med
Europaparlamentets och radets direktiv, 1994/9/EG om tillnarm-
ningen av medlemstaternas lagstiftning om utrustningar och séa-
kerhetssystem som &r avsedda for anvandning i explosionsfarliga
omgivningar (aven kallat ATEX 100-direktivet). Direktiv 1994/9/EG
handlar om vilken utrustning som far anvandas i explosiv atmosfar
inklusive krav angaende provning, markning och tillverkning av
sadan utrustning. Direktiv 1994/9/EG har overforts till svensk lag-
stiftning genom Elsékerhetsverkets foreskrifter (ELSAK-FS
1995:6) om elektriska utrusningar fér explosionsfarlig miljo (se
aven langre ner i denna tabell) och Arbetsmiljéverkets Arbetar-
skyddsstyrelsens kungorelse (AFS 1995:5) med foreskrifter om
utrustningar for explosionsfarlig miljo (se aven langre ner i denna
tabell).

ELSAK-FS 1995:6 (Elsaker-
hetsverkets foreskrifter.om
elektriska utrustningar for

Foreskriften galler elektriska utrustningar och elektriska skydds-
system avsedda for anvandning i explosionsfarlig miljé samt for
komponenter som &r avsedda att installeras i sddana utrustningar
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explosionsfarlig milj6)

eller skyddssystem.

Starkstromsforeskrifterna
ELSAK-FS 1999:5 Elséker-
hetsverkets foreskrifter om
utférande och skotsel av
elektriska starkstromsanlagg-
ningar samt allmanna rad om
tillAmpningen av dessa

| starkstromsforeskrifterna anges bl a vad som galler foér elektriska
anlaggningar i utrymmen med explosiv miljo.

Arbetsmiljélagen 1977:1160

| arbetsmiljélagen finns regler om skyldigheter for arbetsgivare
och andra skyddsansvariga om att férebygga ohélsa och olycks-
fall i arbetet. Det finns ocksa regler om samverkan mellan arbets-
givare och arbetstagare, till exempel regler om skyddsombudens
verksamhet.

AFS 2001:1 Systematiskt
arbetsmiljdarbete

I AFS 2001:1 &r 88 relevant for deponigas.

88 Arbetsgivaren skall regelbundet undersoka arbetsforhallan-
dena och bedéma riskerna for att ndgon kan komma att drabbas
av ohélsa eller olycksfall i arbetet. Nar &ndringar i verksamheten
planeras, skall arbetsgivaren beddma om andringarna medfor
risker for ohalsa eller olycksfall som kan behdva atgardas. Risk-
beddmningen ska dokumenteras skriftligt. | riskbedémningen skall
anges vilka risker som finns och om de &r allvarliga eller inte.

AFS 2003:3 Arbetsmiljover-
kets foreskrifter om arbete i
explosionsfarlig milj6.

Foreskriften galler dar nagon i arbetet kan utsattas for fara orsa-
kad av explosionsfarlig miljo i byggnader, lokaler, utrustningar
eller andra tekniska anordningar och pa arbetsplatser i Gvrigt dar
explosionsfarlig miljo kan forekomma.

AFS 2008:13 (Arbetsmiljover-
kets foreskrifter om skyltar
och signaler)

Foreskrifterna om skyltar och signaler innehaller krav pa vilka
skyltar och vilken typ av markning och signaler som ska finnas pa
en arbetsplats.

18, Dessa foreskrifter géller skyltar, markning och signaler for
hélsa och sakerhet dér arbete utfors.

28Arbetsgivaren, den som rader 6ver ett arbetsstélle eller den
som anlitar inhyrd arbetskraft ska se till att arbetstagarna far full-
standig och upprepad information och instruktion om de skyltar,
den markning och de signaler som anvands pé arbetsplatsen.

AFS 1995:05 Utrustningar for
explosionsfarlig miljo

Foreskriften galler utrustningar och skyddssystem for explosions-
farlig miljo samt for komponenter som &r avsedda att installeras
dar.

AFS 1997:7 Arbetarskydds-
styrelsens foreskrifter om

Foreskriften om gaser galler for alla arbetsplatser dar gas hante-
ras. Foreskrifterna staller krav pa riskbedémning. Arbete med gas
far ledas eller utforas endast av den som har tillrackliga kunskap-
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gaser

er om gasen, om de risker anvandningen kan medftra samt om
hur de ska undvikas.

AFS 2011:19 kemiska ar-
betsmiljorisker

Foreskrifterna specificerar kraven pa ett systematiskt arbetsmiljo-
arbete avseende kemiska risker. Dar ingar skyldigheterna att un-
dersoka och bedéma risker, vidta riskbegransande atgarder, pla-
nera olycksberedskap, ta fram dokument och marka behallare och
rérledningar.

NFS 2006:6 Naturvardsver-
kets foreskrifter och allménna
rad om innehallet i en kom-
munal avfallsplan och lanssty-
relsens sammanstallning

I NFS 2006:6 ar 68 relevant for deponigas.

68 Planen skall innehalla uppgifter om deponier som inte langre
tillfors avfall eller som inte langre anvands for detta andamal. For
varje saddan deponi skall en bedomning av risken for olagenheter
for manniskors hélsa eller miljén redovisas. For de deponier dar
kommunen har varit verksamhetsutdvare skall planen &ven inne-
halla uppgifter om planerade och vidtagna atgarder for att fore-
bygga oldgenheter for manniskors hélsa eller miljon.

Plan- och bygglag 2010:900
(PBL)

| PBL &r 2 kap 5 § relevant for deponigas

2 kap 5 8: Vid planlaggning och i &renden om bygglov eller for-
handsbesked enligt denna lag ska bebyggelse och byggnadsverk
lokaliseras till mark som &r lampad fér andamalet med hansyn till

1. manniskors hélsa och sékerhet, ...

Svensk elstandard, Svenska
Elektriska Kommissionen
(SEK) Handbok 426

Handboken avser klassning av explosionsfarliga omraden, omra-
den med explosiv gasatmosfar. Rad om hur klassningsplan skall
utféras presenteras i handboken.

| bilagor aterfinns klassningsexempel, en sammanfattning av
brannbara gasers och &ngors egenskaper samt tabeller med data
for brannbara gaser och angor.

SEK Handbok 427 Statisk
elektricitet i explosionsfarliga
omraden

Handboken beskriver vad man kan gora for att minska risken for
antandning och elstétar pga statisk elektricitet. Den behandlar de
processer som oftast ger upphov till problem med statisk elektrici-
tet. Vidare presenteras hur de elektrostatiska riskerna uppstar och
vad som kannetecknar dem och ger sarskilda rekommendationer
for hur riskerna minskas.

Energigasnormer (EGN) 2011

Det &r det regelverk som alla foretag foljer pa natur- och stads-
gasdistributionsnaten i Sverige. | EGN ingar tolkningar av regel-
verk och standarder, tillsammans med branschpraxis.

EGN galler for distributionssystem for naturgas, gasol i gasfas
och biogas med hdgst 4 bars tryck. Med distributionssystem av-
ses markférlagda rorledningar, servis-ledningar samt gasinstallat-
ioner och gasapparater.
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Kraven pa hantering av deponigas styrs évergripande
av Europeisk lagstiftning som &r formulerad i Radets
direktiv (1999/31/EG) om deponering av avfall.

Svensk lagstiftning och efterféljande regelverk ar in-
delad i en hierarki med den o6vergripande depone-
ringsférordningen (SFS 2001:512) och med efterfol-
jande Naturvardsverkets allmanna rad (NFS 2004:5).

Enligt Naturvardsverkets foreskrifter (NFS 2004:10, §
41) ska insamlad deponigas behandlas och nyttiggo-
ras. Om insamlad gas inte kan anvandas for energiut-
vinning, ska den facklas eller hanteras pa annat mil-
jomassigt mer effektivt satt.

For att fa anlagga och driva miljofarlig verksamhet
kravs tillstand enligt 9 kap. miljobalken.

Kraven pa tillstandspliktiga anlaggningar som hante-
rar brandfarlig vara skall finns i lagen (2010:1011) om
brandfarliga och explosiva varor (aven kallad LBE).

Den som bedriver tillstandspliktig verksamhet enligt
LBE ska utse en forestandare for hantering av brand-
farlig vara.
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3 Processer i en avfallsdeponi

En avfallsdeponi speglar det samhélle som fanns da deponeringen skedde.
Detta innebar att avfallet i en deponi bestar av en heterogen blandning av
olika material som har tillférts deponin vid olika tidpunkter. Vad som sker
kemiskt och mikrobiologiskt i en avfallsdeponi paverkas av avfallets karak-
tar, deponeringsteknik och den yttre paverkan av klimatfaktorer som till ex-
empel regnmangder.

Foreliggande kapitel lagger grunden for forstaelsen for de olika omvand-
lingsfaser som en deponi genomgar, dvs vad som hander med deponerat
organiskt avfall i ett avfallsupplag, och vad som kannetecknar de olika ned-
brytningsstegen.

INNEHALL e En avfallsdeponis olika omvandlingsfaser
e Kannetecken for respektive nedbrytningsfas
e Deponigasens sammansattning och fasernas samband

Ett avfallsupplag bestar av avfall med olika alder och sammansattning. Avfallet ar
en komplex blandning av bade organiskt och oorganiskt material. De organiska
fororeningarna kommer att brytas ner med olika hastighet och mekanismer for att
sedan lakas ut eller férgasas. Nedbrytning av organiskt material antas i huvudsak
ske med mikroorganismer. Det & majligt, om &n komplext, att férutse och beskriva
de processer som sker i en avfallsdeponi. For dverskadlighetens skull finns moj-
ligheten att dela in processerna i olika omvandlingsfaser (nedbrytningsfaser) som
en deponi genomgar (Figur 3-1). Fasernas utseende och karaktar beror pa det
avfall som finns i deponin.

Med anledning av att avfall ar en komplex blandning av material blir konsekven-
sen den att upplaget kan befinna sig i olika faser pa olika platser i deponin. Med
andra ord utvecklas olika delar av deponin med olika hastigheter. Omvandlingsfa-
serna i en deponi bor i forsta hand betraktas som grova konceptuella modeller for
att beskriva den kemiska och mikrobiella utvecklingen i upplaget (Bozkurt, 1997,
2000; Barlaz m fl., 1992; Oman, 1991; Farquhar och Rovers, 1973).

Initial \ Syre- &

fas nitratreducerande fas

Humusbildande fas

Metanbildande

Figur 3-1. De olika omvandlingsfaserna (processerna) i ett avfallsupplag (Ek, 2013).

Omvandlingsfaserna kannetecknas och skiljs at av de kemiska och mikrobiolo-
giska reaktioner som sker i respektive nedbrytningsfas. Det ar forst i den anaeroba
fasen som deponigas borjar produceras eftersom detta kraver syrefria forhallan-
den. Tillgangen pa de olika reaktionernas ingdende @mnen avgor fasens utbred-
ning i tid.
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Gemensamt for de olika faserna ar att icke l6st organiskt material hydrolyseras till
hogmolekylart organiskt l16st material. Det senare hydrolyseras vidare till lagmole-
kylart 16st organiskt material. Det ar framst lagmolekylart 16st material som kan
brytas ned biologiskt under de olika faserna. | avsnitt 3.1-3.3 beskrivs de olika fa-
serna narmare.

3.1 Aerob fas

Den aeroba fasen kan delas upp i en initial fas respektive en syre- och nitratredu-
cerande fas. Dessa beskrivs narmare i avsnitt 3.1.1-3.1.2.

3.1.1 Initial fas

Den initiala fasen, som &r att betrakta som en aerob fas, varar fran det att depone-
ringen paborjas tills dess att den biologiska nedbrytningen startar och accelererar.
Under denna period ar nedbrytningshastigheten mycket 1ag. Lakvatten genereras
om den initiala fukthalten i upplaget ar hég. Gas- och lakvattenemissionerna ar
laga under denna period. | detta steg avviker inte upplagsgasens sammanséttning
namnvart fran den omgivande luftens. Det initiala steget ar ganska kort, vanligtvis
cirka en manad (Hoeks och Harmsen, 1980). Dock kan det ta manader eller mer
an ett ar innan nedbrytningshastigheten accelererar om avfall som laggs pa depo-
nin &r frusen och/eller om deponeringen sker vintertid. Férdréjning i acceleration
uppstar aven om avfallet har en extremt lag fukthalt.

3.1.2 Syre- och nitratreducerande fas

Under den syre- och nitratreducerande fasen ar den mikrobiella aktiviteten hog.
Nedbrytningen av organiskt material bérjar med syre (aerob respiration) som oxid-
ationsmedel for att sedan fortsatta med nitrat (denitrifikation) (Figur 3-2). Vid for-
brukning av syre och nitrat tjanar losta lagmolekylara organiska foreningar (t ex
socker) som kol- och energikélla. Syre i gasfas i avfallets porer och kanaler finns i
begransad omfattning, men syre kan ocksa transporteras in i avfallet via gasflode
fran narbelagen luft eller genom insipprande vatten. Buffertkomponenternas (syftar
pa material som reagerar/forbrukar syre) férsvinnande bestams av den hastighet
med vilken syre transporteras in i deponin. Narvaron/franvaraon av syre ar relate-
rad till uttrycket redox dar mattenheten ar pE. Hoga pE-varden indikerar oxide-
rande forhallanden med god tillgang pa syrgas medan laga pE-varden indikerar
reducerande forhallanden, med franvaro av syrgas
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Figur 3-2. Schematisk illustration av syre- och nitratreducerande fasen (Ek, 2013)

Vid reduktion av syre kommer metaller att oxideras och bilda oxider, hydroxider
eller fria joner, beroende pa pH och redoxpotential. Buffertkapaciteten ar inte helt
forbrukad under denna fas, vilket medfor att pH ligger runt 7-8. Redoxpotentialen
kommer att vara omkring 100-600 mV i borjan av fasen for att sedan minska i takt
med att syre forbrukas och mot slutet falla till cirka 0 mV. De huvudsakliga ned-
brytningsprodukterna ar vatten och koldioxid. Dessa biologiska nedbrytningsreakt-
ioner ar exoterma och temperaturer 6éver 70°C har uppmats.

Syre- och nitratreducerande steget ar relativt kort i och med att syre och nitrat
finns i begransad omfattning i avfallet. Denna periods langd har rapporterats till att
vara ca en vecka (Barlaz m fl., 1989b).

3.2 Anaerob fas

Likt den aeroba fasen (se avsnitt 3.1) kan den anaeroba fasen ocksa delas upp i
tvd omvandlingsfaser. Dessa ar sur anaerob fas respektive metanbildande anae-
rob fas vilka beskrivs i avsnitt 3.2.1-3.2.2.

3.2.1 Sur anaerob fas

Nar denna fas inleds har allt syre och nitrat forbrukats. Redoxpotentialen kommer
att sjunka till mellan -100 mV och -600 mV nar sulfat reduceras (sulfatrespiration)
och nar organiskt material fermenteras (Farquhar och Rovers, 1973). Under denna
fas fermenteras l0st lagmolekylart organiskt material till framfor allt flyktiga fettsy-
ror, alkoholer och koldioxid (Figur 3-3). Dessa komponenter omvandlas vidare till
attiksyra, vatgas och koldioxid. Nar sulfatreducerande bakterier reducerar sulfat till
vatesulfid konsumerar de vate. Parallellt med detta kan sulfatreducerande bakte-
rier konvertera attiksyra och hogre flyktiga fettsyror till koldioxid.
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Under den sura anaeroba fasen nar koldioxidkoncentrationen ett maximum
(Figur 3-4). | takt med att halten kvavgas minskar sa 6kar produktionen av vatgas.
Vatesulfiden som bildas vid reduktion av sulfat antas sta i jamvikt med metallsulfi-
der.

Figur 3-3. Schematisk illustration av den sura anaeroba fasen.
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Figur 3-4. Deponigassammansattning vid olika omvandlingsfaser (efter Farquhar och Rovers, 1973).

Ett annat utmarkande drag for denna fas ar att pH sjunker. Produktionen av kar-
boxylsyror orsakar att pH i lakvattnet faller till runt 4-5 och de organiska syrorna
fungerar som pH-buffert. Flyktiga fettsyror féljer med lakvattnet ut ur deponin. Nar
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sura forhallanden val utvecklats i upplaget 6kar manga metallers I6slighet och en
okad metallkoncentration i lakvattnet kan forvantas. Det laga pH-vardet hojer
ocksa lakvattnets elektriska konduktivitet.

Langden pa den sura anaeroba fasen kan antas vara ett par ar (upp till 10 ar) i
verkliga upplag (Hoeks och Harmsen, 1980).

3.2.2 Metanbildande anaerob fas

Under denna fas forbrukar metanreducerande bakterier nedbrytningsprodukterna
vate, koldioxid och attiksyra fran tidigare steg for att bilda metan. Ocksa andra
lagmolekylara amnen, t ex myrsyra och metanol, kan anvandas som substrat av
metanproducerande organismer. Under den aktuella fasen, som kannetecknas av
metanproduktion, ar metanhalten i deponigasen 50-65 volymprocent (Figur 3-4).
Ett annat kannetecken for denna fas ar att pH okar till 7-8 som ett resultat av att
fettsyrors (organiska syrors) koncentration minskar. Till skillnad fran den sura
anaeroba fasen buffras pH nu med bikarbonatsystemet. En positiv effekt av ett
hogre pH ar att svavelféreningar kan reduceras till sulfider och falla ut. Foljaktligen
kommer koncentrationen av manga metallféreningar att minska, da de har en ten-
dens att bilda komplex med sulfider (och fallning kan ske).

4 N

Metanreducerande

\ bakterier

|
K ~100 ér/

Figur 3-5. Schematisk illustration av den metanbildande anaeroba fasen.

| detta steg har redoxpotentialen ungefar samma varde som i den sura anaeroba
fasen. Mot slutet av det metanproducerande steget kommer hydrolys av cellulosas
och hemicellulosa (hemicellulosa ar ett allméant namn foér polysackarider) att 6ka.
Vid slutet av metanfasen har ca 70 procent av cellulosa och hemicellulosa brutits
ned (Given m fl., 1984; Richards m fl., 1991). Lignin & andra sidan ar mer stabilt.
Forhallandet mellan cellulosa och lignin kan anvandas som en indikation for ned-
brytningsgrad i avfall. Den mikrobiella aktiviteten ar ganska lag jamfort med den
tidigare fasen. Tillvaxthastigheten av metanproducerande bakterier ar mycket
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lagre an for syraproducerande bakterier (Barlaz m fl., 1992). Det aterstdende or-
ganiska materialet bryts ner sakta.

Langden av den metanbildande fasen &r i storleksordningen hundra ar (Harm-
sen, 1983).

Aktiviteter som t ex provpumpning, aktiv deponering, stora regn eller torka kan
forandra tillstandet i deponin. Det kan t ex gora att syre tranger in i avfallet, vilket
backar tillbaka processen. Detta kan visa sig genom att metangasproduktionen
sjunker.

3.3 Humusbildande fas (méattnadsfas)

Nar substratet sakta blir svarnedbrytbart avtar den mikrobiella aktiviteten och pro-
duktionen av deponigas. Nar produktionen av deponigas minskar kan syre tranga
in i deponin fran omgivningen med hjalp av gasflode eller nederboérd. Narvaron av
syre i kombination med minskad mikrobiell aktivitet kommer att skapa aeroba zo-
ner. Den odnskade effekten av detta ar att redoxpotentialen Okar. Olika stabila
foreningar, kallade humusamnen kommer sakta att produceras. Humusamnen har
inte karakteriserats exakt men de bestar av hogmolekylara organiska @amnen med
flera hydroxy- och karboxylsyragrupper. Humusamnen bildar stabila komplex med
flera metaller, vilket kan ommobilisera metaller som kolloider eller som |6sta kom-
plex i lakvattnet. Reducerade svavelféreningar, dvs metallsulfider, kan ocksa oxid-
eras av syre som diffunderar in i deponin och resultera i att metallerna blir rorliga
aterigen och kan transporteras ut ur deponin (Bozkurt, 2000). pH kan ocksa sjunka
p.g.a. sulfidoxidation eller om nederbdrden som tranger in i upplaget ar sur.

Aven om humus anses som relativt stabilt kommer det i det langa loppet att bry-
tas ned till enkla komponenter och frigoras med lakvatten och gas eller pga. eros-
ion. Humusfasens langd kan vara mycket lang, kanske 1 000-1 000 000 ar eller till
nasta istid, da deponin kommer att férstéras av den framryckande ismassan. Un-
der denna tid kan erosion av deponin bli en viktig transportmekanism.

Svenskt Gastekniskt Center AB, Malm6 — www.sgc.se

33



SGC Rapport 2013:262

SAMMANFATTNING e Avfallsdeponier bestar av en heterogen blandning av
avfall. Olika delar av deponin kan vara i olika ned-
brytningsfaser.

e Omvandlingsfaserna i en avfallsdeponi kan delas
upp i; aerob (initial resp syre- och nitratreducerande),
anaerob (sur resp metanbildande) samt humus-
bildande fas.

e Hur lang tid den aeroba faser pagar bestams av till-
gang pa syre; narvarande i avfallet, intransporterad
fran omgivning via gasfloéde eller insipprande via ne-
derbord.

e Under den sura anaeroba fasen har allt syre och ni-
trat forbrukats och istallet drivs fasen av sulfat. De-
ponigasen domineras av koldioxid

e Metanreducerande bakterier bildar metan fran vat-
gas, koldioxid och é&ttiksyra i den metanbildande
anaeroba fasen.
Deponigas ar huvudsakligen en blandning av metan
(CH4) och koldioxid (CO;) med en andel av ca 50%
vardera.

e Under den humusbildande fasen okar nérvaron av
syre pa nytt och stabila humusforeningar bildas. Den
humusbildande fasen kan paga till nasta istid.

e Alla faser ar starkt knutna till varandra och deponiga-
sens sammansattning genom tiden férandras med
varje fas.
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4 Deponigas

| kapitel 3 beskrevs olika omvandlingsfaser om en deponi genomgar, dvs
vad som hénder med deponerat organiskt avfall, och vad som kdnnetecknar
respektive nedbrytningsfas. | foreliggande kapitel presenteras vad deponi-
gas ar for nagot, vilka faktorer som paverkar deponigasens sammansattning
och bildning samt svavelvate och dess problematik.

INNEHALL e Deponigasens sammansattning
e Faktorer som paverkar deponigashbildning
e Aspekter kring svavelvate

Med deponigas avses gas som bildas i deponier under anaeroba, dvs syrefria,
forhallanden genom mikrobiell nedbrytning av organiskt material. Typiskt domine-
ras deponigas av metan (CH,;) och koldioxid (CO,), vilka bada ar klimatpaver-
kande gaser.

4.1 Deponigasens sammansattning

Forenklat beskrivs deponigas ofta som en blandning av metan (CH,) och koldioxid
(CO2) med en andel av ca 50% vardera. Koldioxidhalten kan dock vara betydligt
lagre vilket beror pa att koldioxiden loser sig i lakvattnet och ingar i deponins buf-
fertsystem. Detta resulterar i en hdgre metanhalt i deponigasen. Resultat fran
matningar pa svenska upplag omfattar ett intervall om 35-60% metan men har
ocksa visat sig vara sa lagt som ett fatal procent. De lagre metanhalterna kan for-
klaras av lag metanproduktion beroende pa torrt eller val nedbrutet avfall och pga
stort luftinlackage i gasuttagssystemet. Det finns aven sma mangder av framforallt
svavelvate och ammoniak i gasen. Gasen kan innehalla féroreningar som kvicksil-
ver och klorerade kolvaten. Tabell 4-1 visar generell deponigassammansattning
fran svenska deponier. Procentsiffrorna ar mycket approximativa och varierar va-
sentligt mellan olika deponiupplag.

Tabell 4-1 Typiskt innehall i deponigas (torr gas)

Gaskomponent Mangd

Metan 40-60 vol-%
Koldioxid 30-40 vol-%
Kvave 5-20 vol-%

Svavelvate 10-1000 ppm
Klor 250 mg/Nm?®
Diklormetan 400 mg/Nm?®
Tetrakloretan 233 mg/Nm?®
Freon 12 118 mg/Nm?®
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Deponigasen ar vanligtvis lukt- och farglos vilket beror pa de hdga halterna av me-
tan och koldioxid som &r lukt- och farglésa gaser. Svavelvéate, organiska svavel-
féreningar och estrar gor att nyupplagt avfall ibland ar illaluktande.

