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1 Introduktion

COWI har faet til opgave fra Energistyrelsens Biogas Taskforce at skrive en kort
redeggrelse for den nuveerende viden om emission af metan (CHa), lattergas (N20)
og flygtige kulbrinteforbindelser (VOC) fra biogasanleeg til afgasning af husdyrgad-
ning — i Danmark og nabolandene Sverige og Tyskland. Fokus i rapporten er pa
maleteknik og eksisterende maleresultater for isser metanemission, med henblik pa
opskalering af eksisterende malinger til landeplan, til brug i den nationale opgarel-
se af drivhusgasemissioner. Rapporten inkluderer yderligere en kort redeggrelse af
regulering af emissioner fra biogasanleeg, og en forelgbig beregning af den natio-
nale metanemission fra biogasanlseg, baseret pa tilgeengelige data.

Formélet med denne rapport er at danne grundlag for Energistyrelsens fortsatte
arbejde omkring drivhusgasemissioner fra biogasanleeg, maling og regulering heraf
samt kortleegning af emissioner.

1.1 Baggrund

Danmark udarbejder arligt opgerelser af de danske drivhusgasemissioner (GHG)
under FNs rammekonvention om klimagendringer (UNFCCC) og Kyotoprotokollen,
samt under EU's forordning om overvagningsmekanisme af drivhusgasemissioner
(MMR). Opggrelserne udarbejdes af Nationalt Center for Miljg og Energi (DCE,
Aarhus Universitet), i overensstemmelse med retningslinjerne for rapportering og
revision fra International Panel on Climate Change (IPCC), og med bidrag fra ad-
skillige danske institutioner. Opggrelserne og fremgangsmaden beskrives i en arlig
rapport "National Inventory Report" (Nielsen et al., 2014). UNFCCC gennemgar
arligt opgarelserne, for at kontrollere fremgangsmaden og overensstemmelse med
IPCC-retningslinjerne med henblik pa en lgbende forbedring af drivhusgasopgarel-
serne.

Metan (CHa) og lattergas (N20) er vigtige drivhusgasser, med et globalt opvarm-
ningspotentiale (GWP) der har hhv. 25 og 298 gange staerkere virkning pa stra-
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lingsbalancen end kuldioxid (CO,) over en 100-ars tidsramme (IPCC, 2007). Op-
gjort i CO,-aekvivalenter (CO,e) er landbruget, naest efter energisektoren, den an-
den starste kilde til drivhusgasemissioner i Danmark og bidrager med 19% af driv-
husgasemissionen i 2012 ekskl. eendringer i arealanvendelse (LULUCF). De star-
ste bidrag til drivhusgasemissionen fra landbruget kommer fra CHs4 og N20. | 2012
bidrog landbruget med hhv. 77% og 90% af den samlede danske udledning af CHa
og N20 (Nielsen et al., 2014).

Ggdningshandtering bidrog i 2012 med 18% af den totale drivhusgasemission fra
landbruget (Nielsen et al., 2014). De senere ar har anvendelse af gylle til produkti-
on af biogas medvirket til en reduktion i emissionen af CHs og N20O. Det medfarer
forkortet lagring af ragylle, og afgasset gylle spredt pa landbrugsjord afgiver mindre
CHa og N20, end ragylle. Disse reduktioner er indregnet i Danmarks drivhusgas-
opggrelse, men metoden har madt kritik fra FN.

DCEs nuveerende metode til beregning af udledningen af metan (CHa) fra lagret
husdyrgadning baseres pa en reduktionsfaktor for biogasbehandlet gylle i forhold
til ubehandlet husdyrgadning (Nielsen et al., 2014, sektion 6.4). Hidtil er der regnet
med at metanemissionen er hhv. 23 % lavere for kogylle, og 40 % lavere for svine-
gylle, der er afgasset i biogasanleeg end for ikke-behandlet gylle. Reduktionsfakto-
rerne bygger pa data fra en model beskrevet af Sommer et al. (2001, 2004).