Metanhalten i deponigasen varierar beroende pa avfallets innehall av organiskt
material, var i upplaget matningen gérs och i vilken nedbrytningsfas det organiska
materialet befinner sig i. Uppgifter visar pa att i den mest produktiva fasen kan sa
mycket som 50-79 % metan uppmatas (Bozkurt, 1997). Deponigasens samman-
sattning (se aven avsnitt 4.2) beror framfor pa:

e avfallets innehall av organiskt material,

e forekomst av toxiska &mnen,

men aven pa andra faktorer av vilka kan namnas:
e hur avfallet ar sorterat i deponin,
e hur upplaget ar konstruerat samt

e ivilken fas nedbrytningen i avfallet befinner sig i.

4.2 Faktorer som paverkar deponigasbildning

Deponigas paverkas av flera faktorer &n den anaeroba nedbrytningen av organiskt
avfall. Mangden deponigas som kan bildas i ett avfallsupplag beror pa avfallets
mangd och sammanséattning. Den bildade gasens sammansattning beror pa avfal-
lets typ och struktur, upplagsteknik och upplagets miljo. Mellan dessa faktorer
finns ett komplext beroende. Figur 4-1 visar schematiskt de faktorer som paverkar
gasbildning i avfallsupplag samt kopplingar mellan dessa faktorer.

/ l ’ Temperatur
. |

pH —~
Alkalinitet —> "Luftning” Inflltratlo“n av
nederbord

Naring
Toxiska foreningar M
\ T ’ Fukt J

Figur 4-1. Faktorer som paverkar gasbildning i upplag samt kopplingar mellan dessa faktorer (efter Farquhar och
Rovers, 1973).

’ Avfallets 3

sammansattning

De faktorer som beskrivs narmare i avsnitt 4.2.1-4.2.7 ar:

e Avfallsupplagets form och storlek e Fukthalt
e Upplagsteknik och kompaktering e Temperatur
¢ Avfallets sammansattning och struktur e Upplagets pH-véarde

e Naringsamnen och toxiska amnen i deponin
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4.2.1 Avfallsupplagets form och storlek

En deponi som ar mycket utbredd och grund far svart att halla konstant temperatur
vilket kan leda till att nedbrytningshastigheten i de delar av upplaget dar tempratu-
ren ar suboptimal minskar eller avstannar helt. Pa en utbredd och grund deponi
Okar syrets mojlighet att tranga ned i avfallet vilkket hammar bildningen av deponi-
gas da bakterierna kraver en syrefri miljo. For att en stabil anaerob nedbrytning
skall ske behovs maktiga avfallslager, minst 6-8 m. Ett tackskikt pa deponin kan
verka positivt da mojligheten till syreintrangning minskar och temperaturvariation-
erna jamnas ut. Emellertid kan ett tackskikt resultera i att fukthalten i deponin
minskar vilket kan ha en negativ paverkan pa deponigasbildningen. Detta ar under
forutsattning att avfallet har lag vattenhallande kapacitet. En deponi som innehaller
huvudsakligen bygg- och rivningsavfall har lagre vattenhallande kapacitet an en
deponi som ocksa innehaller hushallsavfall. | Figur 4-2 illustreras en deponi (Lilla
Nyby i Eskilstuna) som &r utbredd och maktig i fyliningsh6jd. Deponigasprodukt-
ionen har inte noterats minskats pga att en yta om ca 10 ha hittills har sluttackts.

Figur 4-2. Deponin Lilla Nyby i Eskilstuna med delvis sluttdckning utmarkt (Eskilstuna Energi och Miljo AB, 2012).

En tackning reduceras majligheten for syre att tranga in i avfallet, vilket kan 0ka
deponigasproduktionen. Dock finns for fa sluttackta deponier med gasuttagssy-
stem for att man ska kunna dra langtgaende slutsatser om sluttackningens paver-
kan pa deponigasbildningen.

En nedsatt deponigasproduktion kan bero pa flera orsaker. Nagra som namns ofta
ar att organiskt avfall slutat deponerats, att gasuttagssystemet havererat pga al-
der, bristande underhall eller sattningar i deponin samt att sluttackning férandrat
forhallandet i deponin (fukt, luftintrangning, temperatur, mm).
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4.2.2 Upplagsteknik och kompaktering

Innan avfallet placeras pa deponin kan det férbehandlas med hjalp av en rad me-
kaniska och kemiska processer for att de basta forutsattningarna ska kunna upp-
nas. Genom att sonderdela eller mala avfallet 6kar den aktiva ytan och tillganglig-
heten for nedbrytning i det organiska materialet 6kar. En hég sénderdelningsgrad
gor det ocksa lattare att fa en jamn fuktspridning i avfallet. Nackdelen med meto-
den ar att den kan vara alltfér effektiv, vilket resulterar i en mycket snabb gasbild-
ning. Detta staller hoga krav pa planering for att gasen ska kunna omhéandertas
och inte ga till spillo. Vissa typer av avfall kan ocksa tvattas for att laka ur speci-
fika, ofta miljofarliga, amnen.

Genom att kompaktera avfallet kan gasproduktionen paverkas. En l6st packad
deponi medfér att mangden tillgangligt syre i avfallet ar stor, vilket fordrojer pro-
duktionen av deponigas. Motsatt effekt fas av tatt packat avfall. Den inledande
aeroba fasen i nedbrytningsprocessen kan forkortas genom att nyupplagda omra-
den pa deponin fylls och packas/kompakteras snabbt. En nackdel ar den mins-
kade mojligheten for nederbord att infiltrera vilket leder till sjunkande fukthalt i upp-
laget. Daglig tdckning med tata material som lera kan ge lokala vattensamlingar i
upplaget som hindrar bildad gas fran att transporteras genom upplaget.

4.2.3 Avfallets sammanséattning och struktur

Méangden deponigas som produceras beror av avfallets innehadll av organiskt
material. Ju hdgre halt av organiskt material, det vill sdga ju fler antal kolatomer
per volymsenhet av enskilda a&mnen i substratet desto mer metan och koldioxid
kan produceras. Hushallsavfall, slam, tradgardsavfall, restprodukter fran jordbruket
och organiskt industriavfall ger storst deponigasmangd. For gamla deponier kan
det vara svart att hitta information om vilken typ av avfall som deponerats. Har
man dock en indikation om under vilken tid som deponin varit aktiv kan det ge bra
underlag for efterforskningar eftersom deponin speglar samhaéllet under den aktiva
perioden.

Hushallsavfall ar lattillgangligt organiskt avfall som ger deponigasproduktion inom
en relativt kort tid. Darmed sagt sa innebér det inte att deponier utan hushallsavfall
inte producerar deponigas. Tra och plast kommer ockséa att ge upphov till deponi-
gas om an senare an hushallsavfall och 6ver ett betydligt langre tidsperspektiv.

4.2.4 Naringsamnen och toxiska @mnen i deponin

For att de mikroorganismer som styr nedbrytningsprocesserna ska vara aktiva
kravs tillgang pa& naringsamnen. En rad naringsamnen maste finnas narvarande,
framst fosfor och kvéve och i mindre mangder exempelvis barium, jarn, kalcium,
kobolt, magnesium, nickel och sulfat. Mikroorganismerna hd&mmas av toxiska a&m-
nen som kan féorekomma i deponin. Om avfallet exempelvis innehaller metaller
over vissa koncentrationer kan de metanbildande bakterierna slas ut och deponi-
gasproduktionen paverkas negativt (Lewering, 1986). Exempel pa toxiska amnen
och halter aterges i Tabell 4-2. Ur kallan till tabellen framgar det tyvarr inte i vilket
form fOreningarna foreligger. En god vattentransport verkar koncentrationsutjam-
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nande och motverkar de negativa effekterna toxiska &mnen medfor. | nedbryt-
ningsprocessen sker reducering av sulfat som ger produkten vatesulfid. Det &r en
illaluktande, giftig gas som bland annat orsakar korrosion. Vatesulfiden hammar
de metanbildande bakterierna och sulfatreducerande bakterier. Aspekter kring
svavelvéte presenteras i 4.3.

Tabell 4-2. Koncentrationer da deponigasbildning hammas.

Amne Toxisk halt

Cyanid >0,05-0,1 kg/m?®
Kloroform >0,02-0,1 kg/m?®
Koppar >0,05-0,1 kg/m?®
Krom >0,05-0,1 kg/m?®
Nickel >0,1-0,2 kg/m®

Sulfat >0,2-0,3 kg S/m®

4.2.5 Fukthalt

Fukthalten har en viktig paverkan p& gasproduktionen i flera avseenden. Mikro-
organismernas aktivitet ar beroende av vatten som transporterar naringsdmnen
och

pH-buffrande amnen som i sin tur kan verka koncentrationsutjamnande pH. Aven
toxiska amnen spads ut av vatten. Gasproduktion initieras redan vid en fukthalt pa
10%-vikt. Vad géller dess optimum uppger olika kallor olika intervall. De mest fre-
kvent rapporterade intervallen ar 30-40%-vikt samt 50-60%-vikt. En 6kad fukthalt,
dock ej 6ver 60%, leder darfor till 6kad biologisk aktivitet och darmed ocksa okad
gasproduktion. En hdg fukthalt i nyupplagt avfall resulterar i en snabbare start av
deponigasbildningen och detta kan uppnas genom bevattning av upplaget.

Fukthalten i upplaget kommer bland annat fran fukt i avfallet, vatten som bildas i
nedbrytningsprocesser och infiltrerande regn-, yt- eller grundvatten. | deponier i
drift finns en stravan att leda bort lakvattnet vilket medfor att fukthalten i deponin
ofta ar lag och ojamn med omvéaxlande torra och fuktiga regioner. For en god de-
ponigasbildning bor fukthalten inte understiga 20% eller 6verstiga 60% (Hartz och
Ham, 1983; Bozkurt, 1997).

En hog fukthalt i upplaget motverkar att syre tranger in i avfallet, vilket &r positivt
da bildningen av deponigas kraver anaeroba forhallanden. En atgard for att uppna
hogre fukthalt i avfallet ar recirkulering av lakvatten (i Sverige tillampas detta nu-
mera pa ett fatal deponier). Pa sa satt kan etableringstiden for den aktiva metan-
bildningsfasen forkortas genom att bakterier och néring fran ett omrade i aktiv me-
tanbildande fas tillfors nedbrytningsprocessen. Lakvatten som tas fran ett omrade
pa deponin som befinner sig i sur fas kan med fordel recirkuleras till omraden med
gammalt upplagt avfall. Det gamla avfallet befinner sig i ett sadant tillstand att
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dess buffrande kapacitet neutraliserar lakvattnet. Lakvattnet aktiverar nedbryt-
ningen i upplaget och okar pa sa satt produktionen av deponigas i det gamla avfal-
let.

Under regniga perioder, vanligtvis var och host, okar fukthalten i deponin vilket
hammar gasuttaget. En orsak ar att om vattennivan i deponin ar hog kan gasbrun-
nar delvis tappas igen. Dessutom missgynnas mikroorganismerna som producerar
metangas om avfallet blir vattenmattat.

4.2.6 Temperatur

Temperaturen i upplaget har stor inverkan pa gasproduktionens hastighet da den
mikrobiologiska aktiviteten ar temperaturberoende. Vid en 6kning av temperaturen
pa 10-15 C fordubblas nedbrytningshastigheten av organiskt material vilket inne-
bar att a&ven gasproduktionshastigheten 6¢kar med motsvarande siffra. Denna Ok-
ning sker for temperaturer upp till ca 44 C. Darefter sker en avklingning av gas-
produktionshastigheten till dess att nya mikroorganismer har hunnit anpassa sig till
de hoga temperaturerna. De nya mikroorganismerna resulterar inte i att gaspro-
duktionen okar till nya toppnivaer utan snarar att den kommer igdng igen och bi-
behalls vid de hogre tempeteraturerna.

Temperaturen i upplaget beror pa omgivningens temperatur i luften och marken,
vilket innebér att de ytligaste delarna utsatts for temperaturvariationer i stérre grad
an djupare liggande delar som har en jamnare temperaturkurva. Temperaturen
beror ocksa pa i vilkken nedbrytningsfas avfallet befinner sig i och saledes ocksa pa
de faktorer som i sin tur paverkar nedbrytningen exempelvis avfallets samman-
séttning etc.

Arstiderna har en paverkan pa omgivningens och markens temperatur men end-
ast i ytan pa deponin. | Figur 4-3 illustreras deponins temperatur i forhallande till
omgivningens Over dygnet. Bilden ser i princip ut densamma 6ver arstiderna ocksa
men med en storre skillnad mellan deponins medeltemperatur och omgivningens
medeltemperatur. Ett tackskikt pa deponin verkar temperaturutigmnande och ger
ett visst frostskydd.
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Deponins medeltemperatur

/ Omgivningens medeltemperatur

TEMPERATUR
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Figur 4-3. Deponins temperatur 6ver dygnet.

Svenska avfallsupplag haller normalt en temperatur kring 30-35 C vilket kan jamfo-
ras med den optimala temperaturen for gasproduktion som ar 37-44 C. En tempe-
raturékning Okar gasproduktionen och nedbrytningshastigheten upp till cirka 37-
44 C. Vid temperaturer 6ver dessa varden minskar nedbrytningshastigheten grad-
vis for att helt avstanna da temperaturen 6verstiger cirka 70 C. Motsvarande undre
grans galler for temperaturer under 10-15 C. Inom de olika temperaturomradena
ar olika mikroorganismer verksamma vid nedbrytningen av organiskt material samt
omvandlingen av det till metan. Tabell 4-3 redovisar de tre temperaturintervall som
namns i litteraturen (Kotze m fl., 1969; Bogardus, 1984; Rees, 1984; Andersson,
1990).

Tabell 4-3. De tre temperaturintervallen forknippade med anaerob nedbrytning av organiskt material.

Intervall Temperatur ‘
Termofila omradet storre an 44 C

Mesofila omradet 20-44 C men kring 37 C som optimum
Psykrofila omradet mindre an 20 C

4.2.7 Upplagets pH-varde

Under metanbildningsfasens bdrjan kommer syraproducerande bakterier dominera
och de metanbildande bakterierna hinner inte bryta ned bildade organiska syror
vilket medfor att pH sjunker i upplaget och nedbrytningsprocessen hdmmas. Detta
kan leda till att deponin konserveras i en sur fas under lang tid och metaller frigors
i stora mangder till deponins lakvatten. Syrorna konsumeras s& smaningom och
metanbakteriernas aktivitet tilltar och metanbildningen blir stabil.

Sura forhallanden kan ocksa uppsta i upplaget om metanbakteriernas aktivitet
avtar pa grund av yttre hammande faktorer, exempelvis for lag fukthalt eller tem-
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peratur. Den buffrande formagan avtar och organiska syror ackumuleras ater vilket
far till foljd att pH sjunker i upplaget. De metanbildande bakterierna blir mindre ef-
fektiva om pH sjunker under 6 och processen kan da overga till konserverad sur
fas till dess att pH stiger igen. Enligt Bozkurt (1997) ar ett optimalt pH-varde i av-
fallet 6,8-7,2 for metanproduktion. Avfallet som deponeras kan innehalla starkt surt
eller basiskt avfall vilket gor att pH-vardet varierar lokalt i upplaget. Upplagets pH-
varde kan ocksa sjunka om sur nederbdrd infiltrerar upplaget eller d& koldioxid
|6ser sig i vatten, vilket sker kemiskt enligt:

CO,+H,0 = H,CO, < 2H" + CO? Formel 4-1

TIPS

Vid beskrivningar av deponiprocesser antas normalt att upplaget ar homogent och
porost vilket i praktiken innebar att nedbrytning sker dverallt och samtidigt i depo-
nin. Emellertid ser inte verkligheten ut sa utan en deponi ar ett heterogent system.
| vissa omraden sker nedbrytning av organiskt material och darmed deponigas-
produktion medan det knappt nagon meter bort inte forekommer nagon gaspro-
duktion. Om inte de réatta forhallandena (med avseende pa fukt, temperatur, etc.)
utvecklas kommer dessa sk inaktiva delar av deponin att forbli passiva.

4.3 Svavelvate

4.3.1 Bildning

Svavelvate (H,S) bildas nar organiskt material innehallande svavel bryts ner i syre-
fri milj6. Svavelvate ar korrosivt pa de flesta metaller och reaktiviteten 6kar med
okad koncentration, forhojt tryck, forhdjd temperatur samt vid narvaro av vatten. |
hogre koncentrationer ar svavelvate aven extremt toxiskt och orsakar andningsfor-
lamning, vi varnas dock tidigt av dess karakteristiska lukt (SGC 214, 2010).
Deponigas innehaller ofta hogre halter svavelvate jamfort med rétad gas. Depo-
nigasen sammansattning varierar kraftigt mellan olika deponier och kan ocksa va-
riera kraftigt mellan olika delar av samma deponi. Orsaken till variation i samman-
sattning pa deponigas fran samma deponi beror pa vilken typ av avfall som depo-
nerats pa den aktuella etappen, pa hur gammal den &r och omstandigheter for
biologisk nedbrytning. | flera deponier har man noterat att relativt ungt avfall tende-
rar att uppvisa hoga halter av svavelvate. | manga fall kan den hoga halten av
svavelvate bero pa att man har deponerat gips tillsammans med organiskt avfall.

Problem med hoga nivaer svavelvate kopplas ofta ihop med férekomsten av gips i
deponin. Vissa l6ser detta genom att ha separata gipsceller i deponin.
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4.3.2 Metoder for reduktion av svavelvate

Svavelvate kan tas bort samtidigt som koldioxid med till exempel absorptions- eller
membranteknik. For att forhindra korrosion nedstréms i processen vill man dock
oftast reducera svavelvate tidigt i processen. Det finns ett flertal metoder att vélja
mellan, en vanlig metod ar t.ex. att anvanda aktivt kol. Nedan beskrivs nagra olika
reningsmetoder kortfattat. (SGC 214, 2010; Purenviro, 2012)

Aktivt kol och special impregnerat kol

Aktivt kol fungerar som en katalysator for oxidation av svavelvate till elementéart
svavel. Genom att impregnera aktivt kol med kemikalier optimeras materialets
egenskaper och reningen blir mer kostnadseffektiv. Priset pa impregnerat kol vari-
erar kraftigt beroende pa omfattningen av absorptionen. Vid rening av svavelvate
kan bland annat salterna kaliumkarbonat och kaliumjodid anvandas. Nar materi-
alet ar mattat maste det bytas ut.

Torr skrubbning

Torr skrubbning &r en ofta anvand metod for rening av svavel som bygger pa re-
aktion med jarnoxid. Varumarken ar till exempel Sulfa-Treat® och Sulfur-Rite®,
vilka utgor skyddade ickeregenerativa reaktionsmedia. Gasen far floda over me-
diet och svavelvate reagerar med jarnoxid och bildar jarnpyrit. Konstruktion av ut-
rustning beror pa deponigasflodet och aktuella koncentrationer. Anlaggningen ar
enkel att anvanda och kraver lite tillsyn. Man kan med fordel installera en dubbel
uppsattning av skrubbrar, sa att den kan alterneras genom paverkan.

Adsorption

Ett alternativ for reduktion av svavelvate ar adsorption med SOXSIA®. SOXSIA®
star for Sulphur Oxidation and Siloxane Adsorption och ar en katalysator for ad-
sorption av siloxaner samtidigt som svavelvate tas bort genom reaktion med jar-
noxid. Jarnoxid regenereras med inert gas vid 20 — 50 °C. Darefter tillfors en liten
mangd syre, upp till 0,2 %. Om deponigasen naturligt innehaller syre sker reakt-
ionen spontant. Det svavel som bildas i fast form stannar i adsorptionsmaterialets
porer. Nar adsorptionsmaterialet ar mattat pa svavel byts det ut och avsvavlas,
varefter filtret kan anvéandas igen.

Skrubbning med lut

Skrubbning med Iut ar en valkand och allmént anvand metod for att avlagsna
svavelvate, i en enstegsprocess kan halter upp till under 100 ppm renas. Rening-
en bygger pa en process dar deponigas passerar motstroms genom en skrubber
med natriumhydroxidldsning (NaOH).

Vat skrubbning med amin-aldehyd

Detta &r en metod som anvénder en vattenldslig blandning av amin-aldehyd dér
l6sningen doseras i gasstrommen varefter vatska och gas separeras i ett filter.
Kontakttiden mellan vatskan och gasen ar avgérande for ett bra resultat. Det kan
ocksa finnas vissa utmaningar i samband med separationen av vatska och gas
efter reaktionen.
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Redox - vdt process

Denna metod ar baserad pa en flytande l6sning innehallande jarn som bidrar till en
redoxprocess och bildar elementért svavel. Metoden har en mycket hég grad av
rening, i princip upp till 100%. Driftskostnaderna for denna teknik &r lag, men in-
stallationskostnader &r mycket hoga for sma volymer.

4.3.3 Kostnader for reduktion av svavelvate

Reduktion av svavel fran deponigas innebéar ofta hoga kostnader, framforallt i samband
med hoga halter och stora floden. Svavelhalter kan naturligtvis spadas ut med luft for att
nedbringa koncentrationen men den totala méngden svavel som skall tas bort forblir den
samma. Vid val av metod ar det viktigt att utvardera kostnaderna mot de miljoméassiga och
ekonomiska vinsterna. | Tabell 4-4 sammanstalls exempel pa kostnader for rening av
svavelvate i sma anlaggningar.

Tabell 4-4. Exempel pa kostnader for rening av svavelvite i sma anlaggningar (efter Purenviro, 2012)

Teknik Reningskapacitet Ungefarlig investering-  Ungefarlig driftskostnad

(Kg H,S/dag) skostnad per Kg H,S
(kSEK) (kSEK)

Aktivt kol och Uppgift saknas 350 120 - 240

special impreg-

nerat kol

Torr 25 - 150 350 60

skrubbning

Lut-skrubbning Uppgift saknas 1 000 25-75

Vat skrubbning <25 400 90

med amin-

aldehyd kon-

densat.

Redox - vat > 150 6 000 3

process
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Med deponigas menas gas som bildas i avfallsupp-
lag under anaeroba férhallanden genom mikrobiell
nedbrytning av organiskt material

Produktion av deponigas paverkas av deponins ut-
formning, avfallets sammansattning och struktur, na-
ringsdmnen och toxiska amnen, fukthalt, temperatur,
pH och samverkande faktorer

Finfordelning av avfall paskyndar gasproduktionen

Ju mer latt nedbrytningsbart organiskt avfall desto
storre deponigasproduktion

For hoga halter toxiska amnen kan sla ut de nedbry-
tande bakterierna och hamma deponigasproduktion-
en

En fukthalt pd 20-60 % gynnar gasproduktionen.
Lakvatten kan recirkuleras for att fa igang gasbild-
ningen.

Gasbildningen gynnas av en jamn temperatur kring
37°C, vilket underlattas av att deponin tacks

Vid pH < 6 hdmmas bakterierna i deponin och gas-
bildningen avklingar. Gynnsamt pH ligger mellan 6,8
och 7,2.

Avfall som innehaller svavel (t.ex. gips) bidrar till att
svavelvate bildas nar organiskt material bryts ner i
syrefri miljo.

Det finns ett flertal metoder fér att rena deponigas
fran svavelvate. En del metoder innebar hdga kost-
nader.
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5 Uppskattning av deponigasbildning

Med kapitel 3 och 4 som grund b6r den naturliga frdgan att stélla sig vara
Hur mycket gas kan en deponi producera? | foreliggande kapitel beskrivs
hur gasbildningspotentialen i en deponi kan bestammas.

INNEHALL e Uppskattning av gasproduktion genom berakningar
e Uppskattning av gasproduktion genom faltforsok
e Gasbildningens utveckling

Hur mycket gas en deponi uppskattas kunna producera utgér underlag bl a for om
och hur gasen ska omhandertas (mer om detta presenteras i kapitel 7). Gaspro-
duktionen kan uppskattas genom teoretiska berakningar, faltforsok eller en kombi-
nation av de tva. Det finns ett flertal olika gasberakningsmodeller att tillgd pa
marknaden, men forutsattningarna for att uppna ett bra resultat a&r de samma oav-
sett berakningsmetod. Kvaliteten pa ingdende data ar mycket viktig och bestam-
mer hur tillforlitligt det beraknade resultatet ar. Faltforsék med provpumpningar ger
en bild av hur gasproduktionen ser ut just vid tillfallet och pa den plats dar provet
utfors.

5.1 Uppskattning av gasproduktion genom berakningar

5.1.1 Information som behdvs for att utféra en gasberakning

Kvalitén pa en gasberakning ar direkt beroende av kvalitén pa de ingaende data
som anvands. Oavsett hur eller vem som utfér en gasberakning sa behovs indata
for berakningen och information. For att kunna godra en uppskattning av gaspro-
duktionen i deponin kravs bl a kdnnedom om vilka avfallsslag samt vilka mangder
som har deponerats under arens lopp samt hur deponin &r utformad. Fdéljande in-
data ar viktiga (vilka ocksa sammanfattas 6versiktligt i (Figur 5-1):

e Avfallstyper och mangder per ar fran deponins driftstart till planerat driftslut.
Dessa uppgifter ar absolut nédvandiga.

e Avfallets sammansattning beroende pa avfallstyp.

e Deponins geometri (storlek, volym, hojd) fran, foretradesvis, en ritning.

e Var och hur har deponering skett genom aren.

e Driftstart och planerat driftslut av deponin.

e Data fran gasutvinning, provpumpning, gastester eller iakttagelser av gas.

e Hur har sluttéackning utforts (om sadan har skett)? Hur stor del och vilken del av
deponin har sluttackts?

e Data om vattensituationen i deponin.

e lakttagelser av annat som kan vara relevant? Ett exempel pa detta kan vara
om det har skett brander pa deponi, vilket reducerar den organiska mangden
avfall i deponin samtidigt som mangden oorganiskt material (aska) okar.
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TID TYP OCH MANGD DEPONI
Nar pébér‘jades och Vilka avfallslag har Deponins geometri
ev avslutades deponerats? Nar och hur (storlek, maktighet)?
deponeringen? mycket deponerades av Har sluttickning skett?

resp. avfallsslag?

Figur 5-1. Urval av fragor att besvara fér att méjliggéra gasberdkningar.

Om fragorna ovan kan besvaras utan alltfor stora fel i uppskattningarna finns for-
utsattningar for att genomfora en tillforlitlig gasberakning. Med detta sagt sa bety-
der det inte att man bara kan stoppas in data i en "svart lada” som gor berakning-
en, och att det resultat som kommer ut gar att lita pa. For att fa ut ett tillforlitligt re-
sultat kravs kompetens att beddma hur mycket den specifika deponins foérutsatt-
ningar paverkar gasbildningen. Detta kraver en bedémning av manga fler kompo-
nenter som t ex upplagets form och storlek, upplagsteknik, naringsdmnen och tox-
iska &mnen, fukthalt, temperatur och pH-vérde.

TIPS

Om data saknas gors en uppskattning av de biologiska avfallsslagen ex. hushalls-
avfall, slam, tradgardsavfall, slakteriavfall etc. utifran intervjuer med personer som
skotte driften av deponin, gammalt kartmaterial, provgravningar i tippen, etc. Avfal-
let speglar det aktiva samhallet under tiden da det deponerades. Genom att upp-
skatta, via t ex kommunens arkiv, hur manga personer/hushall deponin betjanade
mojliggors en uppskattningarna om avfallsmangder och sammanséttning.

Om uppgifter om avfallsslagens TS-halt (torrsubstanshalt) och VS-halt (andel
organisk halt) saknas kan standardvarden anvands. Dessa finns normalt fordefini-
erade i de olika berakningsmodellerna.

Gasberakningarna kan ocksa kompletteras med en sk kanslighetsanalys vilket
innebar att indata (dess storlek) varieras for att utréna dess betydels pa resultatet.

Det &r inte ovanligt att samma indata i olika gasberékningsprogram ger skiftande
resultat. En forklaring till detta &r anvandarens avsaknad av kompetens och erfa-
renhet vilket gor att fordefinierade data (t ex TS-och VS-halt) anvands utan att an-
passas efter de specifika forhallanden som rader fér den aktuella deponin. Vidare
finns risken att fel antaganden om nedbrytningsforhallanden i deponin gors. Som
regel kan man saga att det kravs en betydande kompetens om deponering i stort
for att gora korrekta bedomningar sa att gasberakningens resultat blir tillforlitligt.
Det finns bade leverantorer av gasuttagssystem och konsulter som erbjuder tjans-
ten att utféra gasberédkningar om kompetensen inte finns inom det egna foéretaget
(verksamhetsutbvaren).

5.1.2 Berakning av gasproduktion

Att berakna gasproduktion och gasuttagsmajligheter ur en deponi ar en komplex
uppgift dar avfallets sammansattning, alder, nedbrytningsforutsattningar mm ska
vagas samman. Den anaeroba nedbrytningen av organiskt material brukar gene-
rellt sett illustreras med summaformeln (Formel 5-1):
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2CH,0 —»CH, +CO, Formel 5-1

men ar betydligt mer komplicerad &n sa. Som namnts tidigare paverkas nedbryt-
ningen av flera olika faktorer som i sin tur kan paverka varandra. Buswell och Mul-
ler (1952) utvecklade ett uttryck med vars hjalp det ar majligt att uppskatta mang-
den gas, under forutsattning att avfallets kemiska sammansattning ar kand. Detta
uttryck modifierades senare av Richard m fl. (1991). Fordjupning i amnet hanvisas
till de namnda kallorna och Senior och Kasali (1990).

Det finns tva huvudlinjer nar det galler gasberéakningar; de som beréaknar en de-
ponis totala gasmangd och de som berdknar en deponis gasproduktion fordelat
over tiden. Av forstaeliga skal ar den andra typen mer anvandbar som underlag for
investering i gasuttagssystem eftersom en uppskattning om hur mycket gas som i
dagslagen gatt forlorad erhalls.

Det finns flera olika uttryck som tar hansyn till tidsaspekten. Ett av dessa ar det
som presenterades av Tabasaran ar 1976 (Tabasaran, 1976). Hans ekvation ges i
Formel 5-2:

Ga = Ge(l_ e_kt ) Formel 5-2

dar G, ar ackumulerad gasmangd till och med &r t (Nm®/ton), G, &r gasbildnings-
potentialen (Nm>/ton), k ar nedbrytningskonstant (1/ar) vilken &r ett matt p& hur
snabbt materialet bryts ner och t &r tiden i antal ar (ar). Ett annat satt att berakna
gasproduktionen &@r genom den sk Scoll Canyon-modellen (Formel 5-3) (Anonym,
1989):

Q — LOR(efktsIut _ e_kt) Formel 5-3

dar Q ar metangasproduktionen (m®/ar), Lo &r den potentiella metangasprodukt-
ionen (m%ton), R &r medelvikten av mottaget avfall per &r (ton/ar), k &r metanbild-
ningskoefficienten (1/ar), t ar tid sedan forsta deponeringen (antal ar), tgy ar tid
sedan avslutad deponering (antal ar).

En fordel med den senare modellen (Formel 5-3), jamfort med den forra mo-
dellen (Formel 5-2), ar att den enkelt kan beréakna gasproduktionen for ett visst ar
och ta hansyn till hur lange deponering pagatt och nar den avslutades.

Som bekant kan organiskt avfall bestd av olika typer av material. Darfor dela
materialet in i olika fraktioner beroende pa huruvida det ar latt- medel- eller svar-
nedbrytbart. Detta innebar att tre olika k-varden (nedbrytningskonstanter) anvan-
das i modellerna. Nedbrytningskonstanten kan uttryckas som hur snabbt ett
material bryts ner. Det finns ett forhallande mellan nedbrytningskonstanten och
halveringstiden varfér ett materials nedbrytningshastighet ibland, popularveten-
skapligt, uttrycks i termen av halveringstid. Halveringstid ar den tid efter vilken
halften av en given méangd av ett material har brutits ned.

5.1.3 Modeller for gasberakningar

De tva formlerna Formel 5-3 och Formel 5-2 ligger till grund for de berékningspro-
gram som utvecklats och forfinats och anvands i praktiken idag. Programmet kan
anvandas for att bedoma aktuell gasproduktion i deponin samt for att gora fram-
tidsprognoser. Resultatet bidrar till en storre forstaelse for gasproduktionsutveckl-
ingen i ett upplag. Nyttan fér en verksamhetsutGvare ligger i att se hur gasbild-
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ningen forandras Over tiden. Resultaten kan ocksa anvandas i kommunikationen
med tillsyns-/tillstandsmyndigheter.

Vid jamférelse av olika berakningsprogram (modeller) for bedémning av deponi-
gasproduktion ar en vanlig slutsats att det inte finns en given modell att féredra
framfor en annan. Alla modeller har sina styrkor och svagheter. Utfallet fran olika
modeller kan skilja sig markant at, trots att samma indata anvands i alla modeller.
Denna slutsats drogs bland annat i en litteraturstudie av Oonk (2010) 6ver flertalet
olika modeller for uppskattning av gasproduktion fran deponier. Scharff och
Jacobs (2006) kom i en studie av sex olika modeller fram till slutsatsen att upp-
skattningar av gasproduktionen fran de olika modellerna varierade avsevart. Vari-
ationen var mellan 40 % och 570 % av det framraknade vardet pa gasproduktion-
en utifran resultat frdn matningar av gasemissionen. Tolkningen och appliceringen
av modellresultaten bor saledes ske med forsiktighet da utfallet omgéardas av en
hog osékerhet vars omfattning kan vara svar att faststalla. Nedan presenteras tva
modeller som ar kommersiellt tillgangliga internationellt och som férekommer fre-
kvent i litteraturen, LandGem och GasSim (Bergstrom och Frane, 2011). | Sverige
ar LaGas® vanligt forekommande. Exempel pd resultat frAn gasberdkning med
LaGas"® illustreras i Figur 5-2 (Serti, 2010). Det ska inte uppfattas som att dessa
modeller, bara for att de namns i foreliggande dokument, &r battre eller sdmre an
andra modeller pa marknaden.

LandGEM

Landfill Gas Emissions Model (LandGEM), framtagen av amerikanska naturvards-
verket US-EPA, ar den mest anvanda modellen fér berakning av metangaspro-
duktion fran deponier i USA. LandGEM &r standardmodell i branschen och syftar
till att rapportera metanemissioner och berdakna gaspotentialen fran deponier. Den
senaste versionen av LandGEM (v. 3.02) slapptes 2005. Programvaran finns att
ladda ned utan kostnad via Internet.

GasSim

GasSim ar framtagen av Golder Associates och bygger pa tva berakningsprinciper
for att beskriva anaerob nedbrytning i deponier. Den forsta ar en multifasmodell
och den andra ar en modell uppbyggd pa liknande satt som LandGEM. Formlerna
for gasberédkningar som anvands i GasSim ar skyddade av tillverkarna och kan
darfor inte redovisas i denna rapport. En demo-version finns att ladda hem fran
Internet men den fullstandiga versionen tillhandahalls av Golder Associates.
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Figur 5-2. Exempel pa resultat fran gasberdkning med LaGas (Serti, 2010).

Annu en gang fortjanas det att podngtera att tillforlitigheten hos ett resultat fran en
gasberakning beror pa de indata som anvands och pa de bedémningar som gors
kring den specifika deponins forutsattningar. Gasberéakningarna tar t ex inte han-
syn till deponibrander eller kraftig yttre paverkan, vilket staller ytterligare krav pa
att den som utfor berakningarna har kompetens att géra korrekta bedémningar.

5.2 Faltférsok-provpumpning

For att fA en konkret bild av den aktuella gasproduktionen kan provpumpningar i
deponin goéras. Provpumpning innebér att ett antal gasbrunnar anlaggs i deponin
varefter deponigas pumpas ut och flode och sammanséttning analyseras. Antalet
provbrunnar bor darfor anpassas efter upplagets storlek och deponihistorik sa att
ett representativt urval av provpumpningsplatser gors. Antalet gasbrunnar ar na-
turligtvis ocksa en kostnadsfraga. Det ar viktigt att komma ihag att en deponi i re-
gel bestar av en mycket heterogen blandning av avfall. Det innebar att gasprodukt-
ion kan ske valdigt lokalt och variera kraftigt beroende pé var provpumpning sker.
Om en provbrunn t ex satts i ett omrade med inert avfall kommer det inte att ge
nagon deponigas, medan en brunn en liten bit darifrén, dar det finns organiskt av-
fall, kan ge stora gasfléden.

For att forsékra sig om att den gas som utvinns ar den som nyligen bildats (och
inte kommer fran en gasficka) och for att erhalla ett varde pa gasproduktionen fran
det omrade som brunnen tar gas ifran skall provpumpningarna paga som ett lang-
tidstest, dvs under en langre period ca 8-15 veckor. Provpumpning kar aven utfo-
ras som ett korttidstest (ca 3 dygn) men ger ett mindre tillforlitligt resultat. En prov-
pumpning i sig kan forandra tillstdndet i deponin genom bl a tillférsel av syre vilket
gor att resultaten kan bli skeva. Darfor rekommenderas att provpumpning gors
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under en langre tid. Nagra av de parametrar som bor registreras ar gasens sam-
mansattning (generellt mats metan, koldioxid, svavelvate och syre) temperatur och
flode. Analys av gasens sammansattning gors med portabelt gasinstrument. FI6-
det avlases med rotameter som indikerar momentant fléde. Justering av gasflode
under provpumpning utférs pa indikation av rotameter. Analys och avlasning av
namnda parametrar bor ske atminstone en gang per dag under perioden som
provpumpning pagar. Figur 5-3 illustrerar provpumpningsutrustningen kopplad till
en anlagd gasbrunn.
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Provpumpning, som enskild informationskalla, ger ingen uppfattning om hur gas-
bildningen varit tidigare eller hur den kommer att utvecklas i framtiden. Ett eventu-
ellt hogt/lagt gasflode som uppmaétts i en enskild brunn bor dock inte ses som ett
representativt varde for hela deponiomradet med hansyn till bl a att det var lokalt
samt att tidpunkten da testet utférdes formodligen skedde i angransning till den
mikrobiella aktivitetens topp/botten och att den har bdrjat avta/6ka sedan dess.
Resultatet frAn en provpumpning i en enskild brunn visar den lokala gasbildningen
och det gar alltsa inte alltid att dra nagra slutsatser om gasbildningen i hela depo-
nin. En provpumpning tillsammans med lokalk&nnedom och erfarenhet kan ge en
battre uppfattning och tippens historia och framtid. Metodens styrka ar dock att
den kan och boér anvandas for att verifiera och komplettera teoretiska deponigas-
berékningar.
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TIPS

Glom inte att provpumpningsutrustningen (pump, kompressor) behéver el vilket
betyder att elkabel pa flera hundra meter kan behovas.

Det ar viktigt att gasbrunne tatas noggrant vid deponiytan (mellan brunnen och
avfallet) sa att inte luft sugs in i brunnen.

Gasbrunnen bor spolas innan den tas i bruk om den bestar av ett spetsigt stalror
som anlades med gravskopa som tryckte ner roret (se aven avsnitt 7.1.1).

5.3 Deponigasbildning

Hushallsavfall ar den avfallsfraktion som har det hdgsta innehallet av organiskt
material vilket gor att det ocksa bildar mest deponigas under nedbrytningen. Aven
slam, tradgardsavfall, restprodukter fran jordbruket och organiskt industriavfall har
hogt innehall av organiskt material. Kolet i dessa typer av avfall ar lattillgangligt for
de metanproducerande mikroorganismerna.

Den storsta gasbildningen sker de forsta aren efter deponeringen da aktiviteten
ar som stérst hos de metanbildande bakterierna. Halveringstiden for materialet
varierar fran ett par manader till decennier beroende pa om materialet ar latt-, me-
del- eller svarnedbrytbart, och pa ett antal yttre faktorer som, till exempel, tempe-
ratur och fukthalt. Deponigasproduktion &r av storleksordningen 10-20 m* per ton
hushallsavfall de forsta aren efter det att gasproduktionen har startat. Gasprodukt-
ionen avtar med tiden men fortsatter under lang tid d&ven da deponin ar avslutad
och kan paga upp till 100 ar (Harmsen, 1983). Om gasproduktionen forceras med
hjalp av olika atgarder blir perioden for gasproduktionen betydligt kortare. Tidsper-
spektivet paverkas av avfallets typ och av de omgivningsfaktorer som beskrivits
tidigare i rapporten.

For att kunna berdkna hur mycket gas som kan bildas maste mangden organiskt
material i avfallet vara kand. Andelen kol i hushallsavfall &r ca 40% vilket teoretiskt
innebér att 1 ton hushallsavfall kan ge upphov till ca 800 m* deponigas. Vid upp-
skattningen har Formel 5-1 och allmé&nna gaslagen (vid NTP) nyttjats. Vid anta-
gandet att metanhalten ar 50%, vilket ar ett rimligt antagande, bildas det darmed
400 m*® metangas per farskviktston avfall. Emellertid omvandlas inte allt kol i avfal-
let till deponigas. Fram till och med den metanproducerande fasen har ca 70% av
hemicellulosa och cellulosa brutits ned (Barlaz et al., 1989a). Resten kan betrak-
tas som den svarnedbrytbara fraktionen. Om ca halften av det totala kolinnehallet i
avfall antas omvandlas till deponigas innebar det att det bildas ca 200 m® me-
tangas/ton upplagt avfall vilket ligger i linje med de varden som namns i litteraturen
(NSR, 1991; Persson, 1982). | Figur 5-4 illustreras tva olika sorters avfall, latt-
respektive svarnedbrytbart avfall.
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Figur 5-4. Littnedbrytbart avfall (till vinster) respektive svarnedbrytbart avfall (till héger) (Serti, 2003, 2010).

Amerikanska studier som bygger pa antaganden att héalften av den tillgangliga or-
ganiska substansen omvandlas under den tid det ar ekonomisk att utvinna gas
anger den producerade gasmangden till 160-250 m®/ton avfall (Bogner och Scott,
1995; NSR, 1991). D& hansyn tages till alla forluster som sker anges den utvin-
ningsbara gasméangden till 13-47 m*/ton avfall och &r. | Naturv&rdsverket (1993b)
anges den totala gasméangden till 300-430 m>/ton avfall.

Vid ett 20-tal avfallsupplag har berakningar utférts varvid den utvinningsbara
gasmangden uppskattats till 6-9 m*/ton och &r (SFVF, 1993; Nilsson m fl., 1994).
Den uttagbara gasmangden har vid ett antal provpumpningar i andra undersok-
ningar uppmatts till 2-60 m*/ton och &r (Martenson, 2002).

En tumregel vid uppskattning av den utvinningsbara gasmangden fran svenska deponier
med hushélsavfall &r5 m%ton och &r.
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SAMMANFATTNING e Gasbildningspotentialen i en deponi kan uppskattas
genom gasberakningar, faltforsok med provpumpning
eller en kombination av de tva.

e Kvalitén pa en gasberakning beror pa kvalitén pa in-
gaende data som anvands.

e Huvudinformationen som behévs for en gasberékning
ar nar deponeringen paborjades och avslutades, vilka
avfallsslag som deponerats, nér och hur mycket som
deponerats av resp. avfallsslag.

e Gasberakningar kan anvandas for att bedoma aktuell
gasproduktion i deponin samt for att gora framtidspro-
gnoser.

e Faltférsok genom provpumpning ger en bild av gas-
bildningen vid den specifika platsen och den specifika
tidpunkten da provet gors. Provpumpning ger ingen
uppfattning om hur gasbildningen varit tidigare eller
hur den kommer att utvecklas i framtiden.

e En teoretisk gasberékning och provpumpning kan
komplettera varandra.

e En tumregel vid uppskattning av den utvinningsbara
gasmangden fran svenska deponier med hushalsav-
fall &r 5 m®/ton och &r.
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6 Matmetoder for deponigas

For att uppskatta lackage av deponigas till atmosfaren, eller for att kunna
kontrollera funktionen hos en sluttackning, finns olika metoder for att detek-
tera och kvantifiera forekomsten av deponigas. Foreliggande kapitel gar ige-
nom olika metoder for att detektera och mata gas.

INNEHALL e Indirekta metoder for indikation pa gasférekomst
¢ Direkta metoder for matning av till exempel metan

Matmetoder for deponigas kan delas in i indirekta och direkta metoder. Indirekta
metoder innebar att gasférekomst endast indikeras medan direkta innebar att kon-
centrationer i deponigasen kan matas, till exempel metan och koldioxid. De direkta
metoderna ger alltsa inte bara en information om att det finns gas utan ocksa en
uppskattning av koncentrationer som kan réknas om till mangder.

Gasflodet vid en deponi kan vaxla mycket snabbt och &r i de flesta fall svart att
detektera och framfér allt svart att kvantifiera. Deponier ar mycket heterogena
formationer, till stor del beroende pa den stora variationen i det avfall som har de-
ponerats under deponins livslangd. Dessutom kan véaxlingar i gasfléden vid depo-
nier bero pa snabba lufttrycksskillnader, som under passerandet av ett lagtryck, ett
vindtryck pa en deponi eller férandringar i grundvattenniva. Lufttryck och vindtryck
kan forandras pa timmar medan vattennivaférandringar tar dagar. Gasrorelse kan
ocksa uppsta da gastryck byggs upp vid mer tata delar i en deponi.

6.1 Indirekta metoder — indikation pa deponigas

| avsnitt 6.1.1-6.1.4 beskrivs olika typer av indirekta metoder, syn- och luktobser-
vationer, IR-teknik, gastryck pa djupet samt geoelektriska metoder.

6.1.1 Syn- och luktobservationer

Ett bra forsta steg ar att ga omkring pa deponin och observera ytan, sa kallad oku-
larbesiktning, och samtidigt stka efter platser dar det luktar deponigas. Vid okular-
besiktning kan till exempel missfargningar pad markytan eller paverkan pa vegetat-
ion observeras (se Figur 6-1). Metan, koldioxid eller kvave luktar inte i sig, men
deponigasen innehdller oftast andra amnen som bildas vid nedbrytningsproces-
serna i avfallsmassorna och som ger en karakteristisk lukt. Metoden &r subjektiv
men syn- och luktobservationer &@r en snabb, relativ billig och enkel forsta indikator
for att styra fortsatta undersokningar.
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Figur 6-1. Exempel pa vaxtlighet som paverkats av deponigasldckage (Gryta avfallsanldggning, 2012).

6.1.2 Gastryck pa djupet

Ett satt att konstatera gasférekomst ar att observera gastrycket en bit ner i depo-
nin. Om det finns tillgang till rér som gar en bit ner under markytan, t ex ror for
grundvattenobservationer eller gasbrunnar som inte ar i drift kan dessa anvandas

for observation av gastryck pa djupet. | Figur 6-2 visas en observation vid Al-
backsdeponin i Trelleborg som tydligt visar att det finns ett relativt hogt gastryck en
bit ner i deponin.

Figur 6-2. Konstaterande av ett tydligt gastryck med hjilp av en silikonhatt som anbringats pa ett grundvattenror pa
Albacksdeponin i Trelleborg, Sysav (Foto: Staffan Salo, Sysav Utveckling AB).
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6.1.3 IR-teknik

Mojligheten att utnyttja IR-teknik (varmekamera) for detektering av deponigaslack-
age ar relativt ny och fortfarande under utveckling. Hypotesen vid anvandande av
IR-teknik ar att varm deponigas varmer upp markytan som emitterar IR-stralning
till atmosfaren, viket innebar att varma omraden samt omraden med fluktuerande
temperatur tolkas som indikation pa gasférekomst. Aven direkta observationer av
flodande gas kan goras med hjalp av varmekamera (Figur 6-4). Matningar med
handhallen varmekamera ar en billig metod som fungerar bast under arstider da
omgivningstemperaturen inte ar for hog. | Figur 6-3 visas ett exempel pa en var-
mekamera och i Figur 6-4 exempel pa resultat av méatningar.

Figur 6-3. Exempel pa virmekamera.

IR-detektor kan aven anvandas fran terranggaende fordon eller vara flygburet. For
narvarande utvecklas teknik for sma radiostyrda flygburna farkoster, sa kallade
dronare eller UAV (unmanned aerial vehicle), vilkket medfor mer kostnadseffektiva
och flexibla méatningar. For positionering kan matningar kombineras med GPS-
bestamning. En mdjlig felkalla vid matning med IR-teknik ar det faktum att tempe-
raturskillnader kan bero pa ytskiktets formaga att absorbera solstralning.
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IR- DIR 022.IMG

Figur 6-4. Resultat med varmekamera. Gasldckage ur ror pa Filbornadeponin i Helsingborg (SGC Rapport 203, 2009).