Ved FNs arlige gennemgang af Danmarks drivhusgasregnskab er beregningsme-
toden blevet kritiseret, og FN har stillet kritiske spgrgsmal om hvorvidt Danmark
kan verificere reduktionsfaktoren via aktuelle data fra biogasanleeggene. Energisty-
relsens Biogas Taskforce har derfor igangsat en raekke projekter i 2014-2015, som
skal bidrage til et bedre datagrundlag for beregninger af emission fra handtering af
husdyrggdning der afgasses i biogasanlaeg.

Nielsen og Gyldenkaerne (2014) har fremlagt et forslag til en ny opggrelsesmodel
for metan udslip fra husdyrggdning leveret til biogasanleeg. Den foreslas bygget op

af fglgende tre komponenter:

Etot = Estaidrfortank + Ebiogasanizeg + Eefter_afgasning

Hvor:

Etot Samlet emission fra bioafgasset husdyrgedning og anden af-
gasset biomasse, kg CHa/ar

Estaldrfortank CHa emission fra stald og fortank inden afhentning, kg CHa/ar

Ebiogasanizeg CHa. emission fra laekager i biogasanlzeg fra bade husdyrged-

ning og anden tilsat biomasse, kg CHa/ar

1 GWP for CH, og N,O var vurderet til hhv. 21 og 310 i den 2. IPCC vurdering (Second Assessment
Report, IPCC 1996) som gjaldt i Kyotoprotokollens 1. forpligtigelsesperiode, 2008-2012. De nye veerdier
25 og 298 er fra IPCCs 4. vurdering (Fourth Assessment Report, IPCC 2007).

http://projects.cowiportal.com/ps/A064249/Documents/03 Project documents/COWI - Drivhusgasemissioner fra biogasanleeg v3.docx
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Eefter_afgasning CH4 emission fra husdyrgadning og anden tilsat biomasse un-
der lagring efter bioafgasning indtil udbringning samt evt. efter
udbringning, kg CHa/ar

1.2 Scope

Denne rapport omfatter metanemission fra gard- og feellesbiogasanlaeg, der
anvender gylle. Dette er den midterste komponent — Ebiogasanizeg, — | Ovenstaende
ligning. Emissioner fra udnyttelse af biogas ved forbraending i gasmotorer til el-
eller varmeproduktion er ikke inkluderet.

Den videnskabelige litteratur om maling af metanemission fra biogasanleeg er
forholdsvis ny og begraenset i forhold til antallet af maleundersggelser af
metanemission fra affaldsdeponier og spildevandsrensningsanleeg. Da nogle af de
samme malemetoder, der bruges ved affaldsdeponier og
spildevandsrensningsanleeg ogsé kan bruges ved biogasanleeg, har vi ogsa
refereret til litteratur vedrgrende disse anleegstyper.

1.3 Rapportens struktur

Rapporten er opbygget i 8 kapitler med fglgende indhold:

1 Introduktion
En kort indledning til rapportens formal, baggrund, scope og struktur.

2 Biogas
Kapitel 2 indledes med en oversigt over sammensaetningen af biogas og de
klima- og miljgmaessige effekter af komponenterne i biogas. Dette efterfalges
af et sammenfatning af kilderne til emission ved et biogasanlaeg og en stati-
stisk oversigt over biogasanleeg og biogasproduktion i Danmark, Sverige og
Tyskland.

3 Regulering af Emission

Kapitel 3 beskriver situationen vedrgrende regulering af metanemission fra
biogasanleeg i Danmark, Sverige og Tyskland.

4  Malemetoder

Kapitel 4 omhandler metoder til identifikation og maling af emissioner og lae-
kage fra biogasanlaeg.

5 Malinger af Emission

Kapitel 5 er en gennemgang af litteraturen om undersggelser og malinger af
emissioner fra biogasanleeg i Danmark, Sverige og Tyskland.

http://projects.cowiportal.com/ps/A064249/Documents/03 Project documents/COW!| - Drivhusgasemissioner fra biogasanleeg v3.docx
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Beregning af Emission
Kapitel 6 skitserer UNFCCCs beregningsmetode for CH4 og N2O emission fra
biogasanleeg CDM projekter, og preesenterer forelgbige beregninger af me-

tanemission fra danske biogasanlzeg, baseret pa de tilgeengelige data, til brug
i DCEs opggrelse af nationale drivhusgasemissioner.