6.1.4 Geoelektriska metoder (resistivitet)

Gasrorelser i deponier, pa djupet och vid ytan, drivs huvudsakligen av koncentrat-
ionsskillnader och/eller av tryckskillnader. Under senare ar har den geoelektriska
metoden resistivitet utvecklats for detektering av gasrorelser i deponier (SGC
Rapport 266, 2012). Vid en resistivitetsundersokning méater man markens férmaga
att leda elektrisk strom. Markens resistivitet mats med hjalp av korta pulser av lik-
strom som skickas via ett elektrodpar i galvanisk kontakt med marken, samtidigt
som spanningsfallet mats Over ett annat elektrodpar. Under senare ar har resistivi-
tetsmetoden utvecklats och numera mater man i 3D och vid behov kan man méata
over tid och pa sa satt registrera forandringar med tiden, vilket bland annat medfor
att man har kunnat visa att det gar att indirekt detektera gasrorelser under mark
(Rosquist et al., 2011).

Datainsamlingen ar helt automatiserad och kan fjarrstyras med hjalp av tradlos
kommunikation mellan datorer. | Figur 6-5 visas en uppstallning fér méatningar med
resistivitet i 3D dver en yta som ar cirka 400 m?.
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Figur 6-5. Uppstallning for resistivitetsmatningar i 3D. De rédgula plastbanden visar linjerna fér resistivitetsatningar-
na.

| Figur 6-6 visas resultat av resistivitetsmatningar i 3D pa Albacksdeponin i Trelle-
borg (SYSAV). Gasrorelser kring gasbrunn U55 illustreras som en réd zon som
stracker sig fran ytan ner till nagra meters djup. Under tiden som méatningarna pa-
gick (ca tva veckor) manipulerades uttaget av gas ur brunn 55U genom att flédet
slogs pa och av upprepade ganger.

Alback forandring i resistivitet
(11-09-15 16:00 - 19:00)

3

Figur 6-6. Resultat av resistivitetsmadtningar i 3D som visar gasrorelser kring gasbrunn U55 som en réd zon som
stracker sig fran ytan ner till nagra meters djup.

6.2 Direkta metoder — matningar av koncentrationer | deponigas

I avsnitt 6.2.2-6.2.5 beskrivs fyra typer av direkta metoder; statiskkammarmetoden
(sluten och 6ppen), Flamjoniseringsdetektor (FID), Laser samt spargasmatningar.
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6.2.1 Sluten statisk kammare

| en sluten statisk kammare som placeras pa deponiytan mats forandringen i gas-
koncentrationen Over tiden, oftast pagar matningar under mindre &n en timme. For
att kunna uppréatta en resultatkurva tar man under denna métperiod tre luftprover
som analyseras. Trots att metoden ar tidskravande och arbetsintensiv ar det den
vanligaste metoden for méatning av deponigas. Metoden kan mata sma koncentrat-
ionsforandringar och paverkas inte av omgivningsfaktorer som till exempel vind.
Utrustning for sluten statisk kammare kan vara valdigt enkel, i princip en vanlig
spann med en forseglad 6ppning dar luftprov kan tas. Vid provtagning tar man tre
luftprover i glasvialer med hjalp av en spruta for att senare analyseras proverna i
en gaskromatograf. Kammaren forseglas under matningarna till markytan med vat
lera for att forhindra gaslackage. Den linjara 6kningen av metankoncentration i de
tre luftprover som tagits vid olika mattillfalle anvands sedan for att berakna metan-
flodet fran markytan.

Figur 6-7. Provtagning av luft ur statisk kammare med hjalp av en spruta.

6.2.2 Oppen statisk kammare

Metan- och koldioxidfléden kan matas med 6ppna statiska kammare, se Figur 6-8.
FOr metanmatningar kopplas kammaren till en mobil FID (flame ionization de-
tector) som kan programmeras till att kontinuerligt registrera matningar med be-
stamda tidsintervall, till exempel en gang per minut under tio minuter. Kammaren
pa bilden i Figur 6-8 &ar ocksa utrustad med tva 6ppna ror (5 mm i diameter), som
kontinuerligt kopplar samman kammaren med atmosfaren och darmed kompense-
rade for eventuella tryckskillnader, utan att allt for mycket metan lacker fran kam-
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maren. Metanflodet kan sedan berdknas fran Okningen i metankoncentration i
kammaren over tid (SGC Rapport 266, 2012).

S
ety

ject Miethox).

s «

e - rad e <
Figur 6-8. Oppen statisk kammare (University of Hamburg, Institute of Soil Science, Pro

6.2.3 Flamjoniseringsdetektor for faltbruk (FID)

Flamjoniseringsdetektor (FID) for faltbruk anvands fér métning i en eller flera punk-
ter pa en deponi. Metoden ger utslag pa flera kolvaten och kan darfor inte skilja pa
metan fran andra kallor. Metodiken bygger pa en anvandning av ett relativt billigt
standardinstrument som ar enkelt och snabbt att anvanda, men som ar kanslig for
vind.

FID ar ett instrument dar gasblandningen som skall matas sugs in i instrumentet
genom ett munstycke som halls cirka 5 cm ovanfor ytan dar man vill mata. Syste-
matiska matningen kan till exempel ske i parallella linjer 6ver en deponiyta. Nagon
heltackande matning erhalls inte men genom att strukturerade matningar i omra-
den dar forhojda halter uppmaéts kan méatningen bli tillfredsstallande. Om férhojda
halter registrerats kan ett forfinat rutnat genomsokas i det aktuella omradet. Hand-
burna instrument saljs kommersiellt. Vid matningar kan en GPS for samtidig posit-
ionsbestamning anvandas (Rapport SGC 203, 2009).

6.2.4 Laser

Handhallen laserméatning bygger pa ett sa kallat backscattersystem, som arbetar
med en infrardd laser (1651 nm) dar laserstralen sands ut och aterreflekterats fran
en bakgrundsyta, och registrerar pa sa satt den ackumulerade koncentrationen av
metangas utmed laserstralens strdlgang. Gaskoncentrationen mats i enheten
ppm/m x m vilket innebar att lasern ger ett medelvarde av koncentrationen utmed
den aktuella matstrackan fran lasern till bakgrundsyta och tillbaka (SGC Rapport
203, 2009).
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Figur 6-9. Uppstillning med laserinstrument for langtidsmétning (SGC Rapport 203, 2009).

Matmetoden kan vara antingen lacksokning eller fast uppstalld langtidsmatning
(Figur 6-10). Lacksokning innebar att man aktivt sdker lackagekallan genom hori-
sontell skanning for att indikera forekomst av gasemissioner. Langtidsmatning ut-
férs genom att instrumentet ar stationart riktat mot samma utslappspunkt, till ex-
empel en spricka i en sluttackning, under en langre tid for att askadliggora tids-
massigs skillnader i metanflodet. | Figur 6-10 visas resultat av en langtidsmatning
som strackte sig dver en timme, dar tydliga variationerna i metanlackage illustre-
ras.

ppm

2007-07-20 11:45 2007-07-20 12:15 2007-07-20 12:45

Figur 6-10. Exempel pa resultat fran langtidsméatning med laser som visar variationer i gasemissionen med periodel
med hoga till inga ppm-varden vilket kan indikera variationer i metaproduktionen (SGC Rapport 203, 2009).

6.2.5 Spargasmatningar

Spargasmetoden TCT (Time Correlation Tracer) kombinerar FTIR spektroskopi
(Fouriertransformerad infrarod absorptionspektroskopi) med en spargas av kant
flode som slapps ut pa bestamda platser. En kand mangd spargas slapps ut och
mats tillsammans med metanhalten i plymen pa lasidan av deponin. Vanligtvis
anvands svavelhexaflourid eller lustgas vilka bagge ar starka vaxthusgaser. Meto-
den, som ger ett matt pa hela deponins utslapp, kan stéras av andra naraliggande
kallor och av ojamn vind. Metoden baserar sig pa spargasutslapp fran deponiytan i
kombination med koncentrationsmatningar med god noggrannhet och tidsuppl6s-
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ning pa stort avstand fran deponin, i den emissionsplym som vind och emissioner
ger. Spargasutslappet simulerar det lackande metanflodet fran deponin och byg-
ger pa ett antagande att spargasen sprids i plymen p& samma satt som metanet.
Genom att mata koncentrationen av metan respektive spargas pa stort avstand i
vindplymen fran avfallsanlaggningen kan metanemissionen bestammas.

SAMMANFATTNING

Matmetoder for deponigas kan delas in i tva typer;
indirekta och direkta.

Att observera missfargningar pa markytan eller iaktta
vegetationsdod och att lukta sig till deponigas ar det
enklaste och kostnadseffektiva sattet att fa en indi-
kation pa deponigasférekomst.

Den vanligaste typen av matning av metankoncent-
ration i deponigas gors med en sluten statisk kam-
mare.

Resistivitetsmatningar &r en indirekt metod for att
indikera gasférekomst under mark.
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7 Gasuttagssystem

| tidigare kapitel lades grunden for forstaelsen for bl a vad deponigas ar, vad
som paverkar dess bildning, hur gasbildningspotentialen kan bestammas
och hur den kommer att utvecklas Over tiden, etc. | foreliggande kapitel pre-
senteras hur gasen fran deponin kan omhandertas, dvs hur gasen praktiskt
viat ex ett aktivt eller passivt gasuttagssystem kan samlas upp.

INNEHALL

Etablering av gasuttagssystem
e Aktiva gasuttagssystem

e Passiva gasuttagssystem

e Skotsel och underhall

Vilket satt som lampar sig bast for att ta ut deponigasen och hantera den pa fran
respektive deponi foregas av ett antal beslut. Som exempel kan namnas att ett
investeringsbeslut kraver en bedémning om gasbildningspotentialen och en utred-
ning som visar om deponins placering ar tillrackligt gynnsamma for investeringen.
Generellt finns det tva huvudalternativ. Den ena syftar till att omhanderta/behandla
gasen medan den andra avser att inte vidta nagra atgarder. Den forra atgarden
kan i sin tur besta av alternativen att utvinna gasen med hjalp av ett aktivt gasut-
tagssystem eller ett passivt gasuttagssystem som t ex ett metanoxiderande skikt.
Ett aktivt gasuttagssystem anvands da energin i gasen avses utnyttjas framst for
varme- och/eller elproduktion. Saval de passiva som de aktiva systemen syftar,
direkt eller indirekt, till att reducera deponigasens miljopaverkan och sékerstalla
gassakerheten inom och kring avfallsanlaggningen/deponin.

7.1 Aktiva gasuttagssystem

Ett satt att omhanderta deponigas som annars skulle ha lackt till atmosfaren ar att
anlagga ett vertikalt eller ett horisontellt (eller en kombination av bada) gasuttags-
system i deponin. En anlaggning for uttag av deponigas bestar av foljande delar
(exempelvis EPA, 2013; Environment Agency, 2004; RVF, 1996), vilket schema-
tiskt illustreras i Figur 7-1:

e Uttagsanordning (vertikala gasbrunnar eller horisontella draner)
e Ledningar (uttags- och samlingsledningar)

e Regleranordningar (reglerstation)

e Samlingsledningar

e Avvattningsanordning

e Flakt-/kompressorstation

e Fackla

64 Svenskt Gastekniskt Center AB, Malm6 — www.sgc.se



SGC Rapport 2013:262

. Avfallsupplag \\
/ Gasledning Gasbrunnar \

Reglerstation

Fackelstation Gasmotorer

Fjarrvarmenat

.
N

Figur 7-1. lllustration 6ver system for deponigasutvinning (Serti, 2009).

| avsnitt 7.1.1-7.1.4 beskrivs de olika delarnas funktion och plats i systemet.
Fackla presenteras dock i avsnitt 8.5.

7.1.1 Uttagsanordning

Valet av gasuttagsanordningar star mellan vertikala gasbrunnar och horisontella
draner. Det finns aven olika tekniker for att etablera vertikala gasbrunnar. | avsnitt
7.1.1 beskrivs vertikala borrade och tryckta gasbrunnar och i avsnitt 7.1.2 present-
eras horisontella gasdraner.

Vertikala borrade och tryckta brunnar

Anlaggande av sk borrade gasbrunnar i en deponi sker stegvis (se hogra bilden i
Figur 7-2). Som ett forsta steg borras sjéalva halet. Som nasta steg placeras det
perforerade roret i halet (se vanstra fotot i Figur 7-2). Som tredje steg fylls rorets
utsida, dvs mellan réret och avfallet, med filtermaterial som kan besta av ror-
gravsmaterial (sand och makadamliknande material av varierande kornstorlek).
Det perforerade roret kan besta av stalror eller plastror.
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Figur 7-2. Vénster: Schematisk illustration av anldggande av borrade gasbrunnar (Naturvardsverket, 1993). Hoger:
Vertikalt staende stalror i borrat avfall.

Det finns huvudsakligen tre olika tekniker for att borra i avfall;, ODEX-, skruv- och
karnborrning. ODEX-borrning (se vanstra bilden i Figur 7-2 samt i Figur 7-3) ar en
val etablerad teknik och det traditionella sattet att borra pa. Metoden anvands
aven inom andra omraden sa som vid anlaggande av grundvattenbrunn, och ar
kostnadseffektiv. Vid borrning djupare an ca 20 m kan det dock vara olampligt pga
att det kan bli svart att fa upp borréren.

Skruvborrning (se Figur 7-4) ar mest vanligt forekommande tekniken utomlands
men anvands aven i Sverige i samband med installation av gasbrunnar. Skruv-
borrning lampas sig bast nar avfallet &r homogent. Vid karnborrning (se Figur 7-4)
anvands en skopa (liknar en tunna) med tander som borrar sig ner i avfallet. Nar
skopa fyllts med avfall lyfts den och avfallet skaks loss fran skopan pa deponiytan.
Karnborrning, liksom ODEX-borrning, lampar sig val for blandat avfall. Metodens
svagheter ar att den ar kostnads- och tidskravande.
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ﬁgur 7-4. Olika borrtekniken for etablering av vertikal gasbrunnar. Skruvborrning: dvre hoger och vinster samt nedre
vanster. Karnborrning: nedre héger. (Landfill Gas Management System & Landfill Gas-To-Energy Project, 2013).

Ett alternativ till att borra brunnar ar att trycka ner dem i deponin. En stor fordel
med denna metod ar att ett hal i avfallet inte behover forborras eftersom stalréren
som kopplas ihop till gasbrunnar ar spetsiga i den anden som trycks ned i avfallet.
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Raéren trycks ned med hjalp av skopan pa en gravmaskin. En fordel &r att procedu-
ren for att etablera en gasbrunn ar kort. En risk med att trycka ner gasroren ar att
de fastnar pa ett hart material i deponin sa som betong eller metall. Lésningen blir
da att valja ett nytt stalle att etablera gasbrunnen pa. Till skillnad fran gasbrunnar
anlagda mha ODEX-och/eller karnborrning, som kan ha en diameter pa flera
decimeter (ibland upp till 60 cm) ar de tryckta stalrérens diameter ca 2 tum (vilket
ar ca 5 cm).

Varje gasbrunn bestar av flera ihopkopplade ror dar antalet ror bestams beroende
pa deponins storlek, deponerat avfallsslag, hur mycket avfallet har packats och
maktighet pa platsen. Vertikala brunnar anlaggs vanligtvis nar deponin natt sin
fulla hojd. Detta innebar att de normalt inte driftsatts forran avfallet deponerats far-
digt. Vertikala brunnar har fordelen av att vara driftsédkrare an horisontella dréaner
(se avsnitt 0). Nar en deponi sluttdcks kan man valja att antingen tacka gasbrun-
narna eller att ytterligare forlanga dem sa att de gar att nas fran ytan.
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Deponigréans

Gasinfangningsomrade

for resp basbrunn Gasbrunn

Figur 7-7. Schematisk situationsplan fér gasbrunnar (notera att brunnarna ldggs i linje sa att gasledningarna fran flera
gasbrunnar kan ldggas i samma dikesschakt) (Serti, 2013).

TIPS

Dokumentera placeringen av gasbrunnarna. En deponi ror pa sig aven efter det att
deponeringen avslutats vilket gor att etablerade gasbrunnar kan forflyttas bade i
sid och hojdled.

Gasbrunnar placerade i utkanten av deponin ger mindre deponigas. Detta beror
troligtvis pa att syre sugs in i deponin via slanterna och motverkar den anaeroba
metanbildningen. Ett satt att motverka detta ar att tacka slanterna.

InfAngningsradien av gas for respektive gasbrunn ar 20-30 m vilket betyder att
avstandet mellan brunnarna (fran brunn till brunn) ar ca 50 m.

Perforering i gasbrunnarna bor starta nagon meter under deponiytan for att inte
riskera suga in luft frin atmosfaren samt sluta minst en meter fran deponibotten
for att reducera risken for att suga in lakvatten som star pa deponibotten. Detta
innebar att i de upplagsomraden som vertikala gasbrunnar anlaggs bor ha en
maktighet av minst 4 m. Tétning, foretrddesvis med bentonitsand eller lera, boér
ocksé ske mellan roret 6vre del och avfallet for att reducera insugning av luft.

Tryckta brunnar bor spolas innan de tas i drift.

Om deponering av avfall sker dver vertikala gasbrunnar férsvaras mojligheten att
komma at dem ifall de kraver underhall.

Om en gasbrunn ger lagre metanhalt och/eller gasflode kan en l6sning vara att
tillfalligt stanga ner den tills nedbrytningen i deponin kommit igdng igen. Slutar en
gasbrunn helt att fungera ar en I6sning att anlagga en ny brunn.

Horisontella drédner

Horisontella draner anldggs samtidigt som deponin &ar i drift, dvs samtidigt som
avfall fortfarande deponeras i upplaget. Detta betyder att réren laggs horisontellt
over avfallet varefter fortsatt deponering sker 6ver dranerna for att efter ytterligare
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en tid lagga nya draner hogre upp. | Sverige ar det ovanligt att anlagga horison-
tella gasdraner i avslutade deponier men utomland ar det ett vanligt forfarande. En
nackdel med horisontella draner ar att om och nar de férlorar sin funktion, t ex pga
att de klamts ihop, ar de att betrakta som forlorade ty man bor i mojligaste man
undvika att schakta i deponi. Schakt i deponin medfér att avfallet exponera for syre
vilket i sin tur hammar den anaeroba nedbrytningen (deponigasbildning) samt att
féroreningars mobilitet, pga oxidation, kan 6ka kraftigt. En gasdran som forlorat sin
funktion brukar generellt ersattas/kompletteras med borrade vertikala gasbrunnar.
Centrumavstandet, dvs det horisontella avstandet, mellan gasdraner ar 15-25 m.

e g
; "9’ ..“ ;1

= B - e PN DO P Ry i P
Figur 7-8. Horisontella gasdraner (Referens till vinstra bilden: N
2007).

Omhandertagande av deponigas via draner boér ske forst nar minst ca tre meter
avfall har lagts pa dem, annars finns det en risk att luft sugs in i dréanerna. En
svaghet med horisontella gasdraner ar att lakvatten har en tendens att samlas i
dem samt att de klams ihop pga ovanliggande tryck eller gar sonder pga differen-
tiella sattningar i deponin. Gasdraner ar komplement till vertikala gasbrunnar och
har med férdel anvants i sk bio-celler innehadllande utsorterat och ibland forbe-
handlat biologisk nedbrytbart avfall.

7.1.2 Uttagsledningar

Gasuttagsledningar ar de ledningar som forbinder gasbrunnarna med regleran-
ordningarna. Varje gasbrunn férses med en enskild uttagsledning, sk "muff” (Figur
7-9).
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Figur 7-9. Gasbrunn med inkopplad uttagsledning (Biogas Systems AB, 2013).

Ledningarna gravs ned i avfallet, i forekommande fall med rérgravsmaterial kring
dem, oftast laggs i gemensamma ledningsstrak, eller diken (Figur 7-10). Genom
att vertikala gasbrunnar anlaggs utmed en gemensam linje, (se aven Figur 7-7),
underlattas placeringen av flertal uttagsledning i samma ledningsstrak/-dike. Med
anledning av att gasledningar ar flexibla kan det inte utseslutas att de kan klam-
mas ihop vilket i sin tur kan paverka gasuttaget ur deponin negativt.

Figur 7-10. Gasuttagsledningar i gemensamma ledningsstrak/-dike (Biogas Systems AB, 2013).
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Nar gasbrunnar ansluts till gasledningar ar det viktigt att lagga en ring av gasled-
ning intill gasbrunnen for att parera for rérelser i deponin. Genom att det finns ex-
tra gasledning intill gasbrunnen kan avfallet i deponin réra sig utan att kopplingen
dras ur gasbrunnen.

7.1.3 Reglerstation

Varje ledning fran respektive gasbrunn ar ansluten till en reglerventil for styrning
av gasuttaget fran brunnen. Samtliga ventiler ar placerade i en reglerstation. Detta
ar att foredra da varje brunn ar individuell och kommer att ge olika gasmangder
och gaskvalitéer. Genom intrimning av systemet med avseende pa metanhalt,
gasflode och undertryck kan gasutvinningen optimeras.

Figur 7-11. Urval av reglerstationer (Ovre vinster: Lilla Nyby i Eskilstuna (Serti, 2010). Ovre vinster: Filborna i
Helsingborg (Rosqvist, 2013) och regulatorer, insidan av en reglerstation (Nedre vénster: Vafab i Vasteras. Nedre
hoger: Tveta i S6dertélje. (Serti, 2012, 2003).

| aldre gasuttagssystem ar det inte ovanligt att ett flertal gasbrunnar ar kopplade till
en gemensam samlingsledning dar reglering ocksa sker manuellt i sk reglerbrun-
nar (se Figur 7-12).
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Figur 7-12. lllustration av reglerbrunnar (Hoger och mitten: Lilla Nyby i Eskilstuna (Eskilstuna Energi och Miljo AB,
2005). Vénster: Szczecin i Polen (Serti, 2010).

Ett alternativ till manuell reglering av ventilerna ar automatisk reglering. Valet mel-
lan manuell eller automatisk reglering beror bla pa val av redundans, antal brun-
nar, personaltillgang, kunskap, séakerhetsaspekter, uppféljning, avsattning for ga-
sen, etc. Automatiskt dvervakningssystem (Figur 7-13) ger en samlad och detalje-
rad bild dver deponigasanlaggningens produktion och status. Med tanke pa att
systemet kan logga fléden, metanhalter mm kontinuerligt erhalls battre information
an nar loggning sker manuellt t ex varje vecka, manad eller kvartal. Detta besparar
verksamhetsutbvaren resurser och tid men riskerar samtidigt att viktig kunskap
kring regleringen gar forlorad. Det senare ar naturligtvis en nackdel men skall ses i
ljuset av att ett automatiskt 6vervakningssystem inte kraver specifik kompetens
nar det galler reglering/styrning. Emellertid kan automatisk styrning medfdra sa-
kerhetsrisker eftersom kompetensen hos personal som skoéter och ansvarar for
anlaggningen forsamras. Samtidigt kan ocksa systemet betraktas som sakerhets-
hdjande i och med att personal inte behdver “klattra” ner i gamla betongsbrunnar.
Antalet gasbrunnar ar en viktig faktor att beaktas vid val av system da det tar
langre tid for en person att manuellt reglera ju fler brunnarna ar. Mojligheten att
kombinera manuella och automatiska styrning finns ocksa. Analysen kan ske
automatiskt medan justeringen kan ske manuellt. Som det inledningsvis namndes i
detta kapitel ar en grundlaggande fraga vid val av system vad syftet med uttags-
systemet ar. Om syftet med ett uttagssystem ar att minska emissionerna och dka
gassakerheten kan ett automatiskt system starkt ifrdgasattas.

Figur 7-13. lllustration av automatiska 6vervakningssystem fér deponigas (Hoger: Lilla Ny by i Eskilstuna (Serti, 2013).
Vianster: Vafab i Vasteras (Serti, 2012)).
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En samlingsledning forbinder reglerstationen och flakt-/kompressorstation. Denna
ledning forlaggs med fall till en lagpunkt dar kondenserad vattenanga avskiljs och
uppsamlas. | ledningarna sker en avkylning av gasen och vatten kondenserar.
Gasen som sugs ur en deponi har en temperatur p& 15-30°C och ar vanligtvis vat-
tenmattad (Rvf, 1991; Naturvardsverket, 1993). Kondensatvattnet samlas upp i sk
kondensatfallor som i princip bestar av tankar som placeras i lagpunkter pa led-
ningarna.

AVVATTNINGS-
BRUNN

Figur 7-14. Urval av Kondensatbrunnar (Ovre vinster och héger: Lilla Nyby i Eskilstuna (Eskilstuna Energi och Miljo
AB, 2005)). Nedre vanster: Filborna i Helsingborg (Rosqvist, 2013). Nedre héger: Hogbytorp i Upplands-Bro (Serti,
2005)),

Om inte kondensatvattnet avleds uppstar vattenansamlingar, sa kallade vattenlas,
i ledningarna vilket minskar mojligheten att suga ut gas fran upplaget. For att
minska fukthalten i sjédlva deponigasen kan man aven anvanda ett avfuktningsfil-
ter.

Nar en deponi ror pa sig kan gasledningarna formas till s k "svanhalsar”. | dessa
forvridna ledningar ar risken stor att vatten blir stdende och forsvarar eller férhind-
rar gastransport. En l6sning ar att bldsa luft i ledningarna. Dock innebér detta att
syre fors in i avfallet, vilket kan paverka gasproduktionen.
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7.1.4 Flakt-/kompressorstation

Fran samlingsledningen leds gasen vidare till en flaktstation, som ibland kallas
pump- eller kompressorstation (se Figur 7-15). Detta ar den centrala delen i gas-
utvinningsanlaggningen i vilken det undertryck som erfordras for utsugning av ga-
sen fran deponin och det dvertryck som behdvs for dverforing av gasen till extern
anvandning alstras. Skulle det vara for lite undertryck tenderar deponigas att lacka
ut till omgivningen. Skulle det daremot vara for kraftigt undertryck i réren ar risken
Ooverhdngande att luft sugs in i deponin och metangasproduktionen avtar och
overgar till koldioxidproduktion. Darfor ar det viktigt att varje anlaggning trimmas in
utifran sina specifika forhallanden och forutsattningar.

|

o,

2

l“ 4 N
Figur 7-15. Pump-/kompressorstation (Vinster: Lilla Nyby i Eskilstuna (Serti, 2008). Héger: Vafab i Visteras, 2012)).
Notera de inkapslade/ljudisolerade kompressorerna i det hdgra fotot.

o

Hur mycket gas, uttryckt i procent av den producerade, som kan samlas upp beror
pa ambitionsnivan. Om det finns majligheter for avsattning av gasen ar naturligtvis
ambitionen att omhénderta 100%. Trots att uttagssystemet avser att tacka hela
deponin ar det inte ovanligt att det uppstar sk "déda zoner” dit uttagssystemet inte
nar (se tex Figur 7-7). Inte sallan uppstar det situationer dar férsok till optimering
(framfor allt manuell sddan) av uttagssystemet vid deponin kanter/slanter resulte-
rar i att luft frdn omgivningen ocksa sug in i deponin vilket medfor lagre deponi-
gasproduktion. Om 80% av gasen lyckas samlas in far det anses som hdgst till-
fredsstallande. Som en tumregel anvands en infangningsgrad pa 60-80% vid ett
valfungerande system men verkligheten pa deponier med aldre uttagssystem kan
vara betydligt lagre Har ar det dock viktigt att veta hur mycket 100% motsvara i
deponigasproduktion samt hur det resultat erhélls. Baseras siffran p& provpump-
ning (se aven kapitel 0) som i sin tur baseras pa ett fatal gasbrunnar varefter en
extrapolering for hela deponin gjordes eller baseras siffran pa en teoretisk berak-
ning eller en kombination av bagge dessa ansatser? Oavsett vilken ansats som
anvands ar de viktigt att vara medveten om osakerheten i erhadllna resultat. Risken
ar annars att man tror att ens insamlingsgrad ar mycket l1ag (fast den verkligheten
ar hog) eller att man invaggas i en falsk sakerhet att ens insamlingsgrad ar néra
100% (eftersom det som samlas in 6verensstammer med det beraknade vardet).

Alternativ for avsattning av utvunnen gas presenteras och diskuteras i kapitel 8.
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7.2 Passiva system — metanoxiderande skikt

Metanoxidation &r ingen ny foreteelse utan forekommer naturligt och antropogent
pa olika platser i naturen. Naturlig metanoxidation sker t ex i sjosediment, trask,
vatmarker och jordar och antropogent i lackande naturgassystem, vattentdckta
risfalt och pa ytan av avfallsdeponier. | 6ver 40 ar har det varit kant att bakterier
kan oxidera metan (Davies och Whittenbury, 1970).

Litteraturen och erfarenheterna fran utlandet inom detta omrade &ar omfattade,
framst vetenskapliga publikation men det finns @ven handb6cker inom omradet.
Foreliggande handbok gor inte ansprak pa att vara heltackande men som exempel
kan det namnas att i december 2008 publicerade Osterreichische Verein fur Altlas-
tenmanagement (Austrian Association for Management of Contaminated Sites)
dokumentet "Technischer Leitfaden Methanoxidationsschichten” (Technical Guide-
line for Biocovers). Guidline’en utarbetades av en arbetsgrupp bestaende av fors-
kare, ingenjorer, verksamhetsutévare och myndighetsrepresentanter och innehal-
ler bla erfarenheter fran fullskaleforsok av metanoxiderande tackskikt pa deponier,
val av material i skiktet, utformning av skiktet, etc. Ett annat exempel ar att The
Department of Environment, Climate Change and Water NSW (DECCW) i Sydney,
Australien, publicerade ar 2010 en handbok kring hur ett metanoxiderande tack-
skikt bor utformas, anlaggas, underhallas, etc. (NSW Government, 2010).

Det finns inte s& stor erfarenhet av anlagda/installerade fullskaliga passivsystem
i Sverige men det &r vanligare i bl a Danmark, Tyskland, Ostrerike, Schweiz, m fl.
Ett urval av svenska erfarenheter ar Borjessons rapport (1997), i vilken ett metan-
oxiderande tackskikt bestdende av gammalt avioppsslam péa en cell inom Hogby-
torp och Hagby undersoktes och metanoxidationsanlaggningen pa deponin inom
Nolangen avfallsanlaggning (som arrenderas av Ragn-Sells AB) i Bengtsfors (Av-
fallSverige.se, 2013a). Allt eftersom deponiernas gasproduktion minskar och det
inte langre ar ekonomiskt forsvarbart att omhanderta deponigasen sa forutspas
passiva system bli allt mer intressanta i Sverige ocksa.

Om gasbildningspotentialen och deponins placering bedoms for lag respektive
avlagsen for ett aktivt gasuttagssystem kan ett sk metanoxiderande tackskikt an-
vandas som en behandlingsteknik. Generellt géller att behovet av ett metanoxide-
rande tackskikt finns pa alla avfallsupplag dar det finns potential for metangashbild-
ning. Tekniken bygger pa att metanemissioner fran deponier reduceras i tackskik-
tet genom att metan oxideras till koldioxid och vatten enligt Formel 7-1 (se aven
Figur 7-16):

CH, +20, - CO, +2H,0+ varme Formel 7-1
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Syre NederIBf'jrd Koldioxid
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tackskikt)
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Figur 7-16. lllustration av metanoxidation i tackskikt.

Det metanoxiderande skiktet kan byggas upp kring en stabil matris som utgor skik-
tets grundstomme och kompletteras sedan med andra material. En grov mineral-
jord s& som grov sand och grus &r en bra bas for att bygga upp tackskiktet och for
utvecklingen av bakteriepopulationen i skiktet. Det grovre materialet sprider ocksa
ut gasen over hela skiktet. Hastigheten for metanoxidation gynnas aven av ett
material med ett hogt organiskt innehall, dar en hoég halt av organiskt innehall fun-
gerar som béarare for mikroorganismer. Det ar viktigt att materialet har en vatten-
hallande kapacitet s& att metan kan l6sas i vattnet sa att bakterierna kan tillgodo-
gora sig metan varefter oxidationsprocessen kan ske. Moget kompostmaterial
(matjord, komposterat avloppsslam) ar ett [ampligt material. Tackskiktet bor ha en
tjocklek av ca en meter for att sékerstalla plats for oxidationszonens utbredning.

Det har uppskattats att storleken pa metanoxidation i tackskikt, som har beaktat
men inte konstruerats optimalt med hansyn till metanreduktion, pa avfallsupplag &r
ca 10-30% av det totala metangasflodet. Tackskiktet bor utformas utifrdn de speci-
fika forhallanden som rader vid deponin. For att uppna maximal metanoxidation
ska hansyn tas till framst materialens sammansattning och omgivningens egen-
skaper. Notera att metoden inte kraver ndgon processteknisk utrustning eller se-
kundar behandling av gasen da gasen behandlas naturligt och lokalt i tackskiktet.
Denna teknik kan anvandas separat for behandling av metan eller som komple-
ment till ett gasuttagssystem. Ett metanoxidenade skikt kan aven anlaggas pa sa-
val en icke-sluttackt som sluttackt deponi da det finns ett flertal olika tekniker for
att fa ut gasen genom ett tatskikt. Ett exempel pa detta illustreras i Figur 7-17.
Detta satt att anlagga metanoxiderande skikt kallas for Bio-window (fritt Gversatt
blir det biofonster) vilket innebar att ett antal Bio-windows placeras pa deponiytan
genom vilka gas leds och metan oxider. Arean for resp Bio-window beror bla pa
gasproduktionen och varierar fran storleksordning tiotal kvadratmeter till ett par
hundra kvadratmeter. Det ar inte ovanligt att den sammanlagda ytan for det meta-
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noxiderande skiktet ar en fjardedel till halva deponiytan. Metanoxidationsskiktet pa
deponin inom Nolangen avfallsanlaggning uppgar till en tredjedel av deponiytan.
Centrumavstandet mellan de vertikala schaktbrunnarna for gas ar 100 m och re-
spektive schaktbrunn &r ca 3 meter djup (ca 120 m?3) och ligger under ett tatskiktet
bestaende av LLPDE-duk (AvfallSverige.se, 2013a).

Kompost

—— Drénering

Jord

Avfall

Figur 7-17. lllustration Bio-window (AvfallSverig, 2013b).

Aven pa deponin inom Klintholms avfallsanlaggningen, som drivs av det kommu-
nala avfallsbolaget Klintholm I/S, anvandes Bio-windows (AvfallSverige 2113b).
Antal och yta pa Bio-window &rl10 st respektive 30x14 m (450 m?) per st, totalt
motsvarande 11% av den totala deponiytan pa ca 4 ha. Det metanoxidenade skik-
tet byggdes i samband med att deponin sluttacktes ar 2008—-2009.

Som ett alternativ kan ocksa det metanoxiderande skiktet koncentreras till enbart
en plats p& deponin och behéver sdledes inte spridas 6ver flera Bio-windows. Om
deponin inte ar tackt med ett tatskikt kan ocksa oxidationsfiltret laggas 6ver hela
deponiytan (se Figur 7-18).

Deponigréns
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Figur 7-18. Vanster: metanoxiderande skikt koncentrerat till ett omrade pa deponin (Serti, 2013). H6ger: utldggning
av metanoxidenade skikt bestdende av kompost éver en hel deponi som saknar tétskikt (UN, 2011).

Det metanoxiderande skiktet behover inte nodvandigtvis placeras pa deponin. Ett alterna-
tiv till detta &r att placera det metanoxiderande skiktet i en silo genom vilken deponigasen
tillats tranporteras (Figur 7-19). Deponigasen i sin tur kan samlas upp via uttagsledningar
om kopplas till en samlingsledning. Samlingsledningen kopplas till silon. Denna ansats ar
att fordra om det tex redan finns ett aktivt gasuttagssystem installerat men som avses tas
ur drift pga att det inte langre ar ekonomiskt Ilénsamt.
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CO, + H,0

Deponigas fran deponin
via samlingsledning

Figur 7-19. Metanoxiderande skikt forlagt i en silo (Serti, 2013).

Om metanoxidation ska anvandas som komplement till ett aktivt gasuttagssystem
kan gasbrunnarna t ex tackas med kompostmaterial.

7.3 Skotsel och underhall

Nar ett aktivt gasuttagssystem etableras ska leverantoren av systemet tillhanda-
halla verksamhetsutévaren drift- och skotselinstruktioner for den specifika anlagg-
ningen. Det ar av storsta vikt att dessa skotselrad infors i rutinerna eftersom ett
eftersatt underhall kan orsaka nedsatt funktion hos gasuttagssystemet. Att kontrol-
lera statusen pa gasuttagssystemet kontinuerligt for att se gasens kvalitet och
flode ger bra kunskap dels om systemet och dels om deponin. Fel p& gasuttags-
systemet kan identifieras tidigare genom att verksamhetsutévaren har kunskap om
vilka varden som bor forvantas. Pa verksamhetssidan ar det forestandaren for
hantering av brandfarlig vara som ska verka for att hanteringen av gas sker sékert
och uppfyller kraven i lagstiftningen (se aven kapitel 210 ). En anlaggning far tas i
drift efter det att myndighetens representant(er) besokt anlaggningen vid en sk
avsyning. Det ar vart att poangtera att drift- och skoétselinstruktionerna fran leve-
rantoren inte ersatter gallande regelverk som verksamhetsutévaren har att forhall
sig till. Aspekter kring juridik och regelverk presenteras i kapitel 2.

Gasuttagssystem &ar konstruerade for en viss last och darfor ar det viktigt att folja
riktlinjer om vad som kan goéras pa en deponi. Exempel pa aktiviteter som kan
skada ett gasuttagssystem &ar framforsel av tunga fordon och tillfalligt placerade
hogar av avfall eller andra massor.
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Gasbrunnar och gasledningar som tackts av avfall eller tackskikt ar svara att han-
tera och reparera. | manga fall rekommenderas darfor att nya brunnar etableras.

SAMMANFATTNING e Gasuttagssystemen delas upp i aktiva och passiva.
Ett aktivt gasuttagssystem anvands da man vill
omhénderta och behandla gasen. Ett passivt gasut-
tagssystem anvands for att minska den negativa
miljopaverkan.

o Ett aktivt gasuttagssystem bestar av uttagsanord-
ning (vertikala gasbrunnar och/eller horisontella
draner), uttagsledningar (gasledningar), regleran-
ordningar (reglerstation), samlingsledningar, av-
vattningsanordning och en flakt- eller kompressor-
station

e Det gar att valja antingen manuellt eller automatiskt
regler och/eller 6vervakningssystem.

e Eftt passivt gasuttagssystem &r t ex ett metanoxide-
rande skikt. Genom att t ex tdcka deponin med
kompostliknande material oxideras metangasen till
koldioxid och vatten.

e Ett gasuttagssystem ska alltid ha instruktioner for
den specifika anlaggningen. Detta tillhandahaller
leverantdren av systemet.
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8 Omhéandertagande av utvunnen deponigas

Om och nar en verksamhetsutdvare bestamt sig for att omhanderta deponi-
gasen genom att installera ett aktivt gasuttagssystem féljer nu fragan ”Vad
ska man gora med den utvunna deponigasen?”.

INNEHALL

Deponigas till varmeproduktion

e Deponigas till elproduktion

e Deponigas som drivmedel for fordon
e Fackling av deponigas

Det finns tva huvudsakliga satt att utnyttja den utvunna gasens energiinnehall,
som varme eller el. Ett tredje alternativ kan vara att tillverka fordonsgas av depo-
nigas, men det finns endast ett fatal anlaggningar runt om i varlden och an sa
lange inte nagon anlaggningar i Sverige. Om man inte kan utnyttja energin i depo-
nigasen aterstar endast fackling som ett alternativ att omhanderta den uppsam-
lade deponigasen, se Figur 8-1.

P
f) =

” E Fordonsbransle

u — -
\ Varme DEPON IGAS Fackling

Figur 8-1. Alternativ for omhdndertagande av uppsamlad deponigas.

Det alternativ som passar bast for varje specifik deponi beror pa flera faktorer. Om
det finns avsattning for gasen inom omradet dar deponin finns s& ar uppvarmning
ofta ett enkelt alternative. Samma sak géller om man kan leverera varme till det
lokala fjarrvarmenatet. Elproduktion ar ocksa valbeprovat, men har haft och har i
nuldget samre tekniska och ekonomiska forutsattningar an varmeproduktion. Ny
teknologi ar under utveckling och under senare tid har en demonstrationsanlagg-
ning for produktion av el och varme med hjalp av en stirlingmotor etablerats pa
Roénneholmanlaggningen i Eslév (MERAB). Internationellt sker det ett omfattande
utvecklingsarbete for att mojliggoéra uppgradering av deponigas till fordonsbransle.
| Sverige har man annu inte lyckats utveckla tekniken sa att en investering kan bl
l6nsam. Att fackla gasen innebér att man minskar deponigasens bidrag som vaxt-
husgas genom att metan férbradnns och koldioxid bildas.
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8.1 Auvsattning av deponigas i Sverige

Under senare ar har energiutvinning av deponigas klingat fran ett toppvarde 2008
pa over 310 GWh per ar till ett varde under 240 GW per ar 2011 (Avfall Sverige
2012). F6r narvarande samlas deponigas upp pa minst 57 deponier i Sverige. Pa
12 av dessa deponier produceras el och pa 11 stycken facklas deponigasen utan
energiutvinning (Flyhammar, 2013). | Figur 8-2 illustreras hur energiutvinningen av
deponigas har férandrats under aren 2006 till 2011.

Av Figur 8-2 framgar det att endast en liten del av deponigasen utvinns som ele-
nergi, mellan cirka 16 och 24 GWh per ar, vilket motsvarar 6 till 8 procent av den
nyttiggjorda energin. Foljaktligen kan det konastateras att 6ver 90 procent av den
utvunna energin ur deponigas anvands for varmeproduktion. Den energimangd
som facklas har halverats, fran cirka 60 GWh/ar 2006 till drygt 30 GWh/ar 2011,
vilket innebar att andelen facklad gas har minskat fran cirka 17 procent till cirka 12
procent av den totalt omhandertagna deponigasen under perioden.

350
—@—Nyttiggjord energi
A N
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Figur 8-2. Energiutvinning ur deponigas aren 2006 till 2011 (Svensk Avfallshantering 2012, Avfall Sverige).

8.2 Varmeproduktion

Forutsattningar for att producera varme av deponigas beror till viss del pa de-
ponins placering. Ar deponin lokaliserad i anslutning till en anlaggning kan gasen
utnyttias genom att forsorja de byggnader som finns pa anlaggningen. Detta ar en
relativ enkel och kostnadseffektiv metod att utnyttja gasen pa. Den viktigaste for-
utsattningen ar att anvandaren finns inom ett rimligt avstand och att gasutnyttjan-
det ar jamnt 6ver storre delen av aret.

Har man overskott av varme eller inte kan leverera till fjarrvarmenétet kan ett al-
ternativ vara att varma upp deponins lakvattendamm.
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Deponigasen kan &ven producera varme som levereras till det fjarrvarmenéat som
finns utbyggt i stora delar av Sverige. Vid leverans till fjarrvarmenatet ar det natur-
ligtvis deponins placering i forhallande till natet som styr om det &r ett intressant
alternativ. Varmeenergin produceras i en konventionell panna, oftast en ombyggd
oljepanna, med gasbrannare.

Energiinnehallet i deponigas beror pa halten metan. | normalfallet ligger energi-
innehallet pd 4,5-5,5 kWh/Nm?®. Detta innebér att energimangden i 1 Nm?® deponi-
gas motsvarar 0,5 liter eldningsolja (Figur 8-3).

1 Nm? deponigas <> 0,5 liter olja

Figur 8-3. Oversittning mellan deponigas och olja.

8.3 Elproduktion

Vid en lokalisering langt fran potentiella varmeanvandare framstar alternativet med
produktion av elektricitet som anvandbart. Elen produceras med en gasturbin, en
elmotor, eller med en Stirlingmotor. Emellertid bor det papekas att hittills har el-
produktion med deponigas i manga fall inte varit ekonomiskt Ionsamt i Sverige. |
ett framtidsscenario med stigande elpriser kan det dock inte uteslutas att elpro-
duktion fran deponigas kan bli Insamt.

8.3.1 Kombinerad el- och varmeproduktion — Ny teknik med Stirlingmotor

Stirlingmotorn kan anvandas for varme- och elproduktion &ven om metanhalten i
deponigasen ar lag, ner till sa laga nivaer som under 30 procent. Det ar dock svart
att fA ekonomi i en investering. Den enda existerande anlaggningen i Sverige eta-
blerades under 2012 pa Ronneholmsanlaggningen i Eslov (MERAB) med hjalp av
statligt stod for att mojliggora investeringen. De tva stirlingmotorerna hos MERAB
(Figur 8-4) har en effekt pa 9 kW vardera och levererar 120 MWh el per ar.
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Figur 8-4 .Stirlingmotorer pa Rénneholmsanlaggningen (MERAB 2012).

8.4 Fordonsbransle

Under forutsattning att upplaget ar av sadan omfattning att gas kan framstallas i
stor mangd finns, som ett alternativ, uppgradering av deponigas till fordonsbransle
(Figur 8-5), det vill saga till samma kvalitet som naturgas. Detta kraver en rening
av gasen till nastan 100 % metan, pa samma satt som rétad biogas renas. | detta
fall kan den uppgraderade gasen anvandas direkt som fordonsbransle eller levere-
ras till det naturgasnat som finns etablerat i vissa delar i landet. Ett alternativt dis-
tributionssystem for uppgraderad gas ar frakt med lastbil till tankstallen for natur-
gas/biogas (Figur 8-5).

Figur 8-5. Uppgraderingsanlaggning for rotgas till fordonsgaskvalitet (till vanster) och s k lastvaxlarflak for transport
av fordonsgas (till hoger) (Serti, 2011).
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Vid uppgradering avfuktas deponigasen, renas fran icke onskvarda kolvaten och
slutligen tvéattas koldioxidinnehallet ur. Den aterstdende metangasen komprimeras,
odoriseras och kan sedan matas in i naturgasnatet. Dessa anlaggningar ar kapi-
talkrdvande och bor arbeta med stora gasméangder for att kunna bli Ibnsamma. |
rapport SGC 214 (2010) finns en genomgang av befintliga tekniker for uppgrade-
ring av deponigas till naturgaskvalitet.

8.5 Fackling

Ett fjarde alternativ ar att den utvunna gasen enbart forbranns i en gasfackla for att
minska den negativa miljopaverkan fran upplaget. Vid fackling utvinns visserligen
ingen energi, men utslappen av metan minskar eftersom metanet forbranns till
koldioxid och vatten. Detta alternativ ar motiverat nar det inte finns nagon avsatt-
ning for energin i gasen.

| de flesta fall har deponier med energiutvinning aven en fackla fér att ta hand
om deponigasen under de perioder da energiproduktionen av nagon anledning
star stilla. | Figur 8-6 visas nagra olika typer av facklor.

2 _‘,-a‘»ﬁ-r?
Figur 8-6. Olika typer av facklor (Vanster: Gryta, Vasteras.
télje) (Serti, 2012, 2005, 2003).

8.5.1 Miljo- och halsorisker pa grund av fackling

Forutom huvudkomponenterna metan och koldioxid innehdller deponigas &aven
kvéavgas och ett stort antal organiska sparamnen (sa som svavel-, klor- och fluor-
foreningar) i varierande koncentrationer beroende bl a pa vilka avfallsslag som har
deponerats. Gasen kan ocksa innehalla metaller sa som bly, kadmium, kvicksilver
och zink. Vid férbranning av deponigas i en gasfackla kan det bildas aldehyder (t
ex formaldehyd). Dessa bildas pa grund av ofullstéandig forbranning eller i de kalla
partierna i flamman (<700°C). Det finns ocksa ett antal mekanismer som kan
gynna den potentiella bildningen av dioxiner och furaner i facklan. Nagra av fak-
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torerna ar till exempel kombinationen av lag turbulens, temperatur och syretillfor-
sel. Dessa parametrar kan ocksa gynna bildningen av polycykliska/aromatiska
kolvaten (PAH). Dessa ogynnsamma forhallanden kan uppsta i en oppen flammas
periferi. Andra gaser som bildas vid forbranning ar NOy och CO. Aven cancero-
gena foreningar s som bensen och vinylklorid existerar i rokgaser fran flamman.
Emellertid ligger emissionerna for cancerframkallande @mnen under grénsvarden
rekommenderade av WHO (dvs Varldshalsoorganisationen). | Tabell 8-1 presente-
ras ett antal problem som kan uppsta lokalt, regionalt och globalt vid férbranning
av deponigas (Eden, 1993; Frost, 1997; Stoddart et al., 1997).

Tabell 8-1. Hélso- och miljoproblem fran fackling av deponigas.

Niva Problem Féreningar |
Lokalt Explosion CH., Hy

Halsa (méanniskans) VOC, CO, NOy, SO,

Lukt VOC, H,S (¥)

Varme och brannskador Flamma, rékgaser
Regionalt  Fotokemisk luftférorening VOC, NO,

Sur nederbord Svavelféreningar, NOy, HCI, HF
Globalt Stratosfarisk ozonnedbrytning CFC, HCFC

Global uppvarmning CHg4, CO,, CFC

* Kan mojligen vara ett resultat av ofullstandig fackling.

SLUITRULZIRINNIER .  \/ad man ska anvanda utvunnen deponigas till beror
till stor del pa mangden deponigas som utvinns och
deponins placering.

e Alternativen for avsattning av energin i deponigas ar
varmeproduktion eller elproduktion.

e | Sverige anvands 6ver 90 procent av energiatervun-
nen deponigas till varme, resten gar till el.

e Varmeproduktion ar den mest Idbnsamma avsattningen
om narliggande byggnader har uppvarmningsbehov
eller om man kan ansluta till ett fjarrvarmenat.

e En ny teknik for kombination av varme- och elprodukt-
ion ar Stirlingmotorn. Det finns en demonstrationsan-
laggning i Sverige.

e An sé lange finns det inte ndgon anlaggning i Sverige

som uppgraderar deponigas till fordonsgas, det vill
séaga till naturgaskvalitet.

e Fackling av deponigas minskar dess negativa miljo-
paverkan, men nackdelen ar att energin inte tas till-
vara. Cirka 12 procent av utvunnen deponigas facklas
bort i Sverige.
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9 Milj6- och halsoaspekter

De faktorer som drivit pa regelverket kring deponigas har ofta sitt ursprung i
de effekter som deponigasen har pa var omvarld; saval lokalt, regionalt som
globalt. | foljande kapitel behandlas foljande:

INNEHALL e Metan som vaxthusgas
e Metanutslapp i Sverige
e Lokala miljoeffekter av metanutslapp

Vaxthusgaser bidrar till att 6ka jordens temperatur och metan ar en mer potent
vaxthusgas an koldioxid. Betraktat 6ver ett 20-, 100- respektive 500-arsperspektiv
ar metan 72, 25 respektive 7,6 ganger mer potent, uttryckt i Global-warming pot-
ential (GWP) an koldioxid (IPPC, 2007). Ett annat GWP-varde for metan, sett éver
100-arsperspektiv, som ofta anvants i litteraturen ar 21. Denna siffra harror fran
IPCC (1995) men reviderades om till 23 i IPCC (2007).

Metanutslapp sker naturligt fran manga olika kallor, t ex fran vatmarker. De ut-
slapp som beror pad méanskliga aktiviteter kommer bl a fran jordbruk, industripro-
cesser och el- och varmeproduktion. (EPA, 2013).

| Figur 9-1 illustreras schematiskt med vilka aspekter deponigas paverkar miljon
lokalt, regionalt och globalt. Lokala miljoeffekter i direkt anknytning till deponier &r
bl a dalig lukt, vegetationsddd, deponibrander och gasexplosioner. Stora utslapp
av koldioxid, svavelvate och andra fororeningar som kan folja med gasen kan
ocksa innebéara halsorisker for narboende. Aven pa lite langre avstand kan depo-
nigas orsaka dalig lukt framforallt pa grund av svavelvéte i gasen. | ett globalt per-
spektiv ar det tillskottet av vaxthusgaserna metan och koldioxid som har en nega-

tiv effekt pa miljon.
/ Vaxthuseffekten \
GLOBALT

Dalig lukt Halsorisker

Vegetationsdod

Deponibrander

REGIONALT

S
Gasvandring & gasexplosion

FALLSDEPONI

Figur 9-1. Deponigasens paverkan pa lokal, regional och global niva.

LOKALT

/
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9.1 Metan som vaxthusgas

Den vanligaste effekten som deponigas (i huvudsak metan och koldioxid) férknip-
pas med ar vaxthuseffekten. Vaxthuseffekten innebar att langvagig, infrarod stral-
ning, som lamnar jorden till viss del, fangas upp i atmosfaren av olika gaser och
dar omvandlas till varme. Detta ar ett naturligt fenomen och det &r tack vare denna
effekt som jordens medeltemperatur &r behaglig (Millich, 1999). Utmaningen idag
ar att manniskans utslapp har férstarkt denna effekt. Figur 9-2 illustrerar atmosfa-
rens formaga att varma upp jorden genom att slappa igenom solstralning men inte
varmestralning. Detta kan jamforas med hur ett vaxthus fungerar, darav namnet

vaxthuseffekt.
Sa fungerar vaxthuseffekten \
Atmosfar som

Ingen atmosfar i ol .
absorberar virmestralning

varmeutstralning
mot rymden
solljus varmestralning solljus (lika stor som
i'fallet/t.v.)

absorption och
aterutséndning av
varmestralning

forstarkt
varme-
stralning | i:
fran jordytan

ottt b,

Figur 9-2. lllustration av vaxthuseffekten (Commonswikimedia, 2011).

En grov uppskattning ar att mangden globala metanemissioner fran fast avfall (av-
fallsupplag) ar 5-70 miljoner ton/ar, vilket motsvarar omkring 4% (medelvarde) av
den totala mangd emissioner av metan till luft pa jordklotet. Detta kan jamforas
med t ex risodlingar, idisslare och nedbrytning av organiskt material i vatmarkers
anaeroba miljo som bidrar med ca 20%, 15% respektive 25% av de totala metan-
utslappet (Borjesson m fl., 1999; Bogner et al., 1997; SOU, 2000).

9.2 Metanutslapp i Sverige

Det ar mojligt att lindra deponiers miljopaverkan. Utvecklingen i Sverige under 90-
talet ar ett tydligt exempel pa detta. Mellan aren 1990-1998 sjonk metanemission-
erna fran svenska avfallsupplag med ca 30 procent tack vare dkat uttag av depo-
nigas for energiandamal och som ett resultat av minskade mangder avfall som
deponerats (SOU, 2000; Forsgren, 2001). | Bernes (2007) konstateras det att
svenska deponier svarar for 30 % av metanutslappen och ar den stdrsta antropo-
gena kallan till metanutslapp efter jordbruket.

Ett satt att jamfora olika vaxthusgasers bidrag till vaxthuseffekten ar att rakna om
utslappen till koldioxidekvivalenter. Denna metod anvands bl a for att visa den po-
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sitiva utveckling som har fortsatt under 2000-talet. Ar 2000 uppskattades det att
avfallssektorn bidrog med metanutslapp som motsvarar 2706 kton CO»-
ekvivalenter i Sverige. Motsvarande siffra for det svenska jordbruket var 3131 kton
COz-ekvivalenter (Figur 9-3). Ar 2010 hade de prognoserade metanutslappen fran
deponier minskat till 1578 kton CO,-ekvivalenter, medan nivan for jordbruket var
oférandrad (Naturvardsverket, 2011).

Utsldpp av metan i Utslapp av metan i
Sverige ar 2000 Sverige ar 2010

& El- och virmeproduktion
& Diffusa utsldpp
! / V/ Bostider, lokaler etc
i Inrikes transporter
Industri
Jordbruk
Avfall

Figur 9-3. Férdelning av metanutsldpp per sektor i Sverige ar 2000 resp. 2010 (Naturvardsverket, 2011).

Om samtliga gaser som bidrar till vaxthuseffekten fran respektive sektor beaktas
blir férdelningen annorlunda, framforallt med tanke p& sektorer som bidrar med
stora mangder koldioxid. Omréknat till koldioxidekvivalenter visar Figur 9-4 hur
mycket olika sektorer bidrar till vaxthuseffekten. Deponier och avfall star d&a endast
for en liten del i jAmforelse med till exempel transporter och férbranning (SOU,
2000; Environ, 2002).
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Utslapp av véaxthusgaser i Sverige

4 Mton
4 Mton Avfall
Jordbruk 1
9 1% H  Mton
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22
] Mton 29%
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10
13%
E  Mton
Bebyggelse
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14% - Mton Forbranning
e (industri)
Forbranning 13
(kraft, 17%
fjarrvarme)
10

14%

Figur 9-4. Antropogena utslappskallor fér vixthusgaser omrdknade till koldioxidekvivalenter (SOU, 2000; Environ,
2002).

Ett annat miljéproblem forknippat med deponigas ar dess innehall av VOC vilket
betyder flyktiga organiska kolvaten (Volatile Organic Compounds). VOC bidrar till
nedbrytning av atmosfarens ozonlager. (Ciccioli, 1993).

9.3 Lokala miljo- och halsoeffekter

9.3.1 Deponibrander

Forutom att deponigas kan rora sig till omgivningen och utgéra en explosionsrisk
kan den aven orsaka deponibrander. Okontrollerade brander direkt pa upplag kan
leda till utslapp av nya toxiska @&mnen som kan ha framforallt lokal och regional
inverkan pa miljo och héalsa. Deponibrander kan t ex initierat av biologiska och
kemiska processer som kraftigt 6kar temperaturen lokalt i deponin. Sparamnen
med miljostérande effekter som framst har uppmarksammats ar halogenerade och
aromatiska kolvaten och metaller (SFVF, 1993). Deponibrander skapar aven ar-
betsmiljoproblem och kan medféra stora kostnader. | Figur 9-5 illustreras tva de-
ponibrander.
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Figur 9-5. Deponibrand pa tva olika deponier (Vanster: Waste Management World, 2013 Hoger brand i Regmade-
ponin i Regina, Saskatchewan, Canada i augusti 2011 (cbc, 2011)).

9.3.2 Vegetationsdod

De vaxter som forknippas med avfallsupplag ar de s k kvaveindikerande vaxterna
sa som t ex hundkex, hallon och brannasslor (Umea kommun, 2010). Deponigas
kan skada rotsystemet pa buskar och trad som etablerats pa avfallsomradet. Ve-
getationsdod nara avfallsupplag beror huvudsakligen pa syrebrist i vaxternas rot-
ter. Syrebrist orsakas indirekt av deponigaserna metan och koldioxid. Atmosfarisk
koldioxid ar vanligtvis en begransande faktor for fotosyntesen och darmed ndd-
vandig for vaxter. Vanligtvis &r koncentrationen av koldioxid i jorden mellan 0,04
och 2 %. | ytskiktet av deponier ar det dock vanligt med hogre koncentrationer. Vid
hdga halter (>20%) av koldioxid i jorden, kan koldioxid vara direkt toxiskt for vax-
ternas rotter a&ven om tillrackligt med syre finns tillgangligt (Christensen och Kjeld-
sen m fl, 1995). En tankbar forklaring till detta ar att koldioxid ersatter syret i rot-
terna vilket gor att syrebrist uppstar. Figur 9-6 visar exempel pa vegetationsddd pa
kvaveindikerande vaxter.

Flgur 9-6. Vanster: vegetatlonsdod och kvaveindikerande vaxter (Ulrlcehamn, 2013). Hoger: vegetationsd6d (Gryta
avfallsanldggning i Vasteras. Vafab Miljo AB, 2013).

9.3.3 Halsorisker

Koldioxid

Ur hygienisk synpunkt kan bade metan och koldioxid i htga halter vara bedoé-
vande. For koldioxid géller ett gransvarde pa 0,5% (RVF, 1995). Vid koldioxidhal-
ter upp till 2% kan koldioxiden verka stimulerande pa andningen. Hogre halter ger
emellertid huvudvark, svimning och medvetsloshet. Koldioxid ar tyngre an luft vil-
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ket innebar att hoga koldioxidhalter kan uppsta nar deponigas migrerar och sam-
las i slutna utrymmen, speciellt vid marknivan.

Svavelviite

Svavelvateforeningar, framst svavelvate (H,S) och metylmerkaptan (CH3SH), ar
den storsta orsaken till deponigasens karaktaristiska lukt av ruttha &gg. Svavelva-
teinnehallet i deponigas ar oftast sa lagt att faran for forgiftning ar liten vid inand-
ning av diffust utlackande gas men det kan orsaka huvudvéark och illamaende
(Atsdr, 2013). Dock kan manniskor detektera svavelvate i mycket sma koncentrat-
ioner. Vid en svavelvatehalt i luften pa 0,01 — 0,2 ppm kan luktsinnet borja detek-
tera svavelvate, vid 1 ppm upplevs en svag men klart markbar lukt och vid 3 — 5
ppm kanns en tydlig lukt av svavelvate. Vid 20 — 30 ppm kanns en stark obehaglig
lukt och vid 30 — 150 ppm kan lukten dverga till s6taktig. Vid 150 — 300 ppm sker
forlamning av luktsinnet. Arbetarskyddsstyrelsens féreskrift om hygiensiska grans-
varden for svavelvate anger ett nivagransvarde till 10 ppm och ett takgransvarde
till 15 ppm (Afs, 2011).

Halten svavelvate i deponigas kan dock variera inom ett brett omrade i olika de-
lar av upplaget. Det ar vart att notera att deponigas i vissa fall uppvisat koncentrat-
ioner av svavelvate som val dverstiger 20 000 ppm.

Svavelvate ar ocksa en brandfarlig gas som i blandning med luft ar explosions-
farlig, dock vid héga halter mellan 4,3-45,5 volym-% (Linde Gas, 2007).

Kvicksilver

Fran avfallsupplag avgar aven kvicksilver i gasform. Undersékningar av deponigas
har visat pavisbara halter av kvicksilver. Halten av kvicksilver visar tydliga sam-
band med meteorologiska faktorer s& som vindhastighet, vindriktning och tempe-
ratur. Enligt matningar uppskattas lackaget i storleksordningen till cal kg Hg/ar
och avfallsupplag (RVF, 1991). Emissioner av denna storleksordning ar troligtvis
inte aktuell idag.
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STV N RENIIN[ER o  Metan ar en ca 23 ganger sa potent vaxthusgas som
koldioxid.

e Globalt bidrar deponigasutslapp till véaxthuseffekten
och avfallsdeponier star for ca 4 procent av det totala
globala metanutslappet.

e Cirka 30 procent av metanutslappen, men endast 1
procent av utslapp av véaxthusgaser i Sverige kommer
fran avfallsdeponier.

e Lokalt kan deponigas orsaka vegetationsddd, gas-
brander, gasexplosioner och dalig lukt.

e Aven regionalt kan deponigas paverka miljon negativt,
framforallt pga lukt av svavelvate.

e Halsoriskerna med att vistas/bo i narheten av depo-
nier med lackande deponigas kan vara allvarliga. De-
ponigas kan till exempel leda till huvudvark, illama-
ende och medvetsloshet.
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10 Gassakerhet

Att hantera deponigas medf6r stora risker med tanke pa deponigasens ex-
plosionsrisk och risk for negativa halsoeffekter. | foreliggande kapitel pre-
senteras deponigasens egenskaper for att ge en forstaelse for vilka risker
som ar forknippade med den samt arbetsgang for bedomning av risker for-
knippade med deponigas.

INNEHALL

Explosionsrisk

e Transportmekanismer for gas
e Avgasningsdiken

e Riskanalys

Trots att det organiska innehallet i avfall har minskat drastiskt sedan deponerings-
forbudet for utsorterat brannbart och organiskt nedbrytbart avfall inférdes innehal-
ler ett stort antal av dagens avfallsdeponier fortfarande mycket organiskt avfall
som har en kvarstdende gasbildningspotential. Det &r latt att invaggas i en falsk
sakerhet att deponigasproduktion inte behéver féljas upp pa samma satt som tidi-
gare. Aven om deponering av organiskt material i princip har upphort kan riskerna
lokalt 6ka vid aktiviteter pa deponin som t ex sluttackningsarbeten, som kan resul-
tera i att gasen tar nya vagar. Riskerna kan ocksa oka i takt med tkat exploate-
ringstryck pa omraden med narhet till nedlagda deponier. Det fértjanas att namnas
att trots att deponering av organiskt avfall i princip har upphért sker fortfarande
deponering av bygg- och rivningsavfall samt industriavfall som kan ge upphov till
deponigas 6ver langa tidsperspektiv (100 ar).

En verksamhetsutovare (deponidgare) har det storsta ansvaret for de skador
som deponin kan orsaka, varfor en relevant och viktig fraga att hantera i det sam-
manhanget ar gassakerheten pa deponin.

Foreliggande kapitel inleds med en beskrivning av deponigasens explosionsrisk
och olika transportmekanismer for gasen. Darefter presenteras metoder for att ge-
nomfora riskanalyser. For tekniska system (inom tex petroleumindustrin) finns val
etablerade metoder for vad en riskanalys ska innehalla och hur en sadan bor ge-
nomforas. En mer generell beskrivning av genomférande av riskanalys beskrivs
varefter fokus kommer att laggas pa den sk "checklistemetoden” (grovanalys ut-
vecklad for forhallanden vid svenska deponier) utvecklad via ett utvecklingsprojekt
av Avfall Sverige (Avfall Sverige, 2010, 2012).

10.1 Explosionsrisk - gasers rorlighet i upplaget

En farhdaga med producerad metangas i deponier ar att den kan migrerar (trans-
porteras) horisontellt ldnga strackor och darmed utgéra en risk for gasolyckor
(Ward, 1997). Pa grund av att kompaktering av avfall normalt sker i horisontella
lager har upplag en hdgre horisontell permeabilitet (genomslapplighet) &n vertikal.
D& gasen ar lattrorlig kan detta medfora att gas letar sig ut fran upplaget via dra-
neringar och kanaler med explosionsrisk i omgivningen som féljd. Risken &r speci-
ellt uttalad vintertid med anledning av att ett sk tjallock som kan uppkomma i mar-
kens oversta skikt vilket forsvarar gasavgang genom markytan pa deponin. | avfal-
let kan i vissa fall nastan 40 ganger storre gasfloden transporteras i horisontal led

Svenskt Gastekniskt Center AB, Malm6 — www.sgc.se



SGC Rapport 2013:262

an i vertikal led (Bozkurt och Neretnieks, 1997). | Figur 10-1 illustreras effekterna
efter en olycka i Vadstena pga metan (naturgas) som ansamlats i marken.

P 2 e -~ Yy ¢ A - & o,
87 i Vadstena pga naturgas (metan) som ansamlats i marken (Féredrag av David Garsjo, MSB).

-

Figur 10-1. Olycka 19

Metan ar en brandfarlig gas vilket innebar att den kan antdndas inom vissa kon-
centrationer i blandning med luft. Vid gaslackage i slutna rum kan det uppsta en
explosiv gasblandning. Deponigasen ar brannbar och explosiv pa grund av den
hoga halten metan samt innehdllet av vatgas. Deponigas ar en energirik gas, ca
4,5-5,5 kWh/Nm® nér metaninnehdllet &r ca 45-55%. Metans nedre explosions-
grans ar 5 volymsprocent och dess 6vre explosionsgrans ar pa 15 volymsprocent
vid inblandning i luft. Denna grans forskjuts dock beroende pa férhallandet mellan
vatgas och koldioxid. Den lagsta antandningsenergin for metan ar 0,29 milliJoule
och metans termiska tandtemperatur ar 340 C. Deponigasens explosionsomrade
framgar av Figur 10-2 (Rvf, 1995). Deponigasen kan dessutom genom sitt innehall
av koldioxid orsaka kvavning. Incidenter dar deponigas har trangt in i hus och
byggnader genom sprickor i husgrunden och orsakat explosions- och kvavnings-
olyckor finns rapporterade (Christensen m fl., 1995; USACE, 1984; EPA 1991).
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Figur 10-2. Deponigasens explosionsomrade (RVF, 1995).

Genom aren har det skett manga brander/explosioner som har kunnat héarledas till
deponigas. Ett urval av exempel pa incidenter presenteras i Tabell 10-1 (ATSDR,
2001).

Tabell 10-1. Ett urval av incidenter i USA pga deponigas (ATSDR, 2001).

Artal Incident

1999 En attaarig flicka fick brannskador p& armar ben nar hon lekte pa en lekplats i Atlanta.
Omradet var kant sen tidigare som en plats for illegal dumpning av avfall.

1994 En kvinna som spelade fotboll | en park som byggdes p& en gammal deponi i Charlotte
i norra Carolina fick allvarliga brannskador i samband med en explosion frdn metangas.

1987 Migration av deponigas fran en deponi misstanks ha orsakad en explosion i ett hus i
Pittsburgh, Pennsylvania.

1984 Deponigas migrerade till och forstérde ett hus néra en deponi i Akron, Ohio. Tio hus i
omgivningen fick evakueras.
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1983 En explosion forstérde ett bostadshus tvars 6ver gatan fran en deponi i Cincinnati,
Ohio. Mindre personskador rapporterades.

1975 Deponigas ackumulerades i en kulvert/ledning, som lépte genom en deponi i Sheridan,
Colorado, for dagvatten. En explosion intraffade nar flera barn som lekte i kulverten
tande ett ljus. Samtliga barn fick allvarliga skador.

1969 Metangas migrerade in i ett forrdd i en militarforlaggning fran en intilliggande deponi i
Winston-Salem, North Carolina. En cigarett som tandes resulterade i en explosion. Tre
man miste livet och ytterligare fem fick allvarliga skador.

Aven i Sverige finns det incidenter som kan harledas till deponigas. Ett exempel ar
incidenten i Spelhagen i Nykoping.

NT A NTE) HoN-sToP
The Hives har
mycket att bevisa

F3 » Populira Fagerssusbandet The
3 Y Hives gir en ff framud ol md-
fon

$ serier.
td att folja upp
arna med en ny plall SIDAN 14

10 KR (HEMBUREN ARET OM 5:60)

SN FREDAG
Néasta SN

=i Farlig gas i marken
- mitt i Nykopmg

* Det finns

S ‘”1 lr\m {farlig gas i marken runt  syre. Boven i dramat an sy

s jarden i Nvkoping. Det var nar man  de Sopuppar som rid !u_xr funnit g
tade efter orsaker till en brand pd bygg-  det

uhuset »\ A Svensson tidigare i ar som Hur mycket gas och var exakt den ligger
man upprac H fore t YMSten av sumpgas 1 ar omaojlige are saga. Gasen kan vandra ho s na motverkas, si-
marken pi en i Nykoping risontellt. Den ar dock inte giftig att andas  ger Nvke
Sumpgas cller egentligen merangas bil-  och 16ses snabbr upp i kontakt med syre
das nir vixtdelar bryts ner utan tillgéng ull Diremot kan den ge upphov till brand SRR

Iyképings BIS var nira att klara .\“l
e Fean;,en trots nastan en hel match

Figur 10-3. Den ”bortglémda” deponin i kvarteret Spelhagen i Nykoping gor sig pamind i en artikel i S6dermanlands
Nyheter fredagen den 20 juni 2003 (SN, 2003).

Den 28 mars 2003 utbr6t en brand pa sex stéllen i ett lager tillhérande N A Sven-
sons Byggvaruhus vid Spelhagen i Nykoping. Lagret holl pa att byggas om till bu-
tik. | samband med branden antandes ett lager med frigolit.
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Figur 10-4. Till vinster: brandskadade frigolitblock. Till héger: eldslagor som svedde védggar och kablage in mot kon-
torsdelen (Serti, 2003).

Den tandande gnistan kom fran en vinkelslip som anvandes for att kapa arme-
ringsjarn for gjutning av golvplattan. Branden fick ett valdsamt forlopp och bygg-
naden hade troligen blivit helt dvertdnd om inte personalen kvickt hade ingripit. Det
som dock antandes forst var gas som sipprat upp ur marken. Undersdkningar vi-
sade att det var deponigas fran rester fran de soptippar som forr i tiden fanns pa
omradena vid Spelhagen, Kungshagen och Brandholmen.

Enligt Nykopings kommuns avfallsplan har det inom Spelhagenomradet funnits
en avfallsdeponi fér blandavfall. Denna deponi etablerades troligen i slutet av
1800-talet och avslutades i slutet av 1950-talet! Ytan pa denna deponi ar ca 18 ha
och avfallets méktighet ca 3 m.

Med hansyn till den tid som har forflutit sedan deponering av avfall upphorde
inom kvarteret Spelhagen borde gasproduktion varit lag inom omradet. Gaspro-
duktion avklingar normalt relativt snabbt efter det att deponering av organiskt avfall
upphor.

Undersokningar visade att (med hansyn till den l&ga halten organiskt avfall) pa
att gasen troligen inte bildats i marken direkt under NA Svenssons fastighet. San-
nolikt harrérde gasen frdn andra narliggande markomraden. Som namndes tidi-
gare kan deponigas forflytta sig horisontellt ldnga strackor och utgéra risker for
fastigheter som ligger flera hundra meter fran den plats dar gasen uppstar. | detta
aktuella fall hade gas ackumulerats i de fickor som bildats under grundplattan
p.g.a. kraftiga sattningar i mark (se Figur 10-5).

\\\\\\\m\\\\\\\\ Gasansamling
Byggnad

___________ \\\\\\\\\ - Tidigare markniva

Nuvarande markniva

Deponigas

Figur 10-5. lllustration av varifran gasen harror (Serti, 2011)
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Ett omfattande atgardsprogram som syftade till att gassékra NA Svenssons fastig-
het utarbetades och implementerades. Atgarderna byggde i huvudsak pa att venti-
lera bort deponigas med hjélp av ventilationskanaler. Detta innebér att man skap-
ade "skorstenar” som reducerade trycket lokalt i marken och darmed underlattade
for avledning av gas till atmosfaren pa ett sakert sétt.

| Stora drag var atgarderna foljande:

e Etablering av gasdranerande dike som "inringade” fastigheten. Detta for avluft-
ning av ytterligare tillférd gas utifran.

e Etablering av tryckavlastande brunnar innanfér det inringande diket for att av-
lasta omradet innanfor gasdraneringsdiket.

e Utfora gasdranering inom det drabbade omradet i byggnaden s& att den gas
som finns under den drabbade ytan effektivt ventileras bort.

e Besiktning av fastigheten med avseende pa kontroll av halrum, riskstrak. Som
del i detta foreslogs sakerhetsatgarder och ett kontrollprogram uppréattades.

e Samrad kommunens raddningstjanst och miljokontor initierades omgaende.

10.2 Transportmekanismer for gas

Det finns i princip tre olika transportprocesser som beskriver gastransporten
(Bozkurt, 2000). De ar diffusion, konvektion och advektion. For att ge lasaren en
forstaelse for de faktorer som paverkar gasmigration presenteras de tre transport-
processerna oversiktligt nedan.

10.2.1 Diffusion

Diffusion ar en irreversible (dvs enkelriktad och oaterkallelig) process dar gas
transporteras fran ett omrade med hog koncentration till ett omrade med lagre
koncentration (Figur 10-6). Diffusion stravar efter att utjamna koncentrationsskill-
nader. Diffusionens hastighet beror bl a av materialets (avfallets, markens, etc.)
porositet, porstruktur, fukthalt etc. Exempelvis sker diffusion av gas 10 000 ganger
shabbare i ett omattat system (med system menas t ex avfallet och/eller omgi-
vande mark) jamfort med fullstdndigt vattenmattat system.

|
000 —=
O . @
o0 O

Hog koncentration Lag koncentration

—_
O O
00 O
—

Figur 10-6. lllustration av diffusion; transport fran hog till Iag koncentration.

100 Svenskt Gastekniskt Center AB, Malm6 — www.sgc.se



SGC Rapport 2013:262

10.2.2 Konvektion

Konvektion syftar pa gasrorelser som uppkommer p g a densitetsskillnader som i
sin tur beror av temperatur- eller koncentrationsskillnader. Denna process kan illu-
streras med den s k skorstenseffekten (Figur 10-7), dvs nar temperaturen ar hogre
i avfallet &n i omgivningen tenderar gasen att migrera uppat.

Lag temperatur
Lag koncentration

Hog temperatur
Hog koncentration

Figur 10-7. lllustration av konvektion; sk skorstenseffekt.

10.2.3 Advektion

Advektion styrs av tryckskillnader, dar gasen stravar fran det hogre trycket till det
lagre trycket. Ett annat och kanske lite mer populéarvetenskapligt satt att uttrycka
advektion pa ar att referera till det naturliga flodet som uppkommer pga gravitat-
ionen. En viktig parameter som paverkar storleken pa denna transportmekanism
ar avfallets/markens permeabilitet (dvs genomslapplighet). Det ar vart att notera
att permeabilitet beror enbart av avfallet/marken och ar oberoende av vilket
fluidum (typ av gas, vatska, etc.) som strommar. En annan minst lika viktig para-
meter som paverkar advektion ar tryckgradienten.

10.3 Avgasningsdiken

Som namnts tidigare ar farhagan att deponigasen migrera fran deponin och trans-
porteras vidare (via t ex ledningar, ledningsgravar, kabelr6r) in i hus och byggna-
der (Figur 10-8). | ett slutet utrymme kan gasen ansamlas i avsaknad av ventilat-
ion och resultera i en brannbar gas-luft-blandning med negativa konsekvenser (t
ex brand, explosion) som foljd. Deponigasintrangningen in i byggnader sker pa
samma sétt som nar radon trénger in i byggnader.
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Sluttackningskonstruktion
Hus utan kéllare

Hus med kéllare

Deponigas

Deponigas som migrerar

Omattad zon

Figur 10-8. lllustration av deponigas som migrerar fran deponin till omgivningen inkl. angrinsande byggnader (Serti,
2010)

Deponigas kan rora sig langa strackor langs kulvertar, dag- och spillvattenled-
ningsstrak, sprickor i mark etc. Ett satt att forhindra att gasen migrerar till omgiv-
ningen ar att anlagga sk “lerproppar”, vilket kan betraktas som anlagda vertikala
geologiska barridarer. Dessa barridrer kan dock ha en tendens att torka ut med ti-
den och tappa sin a tatande egenskaper. Da lera torkar bildas sprickor genom
vilka gas kan migrera (Figur 10-9). Det ar dock inte mdgjligt att endast stanga in
deponigas med en tat barriar, eftersom det bildas 6vertryck som slutligen kommer
att tranga igenom barriaren. Gasen maste darfor aven avliedas.

Ett annat och mer framgangsrikt satt ar att anlagga s k "drankistor” med visst av-
stand fran varandra utmed ledningen. Drankistor ar dranerande material (ex singel
eller grus/makadam) som anléaggs runt ledningen och upp till markniva. Da gasen
foljer minsta motstandets lag kommer den att migrera uppat likt en skorstenseffekt.
| sammanhanget kan det ndmnas att singel ar ett vanligt material kring ledningar
och skulle darmed enbart behdva kompletteras upp till markniva pa ett fatal platser
utmed ledningen. Detta kan visualiseras som ett kulvertsystem dar nedstignings-
brunnarna ar fyllda med singel upp till markytan.
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| Figur 10-10 presenteras ett forslag pa hur gas kan hindras fran att migrera hori-
sontellt fram till befintliga och/eller framtida byggnader och VA-ledningssystem.
Metoden bygger pa "skorstenseffekten” vilket innebar att gasen draneras i sk av-
gasningsdiken. Tekniken kan med férdel anvandas bade i och kring deponier. Pa
dikets ena sida, den som ligger narmast fastigheten, kan ett tatskikt (t ex plast-
/gummimaterial), med avseende pa gastransport, laggas som en skyddsatgard for
att ytterligare forsékra sig om att gasen inte fortsatter att rora sig horisontellt. Tek-
niken kan ocksa anvandas pa deponier (temporart tackta resp. sluttackta depo-
nier) men da behovs inget tatskikt pa dikets ena sida. | Figur 10-10 (hoger) illustre-
ras hur gas via ett passivt system kan omhandertas genom en sluttackt deponi.
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Figur 10-10. Schematisk figur 6ver ett gasdraneringsdike (Serti, 2011)

Ovanpa fyllningsmaterialet laggs ett maktigt matjordsskikt for att stimulera
grasvaxt pa diket (vanstra bilden i Figur 10-10). Mellan dikets olika fyliningsmateri-
al, dvs mellan matjord och makadam foreslas att ett porost materialseparerande
skikt, sk geotextil, laggs for att forhindra att matjordsskiktet penetrerar ner i det
underliggande makadamskiktet.

Ytterliggare en fordel med det 6versta skiktet i gasdraneringsskiktet, matjords-
skiktet, ar att det kan konstrueras som ett metanoxiderande skikt (hdgra bilden i
Figur 10-10) vilket finns beskrivet i kapitel 7.2.

10.4 Riskanalys

Risker ingar medvetet eller omedvetet i all verksamhet. For den som bedriver
verksamhet eller vidtar atgarder som omfattas av tillstands- eller anmélningsplikt
enligt miljobalkens kapitel 9 eller 11-14, t ex verksamheten vid en avfallsanlagg-
ning, ar det ett lagkrav att genomféra en beddmning av vilka risker verksamheten
medfor.

Som det namndes inledningsvis i detta kapitel finns det for tekniska system
(inom t ex petroleumindustrim) ett antal standardiserade metoder for riskanalyser.
For sadana system utfors riskanalysen som en sk tvastegsraket, dar det forsta
steget ar kvalitativt och det andra steget ar kvantitativt. Som ett forsta steg utfors
en sk grov riskanalys fér deponigas avseende liv och hélsa for tredje man. Grov-

Svenskt Gastekniskt Center AB, Malm6 — www.sgc.se 103



SGC Rapport 2013:262

analysens huvudsakliga syfte ar att identifiera de évergripande riskobjekten (t ex
delar av gasuttagssystem), sannolikhet och konsekvens for olika riskobjekt och
riskscenarier, samt att utrona vilka riskobjekt som behéver studeras narmare. De
olika momenten som normalt ingar i den grova riskanalysen illustreras i Figur
10-11.

Systembeskrivning

v
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v
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F—=—=====- hdndelse som utléser
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Figur 10-11. Metodik fér den grova riskanalysen (Serti, 2011)

Grovanalysen utgér fran de olika verksamheter som bedrivs pa och i anslutning till
deponiomradet som beddoms som relevanta. Alla dessa verksamheter behover inte
innebara en pataglig risk for tredje man utan huvudsyftet med den Gvergripande
verksamhetsbeskrivningen ar att beskriva pagaende verksamheter inom och i an-
slutning till deponin. Darefter véljs de verksamheter som bedéms utgoéra riskobjekt
att studeras narmare. Efter presentationen av riskobjekten presenteras de faktorer
som kan ténkas paverka dem. Darefter presenteras de scenarier som avses be-
doémas. Som ett underlag for bedémningen redovisas ocksa frekvensen for de
olika faktorerna.

Med detta som grund uppskattas och varderas risken semi-kvalitativc som en
sammanvagning av sannolikhet och konsekvens for de olika riskobjekten. Resulta-
tet presenteras i en matris dar de olika riskobjekten placeras ut baserat pa be-
domda konsekvenser och sannolikheter for respektive riskobjekt.
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Om grovanalysen visar att en eller flera av de studerade riskobjekten behéver ut-
redas ska det ske i en mer detaljerad teknisk riskanalys (kvantitativ analys). En
anledning till att riskobjekt behéver utredas vidare i en teknisk riskanalys ar att ris-
ken inte ar acceptabel vilket i sin tur kan hanfdras till, exempelvis, att osékerheten
ar stor och detaljerad information kravs for att gora en vederhéaftig bedémning eller
att riskreducerande atgarder troligtvis ar nodvandiga for att fa ner risken till accep-
tabel niva.

Olika tillvagagangssatt for att bedoma risker kan i princip delas in i tva etable-
rade huvudkategorier, konsekvensbaserade respektive probabilistiska metoder.
Oavsett vilken ansats som Vvaljs &r det viktigt att analysen &r processbaserad, vil-
ket innebéar att riskbedomningen baseras pa olika dimensionerade scenarier.
Scenarioanalys kan betraktas som beskrivningar av olika realistiska eller tankbara
fall/lhandelser samt s k "worst-case” som kan ske. Detta kan ocksd kombineras
med sk handelsetradsanalys, dvs. analys av alternativa konsekvenser av en given
oonskad handelse. Vidare kan beskrivningarna kompletteras med CFD-
simuleringar (Computational Fluid Dynamics) avs hur gasen ror sig, fran emiss-
ioner (ex fran en brand) som illustrerar hur olika stora emissioner sprider sig. Be-
skrivningarna kan och bor &ven kompletteras med tryck- och explosionsberak-
ningar av ex olika stora gaslackage som visar vilka konsekvenser ett eventuellt
lackage kan komma att medfdra. Risken kan sedan uttryckas i termer av individ-
risk och samhallsrisk. Individrisk motsvarar risken for att en individ skall omkomma
inom eller i narheten av ett system. Samhallsrisken innebar den sammanlagda
risken for alla personer som utsatts for en risk, &ven om detta bara sker vid en-
staka tillfallen.

TIPS

Med anledning av att deponigas kan tranga undan luft i brunnar och ledningar
skall inspektionsbrunnar hallas lasta. Vid nedstigning i brunnar, t.ex. for matningar
eller reparationer, maste minst tvad personer narvara. Vid gasarbete ska gasvar-
nare anvandas.

Mer om riskanalyser och des innehall aterfinns i:

e Lansstyrelsens faktablad nr 4:2003 "Riktlinjer for riskanalyser som beslutsun-
derlag”, faktabladet september 2006 "Riskhantering i detaljplaneprocessen...”
som utarbetats av Lansstyrelserna i Skane lan, Stockholms lan och Vastra Go-
talands lan samt Brandforsvarets generella kravspecifikation for riskanalyser i
detaljplaner samt med sarskild hansyn till 2 kap. 4 8§ i Lag (2003:778) om skydd
mot olyckor.

e Raddningsverkets handbok i kommunal riskanalys samt Raddningsverkets
Handbok for riskanalys (2003, ISBN 91-7253-178-9).

e Kemikontoret, Tekniska riskanalysmetoder, 2001 (se &ven Figur 10-12).
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Riskhantering 3

Tekniska
riskanalysmetoder

'(éw
N

Figur 10-12. Framsidan till rapporten Tekniska riskanalysmetoder, Riskhantering 3, framtagen av Kemikontoret.

10.4.1 Riskbeddmning enligt checklistemetoden

Den sk checklistemetoden har utvecklats via utvecklingsprojekt av Avfall Sverige
(Avfall Sverige, 2010, 2012) och mycket av foreliggande avsnitt bygger pa de tva
rapporterna. Checklistemetoden &r i forsta hand att betrakta som en arbetsgang,
ett verktyg, for verksamhetsutovaren att genomfora riskbeddmning i syfte att lyfta
frdgan om gassakerhet. Metoden ar anpassad till forhallanden pa svenska avfalls-

upplag.
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RAPPORT D2010:04 GASSAKERHET PA DEPONIER.
Gassikerhet pa deponier RISKBEDOMNING ENLIGT
Risker, egenkontroil och tgarder CHECKLISTEMODELLEN

FALLSTUDIE STORSKOGEN, O0SKARSHAMNS KOMMUN
155N 1103-4092

RAPPORT D2012:05

IS5N 11034092

g

\

=

& AVFALL SVERIG &2 AVFALL SVERIGE

utveckling utveckiing

Figur 10-13. Tva rapporter (Avfall Sverige, 2010, 2012) ang gassdkerhet framtagna av Avfall Sverige

Checklista kan betraktas som ett systematiserat insamlande, genomgang och vatr-
dering av data som underlag for bedémning av risker forknippade med gas fran en
deponi. Analysen ar kvalitativ. Den innehaller en forteckning éver generella riskkal-
lor som ar kadnda vilket blir till hjalp vid identifieringen av de specifika riskkallorna i
det enskilda fallet. Checklistan sékerstaller att bedémningen har utforts pa en fast-
stalld miniminiva. Riskbeddmningen enligt checklistemetoden gors i steg vilka kort
beskrivs nedan:

1. En "brutto-checklista” enligt nedanstaende tas fram. Forslag till checklista pre-
senteras i Tabell 10-2.

Tabell 10-2. Bruttochecklista.

Underlagsmaterial

Dokument Information

Oversiktskartor: Visar deponins utbredning, topografi, omgiv-
ningen kring deponin.

Flygbilder, aktuella och historiska: Visar deponins utbredning, under olika perioder
av uppbyggnaden.

Geologiska kartor: Ger viktig information for att kunna berékna

mdjligheter for gastransport i marken och be-
déma om risk finns for gasen att migrera i
materialet.

Grundvattenkartor: Uppgifter om de hydrologiska forhallandena péa
platsen ger viktig information kring omaét-
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tade/méattade zoner och mgéjlighet for gasmigrat-
ion. Det &r viktigt att kénna till och kunna mata
och studera férandringar i grundvattenniva over
tiden i omradet dar gas antas kunna migrera.

Miljobeslut/-tillstand:

Miljotillstand ger viktigt information om nulaget
samt aven historiken kring deponeringen av
avfall.

Miljorapport:

Tidigare miljérapporter kan ge god information
om deponerade mangder och fraktioner samt
uppgifter om nar deponering skett. Med hjalp av
denna information kan producerade gasmang-
der uppskattas.

Situations-, dispositions- och deponerings-
planer:

Kan exempelvis visa var och nar olika avfalls-
fraktioner deponerats pa deponin, hur ett even-
tuellt gassuttagssystem ar utformat och utbrett,
profiler 6ver avfallets méktighet etc.

Ledningskartor och beskrivning av yt-, ren-,
spill- och lakvattensystem:

Beskriver och visar ledningsstrak i mark pa
deponin och vid avfallsanlaggning och omgiv-
ningar.

Byggnadsbeskrivningar m m:

Byggnaders utformning ger underlag forbe-
démningen om gas kan migrera in i byggnaden.

Uppgifter om angransande verksamheter:

Avstandet till angransande verksamheter har
stor betydelse vid beddmning av risk fér gasmi-
gration.

Detaljplaner:

Ger information om omradet och om framtida
planer pa verksamheter i omgivningarna.

Driftrutiner for deponigassystemet:

Info om l6pande skétsel, hur fel atgardas och
forhindras etc.

Instruktioner for gasforestandare, befatt-
ningsbeskrivning, kompetens:

Har foretaget kompetens att hantera gasfragor?

Manualer for reglerstationer:

Har leverantorer lamnat relevant info? Anvands
denna info?

Klassningsplaner:

Vilka anlaggningar ar klassade, zonindelning,
etc.

Typritningar for utformning av gasbrunnar,
gasledningar, reglerstationer, vattenlds m m
som ingar i gasuttagssystemet:

Underlag for beddomning av installationernas
lamplighet och om anléaggningen byggts efter
anvisningarna.

Sluttackningsplaner:

Ger info om hur mdjligheterna till gasavledning
beaktats i avslutningen av deponin.

Ovanstaende ar en s k bruttolista. Efter genomgang av tillgangligt underlag kan en
mer platsspecifik checklista tas fram. Nedan redovisas de typer av kontrollpunkter
som bor identifieras med stdd av framtaget underlagsmaterial.
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Kontrolpunkter

Typ av kontroll

Deponiytan, slanter:

Kontroll av brister i deponitackning, sprickor,
gropar, lackagepunkter, konstruktion enligt
godkand plan?

Gasbrunnar:

Tathet, sattningar, vattenlas etc. Konstruktion
enligt typritning?

Uppsamlingsledningar for gas, kopplings-
brunnar:

Samlas gas i foderrdr, brunnar etc, finns avluft-
ning, ar brunnen byggd s att avluftning ar moj-
lig? Konstruktion enligt typritning?

Reglerstationer:

Gas i sjdlva rummet? Ledningars tat-
het/konstruktion? Avluftning? Konstruktion, kan
gas ventileras ut? Klassning av el-utrustning?
Varningsskyltar? Klassningsplan godkand, upp-
satt aktuell?

Kompressorstation:

Se ovan

Aktiva lakvattenledningar, brunnar:

Gastransport med vattnet? Samlas gas i brun-
nen? Finns gasvattenlas pa ledningarna?

Avvattningsbrunnar pa gasuttagssystemet:

Se ovan.

Brunnar, ledningar som tagits ur drift:

Se ovan. Fraga om anlaggningarna ska finnas
kvar eller tas bort for att eliminera en risk?

Utgaende gas-, el- och va-ledningar:

Kopplings- och anslutningsbrunnar narmast

deponin. Kontroll enligt ovan.

Byggnader i anslutning till deponin, inkom-
mande ledningar:

Behovet bedoms efter genomgang av underlag
(narhet, lednings-strackningar, markforhallan-
den, erfarenheter)

Ovrigt

2. Checklistan anpassas till aktuell anlaggning (d v s den gors om till en platsspe-

cifik lista),
3. Underlagsinformation samlas in,

En “riskanalysgrupp” bildas. Analysgruppen bor bestd av personer med erfa-
renheter fran olika perioder av verksamheten samt utomstaende personer med

kunskaper om gassakerhet,

Checklistan gas igenom med analysgruppen,

Om nodvandigt s& genomfors faltbesok. Besok i falt, matningar/indikering av
gaslackage och gasférekomst i ledningar, brunnar, byggnader etc,

7. Sammanstallning av resultat med forslag till kompletterande undersdkningar,
atgarder, uppfoljning och eventuellt behov av framtagande av en mer detalje-

rad riskanalys.
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Har kan det aven namnas att den s k checklistemetoden har tillampats pa en verk-
lig deponi, Storskogens avfallsanlaggning i Oskarshamn (Avfall Sverige, 2012).
Praktikfallet tyder pa att checklistemetoden for riskbedomningar av avfallsdeponier
fran gassakerhetssynpunkt ar en arbetsmodell som fungerar val som en forsta
preliminara undersokning for att synliggéra osakerheter och féressla riskreduce-
rande atgarder.

Den standardiserade checklistan beddms som anvandbar som forsta steg for att
hoja medvetenheten om gassékerhetsfragorna pa anlaggningen och skapa ett
underlag for beslut om akuta och langsiktiga atgarder. Med hjalp av arbetsmo-
dellen beddms vidare verksamhetsutdvaren uppfylla vissa minimikrav enligt gal-
lande lagstiftning betraffande egenkontroll, systematiskt arbetsmiljdarbete samt
hantering av brandfarliga och explosiva varor. Egenkontroll bygger pa att verk-
samhetsutdvaren via ett kontrollsystem ska kunna visa att tillracklig kontroll finns
for att hantera risker och infria lagar, forordningar, villkor och 6vriga ataganden.

STAWVIVANZZNRINIINER «  Aven om deponering av organiskt material i princip har
upphort kan riskerna med gas lokalt 6ka. Gas kan leta
sig ut fran upplaget via draneringar och kanaler med
explosionsrisk i omgivningen som foljd.

e Deponigas ar en energirik gas, ca 5 kWh/Nm? nar me-
taninnehallet &r ca 50%. Metans nedre explosionsgrans
ar 5 volymsprocent och dess Ovre explosionsgrans ar
pa 15 volymsprocent vid inblandning i luft.

e De tre transportprocesserna som beskriver gastrans-
porten ar diffusion, konvektion och advektion.

e Ett satt att forhindra att gasen migrerar till omgivningen
ar att anlagga vertikala geologiska barridrer (t ex av
lera). Ett annat satt ar att anlagga avgasningsdiken
som ocksa kan kompletteras med ett metanoxiderande
skikt.

e FOr en verksamhet som ar tillstands- eller anmalnings-
pliktig enligt miljobalken ar det ett lagkrav att genom-
foéra en bedémning av vilka risker verksamheten med-
for.

e En riskanalys kan goras i tva steg. Forsta stegat avser
en kvalitativt grov riskanalys och andra steget avser en
kvantitativ teknisk riskanalys.

e Checklistemetoden beddoms som anvandbar som forsta
steg for att htja medvetenheten om gassakerhetsfra-
gorna pa anlaggningen och skapa ett underlag for risk-
reducerande atgarder.
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11 Upphandlings- och entreprenadsformer

Anlaggandet av ett system for omhandertagande av deponigas fran avfalls-
upplag féregas normalt av en upphandlingsprocess. Beroende pa hur ansva-
ret mellan verksamhetsutovaren (bestallare/byggherre) och entreprentr for-
delas skiljer man pa olika entreprenadsformer. | detta kapitel beskrivs:

INNEHALL e Upphandlingsprocessen
¢ Upphandlings- och entreprenadformer

Att installera ett gasuttagssystem kan vid en forsta anblick forefalla relativt enkelt.
Det ar inte ovanligt med uttryckt som: "det handlar ju bara om att trycka ner ett par
perforerade ror, koppla pa en slang och koppla in en flakt/pump och sen suga ut
gasen”. Den tekniska utmaningen ska forvisso inte 6verskattas da det idag finns
val etablerade tekniska l6sningar men samtidigt behdver ett antal viktiga beslut
fattas p& vagen. For att fatta besluten behovs relevant underlag. Som tidigare
namnt ar gasbildningspotentialen, och dess utveckling éver tiden, fran deponerat
avfall i en deponi en central aspekt att utrona. | kapitel 5 beskrivs hur gasbild-
ningspotentialen i en deponi kan uppskattas. Mangden gas som kan produceras i
deponin utgor underlag bl a for om och hur gasen ska omhandertas. Detta kom-
mer att paverka gasuttagssystemets omfattning vilket i sin tur kommer att paverka
investeringskostnaden, etc. | kapitel 7 presenteras olika tekniker fér omhanderta-
gande av deponigas, saval aktiva som passiva system. | samband med omhan-
dertagande av gasen behover ocksa avsattningsmojligheterna for gasen beaktas.
Dessa presenteras och diskuteras i kapitel 8. Dessa utredningar (underlag) kan
utarbetas av verksamhetsutdvare, konsult och av entreprendr/leverantdr beroende
pa kompetens. Det ar inte ovanligt att en verksamhetsutovare tar hjalp av konsul-
ter for detta men det blir ocksa vanligare att entreprendrer/leverantorer utfor dessa
tjanster.

Under forutsattning att underlaget avseende gasbildningspotentialen och dess
utveckling dver tiden, avsattningsmajligheterna for gasen, etc. finns framtaget och
har kommunicerats med tillsyns-/tillstandsmyndigheten aterstar i princip upphand-
ling av entreprendr/leverantor for anlaggande av gasuttagssystem. Underlag for
anbud som en verksamhetuttvare tillhandahaller en leverantor infor en upphand-
ling (d v s forfragningsunderlag) utformas olika beroende pa val av entreprenads-
form. Foreliggande kapitel gor inte ansprak pa att fullstandigt beskriva detaljer
kring upphandlingsprocessen, lagen om offentlig upphandling (LOU), entrepre-
nadsavtal, entreprenadsratt, etc. utan huvudsyftet ar att meddela grundlaggande
kunskaper i upphandlings- och entreprenadsformer.

11.1 Upphandlingsprocessen och forfragningsunderlaget

Det finns olika upphandlingsforfaranden och vilket av dem som valjs beror till stor
del pa avtalets varde och hur det aktuella behovet kan tillgodoses med basta af-
farsmassiga resultat. Upphandlingsprocessen ser olika ut beroende pa vilket forfa-
rande som valjs. | detta avsnitt beskrivs upphandlingsprocessen generellt och ar
den som gaéller for offentlig upphandling som regleras av lagen (2007:1091) om
offentlig upphandling (LOU).
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Upphandling av deponigasuttagssystem sker nastan uteslutande under troskel-
vardena med anledning av att troskelvardet for byggentreprenader ar 47 438 500
kronor (SFS 2011:1575) vid offentlig upphandling och det ar séllan en entreprenad
avseende deponigasuttagssystem i Sverige overskridet detta belopp. Detta tros-
kelvarde galler fran och med 1 januari 2012 och till och med 31 december 2013).
Upphandlingsprocessen kan delas upp i olika skeden vilka askadliggors i Figur
11-1.

Upphandlingsprocessen
Upphandling ' | Avtalsperiod
Anbudsrakning| Uteslutning av | Kontroll av Utvéardering Avtalssparr j{ U

Planering

Behovsanalys

ppfdljning
Forfragningsunderlag leverantorer leverantorer | Tilldelning (10/15 dagar)

av kontrakt
\ m Anbuds6ppning Tilldelningsbeslut m /

Figur 11-1. lllustration av upphandlingsprocessen (efter Fryksdahl och de Jounge, 2012).

11.1.1 Planering

I huvudsak omfattas planeringsfasen av att definieras behoven, identifiera olika
upphandlingsférfaranden och principer for tilldelning av avtal samt utarbeta ett for-
fragningsunderlag.

Som det inledningsvis i detta kapitel nAmndes forutsatts det att behovet redan
har identifierats, vilket omfattar anlaggandet av ett gasuttagssystem for omhénder-
tagande av deponigas.

Nar det galler upphandlingsform (i princip val av anbudsinfordran, entreprenads-
form och erséttningsform) for projektet finns det olika val vilka illustreras i Figur
11-2 (Figur 11-2 ar generell och oberoende av om upphandlingen sker dver/under
troskelvardena).
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Upphandlingsform

Val av Val av Val av
anbudsinfordran entreprenadsform ersattningsform

|
Offentlig m Rorligt pris
\ Totalentreprenad |§| Generalentreprenad

Figur 11-2. Val av upphandlingsform (Serti, 2013).

...entreprenad

Det finns olika upphandlingsforfarande beroende pa om kontraktsvardet ar Gver
eller under troskelvardet (Liman, 2007).

De som géller dver troskelvardena ar:
Oppen upphandling

Upphandlingen annonseras i "Europeiska Gemenskapernas officiella tidning”
(EGT) och i den elektroniska databasen "Tenders Electronic Daily” (TED). An-
budstiden ar minst 52 dagar. Alla leverantorer har ratt att lamna anbud.
Selektiv upphandling

Denna form av upphandling ar ett tvastegsforfarande. Som forsta steg annonse-
ras upphandling. | annonsen preciseras kraven som stélls pa leverantoren for att
han ska bli godkand samt hur leverantoren kan styrka sin formaga. Av de leveran-
torer som klarar kvalificeringen valjer bestallaren ut, ett i forvag, angivet antal leve-
rantorer. | nasta steg far dessa leverantorer ut forfragningsunderlaget och kan se-
dan lamna anbud. Bara anbud fran de utvalda leveranttrerna far prévas och ingen
forhandling far ske.
Forhandlad upphandling

Aven har gor bestallaren forst ett urval av leverantorerna. Till skillnad fran selek-
tiv upphandling far bestallaren férhandla med en eller flera av leverantérerna.
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De som géller under tréskelvardena ar:
Forenklad upphandling

Anbud ska begéras in genom att upphandlingen annonseras ut i allmant tillgang-
lig elektronisk databas eller pa annat satt som leder till effektiv konkurrens. Ingen
leverantor far avvisas. Forhandling far ske med leverantdrerna i samband med
anbudsutvarderingen.
Urvalsupphandling

Annonsering skall ske i en elektronisk databas som ar allmant tillganglig. Alla
leverantorer som vill har ratt att ansoka om att fa lamna anbud. Bestéllaren bjuder
sedan in vissa leverantorer att lamna anbud. Denna upphandlingsform paminner
om selektiv upphandling fast med skillnaden att annonsering inte sker i EGT utan
pa samma satt som férenklad upphandling.
Direktupphandling

Direktupphandling far anvandas om upphandlingens varde uppgar till 284 631
SEK, motsvarande 15% av troskelvardet for varor och tjanster, eller om det rader
speciella omstandigheter s som att det ar mycket brattom, pa grund av orsaker
som man inte kunnat férutse, etc.

Olika entreprenadsformer sa som general-, totalentreprenad, etc. presenteras
narmare i avsnitt 11.2.

Notera att det avgorande inte ar beteckningen pa entreprenadformen utan det av-
talsmassiga innehallet som definierar omfattningen av entreprendrens atagande.

De olika ersattningsformerna ar i huvudsak fast pris (med respektive utan indexre-
glering) och l6pande rakning. Lopande rékning innebar att bestéllaren erlagger
betalning till entreprendren enligt entreprendrens verifierade sjalvkostnad for ar-
betstid, material, arbetsledning mm samt ett entreprendrarvode. Sjalvkostnaden
inklusive arvodet kallas ocksa for entreprendrens a-priser. Andra ersattningsfor-
mer kan baseras pa lopande rakning med tak eller incitament. Taket innebar att
ersattningen maximeras. Vid incitament far entreprendren en bonus om den verk-
liga kostnaden blir mindre an ett 6verenskommet riktvarde. Pa motsvarande satt
reduceras arvodet om riktvardet dverskrids.

Behovsidentifieringen i kombination med val av upphandlingsform har resulterat i
ett antal aspekter pa entreprenaden avseende deponigasuttagssystem som i
nasta steg ska formuleras till krav och énskemal i ett forfragningsunderlag.

Forfragningsunderlaget ar det underlag for anbud som bestallaren tillhandahaller
en leverantor infor en upphandling. Forfragningsunderlaget ska innefatta samtliga
handlingar som galler fér upphandlingen. Det ar vart att poangtera att det ar de
uppgifter som anges i forfradgningsunderlaget som skall sta till grund for anbuden
och inte anbudsgivarnas uppfattning om verkligheten.
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Forfragningsunderlaget ska utformas sa att de gemenskapsrattsliga principerna
inte bryts. For all offentlig upphandling géller fem grundlaggande principer (Fryks-
dahl och de Jounge, 2012):

1. Principen om icke-diskriminering.
Principen om likabehandling.
Principen om transparens.
Proportionalitetsprincipen.

Principen om dmsesidigt erkannande.

o bk wn

| korta ordalag innebar ovanstaende principer att det ska framga vad bestallaren
avser att upphandla och att alla leverant6rer ska fa samma information vid samma
tillfalle. Alla leverantdrer ska behandlas lika och ingen leveranttr ska favoriseras.

Forfragningsunderlaget ska vara begripligt och innehdlla alla krav pa depo-
nigasuttagssystemet med tillhérande kringutrustning som ska upphandlas. Vidare
ska det vara sa klart och tydligt att en leverantor kan forsta vilka krav som stélls
och hur utvarderingen ska ske. Stor vikt ska laggas pa att forfragningsunderlaget
ar fullstandigt och tydligt. De krav som stalls ska kunna verifieras av leverantoren
(via dokument, att leverantdren intygar att kravet ar uppfyllt, beskrivning av hur
kravet ska uppfyllas vid avtalsstart, etc.).

Ett forfragningsunderlag ska innehalla minst:

1. Krav pa leverantéren (ekonomisk stallning, teknisk och yrkesmassig kapacitet,
kvalitetslednings- och miljdledningssystem, forteckning 6ver utférda uppdrag,
etc.).

2. Tekniska specifikationer (notera att teknisk specifikation inte far innehalla han-
visning till ursprung, tillverkning, varumarke etc. om detta kan leda till att vissa
foretag gynnas eller missgynnas).

3. Utvarderingsgrunder (beskrivning av vilken tilldelningsgrund och vilka tilldel-
ningskriterier som ska anvandas. Det ekonomiskt mest fordelaktiga anbudet el-
ler det anbud som har lagst pris?).

4. Kommersiella villkor (beskrivning av avtalsvillkoren sa som avtalsperiod med
angivande av eventuell férlangningsmojlighet, avtalshandlingar med inbérdes
rangordning, pris och prisjustering, betalningsvillkor, Gverlatelse av rattigheter
och skyldigheter, ansvarsférsakring, havning, tvistlésning, etc.).

5. Administrativa bestammelser

TIPS

e Ange hur tilldelningskriterierna viktas och/eller rangordnas. lllustrera garna hur
utvarderingsmodellen fungerar praktiskt.

e Simulera utvarderingsmodellen for att sakerstélla att ratt resultat uppnas.

e Krav och villkor bor formuleras sa att anbudsprovningen kan goras pa ett rela-
tivt enkelt satt, vara mojliga att kontrollera, utvardera och folja upp.

e Till ett forfragningsunderlag kan aven bifogas en checklista éver de dokument
som ska bifogas till anbudet och ett separat anbudsformular som innehaller
samtliga krav som ska besvaras.
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AF AMA (Administrativa Foreskrifter, Allman Material- och Arbetsbeskrivning) ar
ett dokument som har tagits fram inom branschen och kontinuerligt reviderats som
underlag for framstélining av administrativa foreskrifter for upphandling. AMA in-
nehaller forslag till tekniska l6sningar som ar gemensamt framtagna i branschen.
Dokumentet baseras pa beprovade byggmetoder och far ofta utgéra underlag vid
projektering samt ibland pa bygget vid utférande av detaljlésningar som projekto-
rerna hanvisar till i AMA. AMA bestar av koder, rubriker och texter kring arbetets
utférande.

Administrativa foreskrifter AF AMA baseras pa AB och ABT (Allmanna Bestam-
melser for utférande respektive for totalentreprenader). Det finns ocksd Rad och
Anvisningar, RA, med kommentarer och fortydligande kring texterna i AMA. AF
AMA utges av Svensk Byggtjanst.

Har kan a&ven NLM 10 namnas vilket avser Allmanna bestdammelser for leverans
med montage av maskiner samt annan mekanisk, elektrisk och elektronisk utrust-
ning inom och mellan Danmark, Finland, Norge och Sverige.

TIPS

Att beakta vid framtagning av upphandlingsunderlag for ett gasuttagssystem:

Om underlaget gors valdigt strikt och beskriver ett gasuttagssystem pa detalje-
rad niva lamnas lite utrymme for entreprendrernas egna forslag om tekniska l6s-
ningar. Om upphandlingsunderlaget, a andra sidan, ar valdigt grovt kan en utvar-
dering av inkomna forslag bli valdigt svar eftersom forslagen kan vara valdigt olika.

Har forfrAdgningsunderlag utformats pa ett satt som mojliggor for innovativa 16s-
ningar? Om mojligt ge anbudsgivaren viss frihet att sjalv komma med forslag pa
|6sningar.

Identifiera vilka leverantérerna ar pa marknaden. Kan leverantérerna pa mark-
naden uppfylla uppstéllda behov?

11.2 Upphandlings- och entreprenadformer

| detta avsnitt beskrivs upphandlings- och entreprenadsformer. Dessa ar tillamp-
liga for byggbranschen och darmed ocksa pa installation av gasuttagsystem da ett
sadant projekt ar att betrakta som ett byggprojekt.

Beroende pa entreprenadform s laggs allt ansvar pa en huvudpart, som i sin tur
filtrerar arbete och ansvar vidare, eller sa delas ansvaret upp pa olika entrepreno-
rer for varje delmoment. | entreprenadsammanhang anvands begreppen utféran-
deentreprenad, totalentreprenad, delad entreprenad, generalentreprenad och
samordnad generalentreprenad som beteckningar pa olika entreprenadformer.
Ibland kallas de tre sista foér upphandlingsformer. De olika formerna férekommer
mer eller mindre renodlade och granserna mellan dem ar i praktiken ofta flytande.
| verkligheten forekommer det forstas ett antal olika kombinationer. Nedan besk-
rivs olika entreprenadsformer.

Delad entreprenad

Vid delad entreprenad upphandlar bestéllaren de olika delentreprenaderna var
och en for sig (Figur 11-3). De olika entreprendrerna blir darmed sidoentreprendrer
i forhallande till varandra. Bestallaren har samordningsansvaret (se t ex AB 04,
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kap 3 § 9) och varje entreprentr ansvar gentemot bestéllaren. Férutom att bestal-
laren har tagit pa sig rollen som samordnare svarar bestéllaren ocksa for projekte-
ring, kontakt med myndigheter, etc. Denna form av entreprenad stéaller krav pa
stort kunnande och erfarenhet hos bestallaren. En fordel med delad entreprenad
ar att bestallaren far stérre kontroll éver ekonomin, vilka entreprenéren som utfor
arbeten, etc. Emellertid kan konflikter uppsta och problemen kan vara komplexa
med svara gransdragningar mellan flera olika ansvarsomraden. Det ar inte ovan-
ligt att gransdragningen mellan de olika entreprendrerna inte ar tydlig varfor risken
for att saker "trillar mellan stolarna” dkar for bestallaren.

Figur 11-3. Delad entreprenad (Serti, 2013).

Det forekommer att bestéllare 6verlater samordningsansvaret till en av entrepreno-
rerna. Entreprendren som 6vertar samordningsansvaret kallas foér huvudentrepre-
nor.
Generalentreprenad

Vid generalentreprenad handlar bestallaren upp hela entreprenaden av en gene-
ralentreprendr (GE) som sedan i sin tur upphandlar ett antal underentreprendérer
(UE) (Figur 11-4). Generalentreprendren ansvarar for sig sjalv och for underentre-
prendrer gentemot bestéllaren. Generalentreprenéren ansvarar for samordningen
och aven for en del hjalpmedel som kréavs. Detta betyder att bestéllaren har en
enda avtalspart vilket i sin tur innebéar att bestallarens kontroll blir mindre samtidigt
som en del av risken for att saker "trillar mellan stolarna” évergar pa generalentre-
prendren. Med kunskapen om att generalentreprendren pressar underentrepreno-
rers priser bor bestéllaren kunna pressa priset mot generalentreprendren.

Bestallaren ansvarar for projekteringen och bygghandlingarna samt ser till att
alla papper ar i sin ordning och klara.
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Bestillare

Generalentreprenor

Entreprendr Entreprendr Entreprendr
(maskin) (mark) (el)

Figur 11-4. Generalentreprenad (Serti, 2013).

En generalentreprenad kan vara bade en utférandeentreprenad eller en totalent-
reprenad.

Samordnad generalentreprenad

Samordnad generalentreprenad &r en kombination av delad entreprenad och
generalentreprenad. Bestéllaren handlar forst upp entreprendrer inom olika fack-
omraden (t ex mark, el, etc.) pd samma satt som vid delad entreprenad. Sedan
overlater bestéallaren upphandlingen (avtalen) av underentreprenaderna till en av
entreprendrerna. Darmed blir denne generalentreprendr och de 6vriga entreprend-
rerna blir underentreprentren till denne. Generalentreprentren ansvarar sedan
ensam gentemot bestallaren saval for sina egna arbeten som fér underentrepreno-
rernas.

Den samordnade generalentreprenaden bor undvikas da den inte ar entreprendr-
vanlig upphandlingsform. Varken generalentreprendren eller underentreprendrer-
na far valja sina avtalsparter. Detta riskerar att leda till nackdelar aven for bestalla-
ren.
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Totalentreprenad

Vid totalentreprenad traffar bestéllaren avtal med endast en entreprendr (total-
entreprendr) (Figur 11-5). Entreprendren utfor projekteringen samt svarar for utfo-
rande av entreprenaden. Totalentreprentren anlitar vanligen i sin tur konsulter och
underentreprentrer. Det hela skéts av en entreprenér som samordnar och har
hand om de olika momenten i entreprenaden utan att kunden behoéver lagga sig i
mer an noédvandigt. Totalentreprendrens uppgift ar att leverera den funktion som
bestallaren har bestallt. Som underlag lamnar bestallaren ifran sig enklare hand-
lingar, dar krav pa den tankta funktionen framgar, men inte exakt hur nagot skall
vara. Bestallaren brukar formulera sina mal i funktionella termer varefter entrepre-
noren forsoker l6sa de funktionella kraven med tekniska l6sningar. Med anledning
av detta kallas entreprenadsformen ibland ocksa for funktionsentreprenad.

Totalentreprenér

Figur 11-5.Totalentreprenad (Serti, 2013).

En totalentreprencr forsoker alltid att hitta de billigaste l6sningarna for att uppna
bestéallarens 6nskade funktion. Om det gar fel nagonstans ar det totalentrepreno-
ren som far ta hela ansvaret givet att bestallaren avtalat om funktionerna och vad
som hé&nder om dessa inte uppfylls.
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TIPS

Det ar viktigt att kanna till att det ar bestéllarens ansvar att entreprendren vet vad
som galler, vad bestallaren ar ute efter och att alla detaljer ar avklarade och formu-
lerade i avtal innan entreprenaden startar. Da samma term kan betyda olika saker
ar det viktigt att bestallaren ser till att tydligt specificera vad som forvantas inga i
entreprenaden.

ABT 06 — Allmanna bestammelser for totalentreprenader avseende byggnads-,

anlaggnings- och installationsarbeten ar avsedda att anvéandas vid totalentrepre-
nader.

Utférandeentreprenad

En utférandeentreprenad kannetecknas av att bestéllaren svarar for projekte-
ringen, d v s tar fram beskrivningar och bygghandlingar sasom ritningar. Darefter
upphandlas en entreprendr som atar sig att utféra arbetet som framgar av hand-
lingarna. Har tar bestallaren det stdrsta ansvaret for entreprenaden. Bestéllaren
maste se till att séakra bygglov, om ett sddant ar nodvandigt, och maste sjalv ta in
offerter fran entreprendrer som ska utfora de olika delarna av entreprenaden (eller
atminstone engagera sig 6vergripande i projektet i handelse av att t ex en konsult
anlitats for att skota anbudsprocessen). En férdel med denna entreprenadsform &ar
att bestallaren troligtvis kommer billigare undan genom att bestallaren kan for-
handla varje avtal for sig. Emellertid ska inte den tid och energi som en bestéllare
lagger ner pa att skota avtal med olika parter underskattas.

Om entreprendren anlitar underentreprenérer kallas denne normalt generalent-
reprendr. Bestallaren blir d& ansvarig for konstruktionen och entreprenéren enbart
for att utférandet blir i linje med av bestallaren tillhandahalina handlingar.

Det standardavtal som galler for utférandeentreprenader ar AB 04 - Allmé&nna be-
stammelser for byggnads-, anlaggnings- och installationsentreprenader.
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STV I RININERN o  Det finns olika upphandlingsférfaranden och vilket av
dem som véljs beror till stor del pa avtalets varde och
hur det aktuella behovet kan tillgodoses med bésta af-
farsmassiga resultat.

¢ Upphandlingsprocessen kan delas upp i olika skeden;
planering, upphandling och avtalsperiod.

e Under planeringsskedet upprattas forfragningsun-
derlaget som skall innehalla samtliga handlingar som
géller for upphandlingen.

e Sjalva upphandlingen innehaller tre centrala delar;
anbudsoppning, tilldelningsbeslut och upprattande av
kontrakt.

e Upphandling av deponigassystem sker nastan uteslu-
tande under de sa kallade troskelvardena. For upp-
handling under troskelvardena anvands férenklad, ur-
vals-, eller direktupphandling.

e | entreprenadsammanhang anvands begreppen utfo-
randeentreprenad, totalentreprenad, delad entrepre-
nad, generalentreprenad och samordnad generalent-
reprenad som beteckningar pa olika entreprenadfor-
mer.

e Val av entreprenadform beror bland annat pa pro-
jektets storlek och bestéllarens kompetens och orga-
nisation.
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13 Bilaga 1 - Underlag vid besdk pa anlaggningar

Foretag:
Datum:

Person:
Deponi:

Potential for deponigas

Har man beraknat/uppskattat
potentialen fér deponigas?
Har man jamfort med verklig
produktion?

Har man koll pa mangder
avfall, vilken typ av avfall och
nar de deponerades.

Matt pa deponin; yta, hojd,
volym

Kvantitet och kvalitet pa de-
ponigas

Teknisk beskrivning - uttagssystem

Typ av brunnar — antal - alder

Horisontella draner

Ledningar

Avvattning
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Regler och gaspumpstation

Fackla

Teknisk beskrivning - Passiv system

Teknik for energiuttag

Varme

El

Skal till val av teknik

Investeringar

Genomforda de senaste fem
aren

Planerade

Erfarenheter och problem med drift

Brunnar / dréner

Ledningar
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Avvattning

Regler och gaspumpstation

Energiutvinning

Speciellt: Svavelvéte

Annat

Skotsel och drift

Finns driftsrutiner

Vilken typ av daglig/vecko
tillsyn, skotsel, drift

Andra rutiner — vecka, ma-
nad, ar?

Sakerhet och risk

Nagra incidenter?

Nagra nya atgarder vidtagna
under de senaste aren
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Juridik — Folja lagstiftning och rapportera till myndigheter

Hur haller man sig uppdate-
rad pa lagstiftning och andra
regler

Emissionsdeklaration — Vad
rapporterar man

Emissionsdeklaration — Vem
skoter det

Ekonomi

Budget; Drift, personal, un-
derhall, investering

Ovrigt
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