Afslutning

Kapitel 7 opsummerer hovedpunkter i rapporten, og preesentere forslag, til det
videre arbejde omkring maling, beregning og regulering af emissioner fra bio-
gasanleeg.

Litteraturliste

Ordliste
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2 Biogas

Dette kapitel indledes med en oversigt over sammenseetningen af biogas og de
klima- og miljgmeessige virkninger af komponenterne i biogas. Dette efterfglges af
et sammenfatning af kilderne til emission fra et biogasanleeg. Kapitlet indeholder
yderligere en statistisk oversigt over biogasanleeg og biogasproduktion i Danmark,
Sverige og Tyskland.

2.1 Sammenseetning af biogas

Biogasproduktion ud fra organisk materiale er en kompleks proces, som foregar
over forskellige stadier. Komplekse organiske stoffer nedbrydes i en reaktor til
mindre dele, som for eksempel proteiner, kulhydrater og lipider. Disse nedbrydes
yderligere til flygtige syrer, CO: og brint. Endelig dannes metan. Den typiske sam-
mensaetning af biogas fra gylle er primaert metan (61%), CO, (37%) og vanddamp
(2%). (Arrhenius og Johansson, 2012). Normalt er denne blandede gas maettet
med vanddamp og kan indeholde stavpartikler.

Sammen med metan og kuldioxid kan biogas indeholde forurenende stoffer i min-
dre meengder. Hvis disse stoffer findes i starre maengder kan de medfare driftspro-
blemer pé biogasanlaegget (korrosion, etc.), samt under forbreending af gassen,
hvis de forurenende stoffer stadig er tilbage efter rensning. Biogassens indhold af
forurenende stoffer varierer meget afhaengigt af hvilket materiale, der er blevet ud-
radnet og under hvilke forhold.

Rasi (2009) undersggte sammensaetningen af gardbiogas fra fem forskellige gard-
biogasanleeg, der anvender forskellige substrater. Det totale VOC-indhold var for-
holdsvis lavt. VOC identificeret i biogas fra kombinationen af koggdning og affald
fra konfektureindustri var aromatiske kulbrinter (benzen, toluen), disulfider og silo-
xaner. Methanthiol og dimethylsulfid (DMS) dannes ved nedbrydningen af svovl-
holdige aminosyrer (til stede i gylle) og fra den anaerobe methylering af sulfid.

Gardbiogas indeholdt starre meengder af forskellige reducerede svovlforbindelser
end deponigas og biogas fra et spildevandsrenseanlaeg. Biogas produceret pa
gardanlzeg indeholdt en mindre maengde VOC (5 til 8 mg/m3) end deponigas (46 il
173 mg/m?3) og biogas fra affaldsbehandlingsanleeg (13 til 268 mg/m3). (Arrhenius
og Johansson 2012),

http://projects.cowiportal.com/ps/A064249/Documents/03 Project documents/COW!| - Drivhusgasemissioner fra biogasanleeg v3.docx
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Organiske silicium forbindelser pavises normalt kun i lave koncentrationer i biogas
fra biogasanleeg, nar slam fra rensningsanlaeg ikke anvendes som ravare (Rasi et
al 2011).

Halogenerede forbindelser, som ofte findes i deponigas, findes sjeeldent i biogas
fremstillet af spildevandsslam eller organisk affald. (Rasi 2009).

Tabel 1 viser sammenseetningen af hovedbestanddelene af biogas fra gylle i sam-
menligning med deponigas.

Tabel 1 Sammenseetning af biogas fra gylle og deponigas. Kilder: Petersson & Wellinger
(2009), Allegue og Hinge (2012).
Bestanddel Enhed Biogas fra gylle Deponigas
CHa Metan vol-% 55-70 35-65
CO, Kuldioxid vol-% 30-45 15-50
H, Brinte vol-% 0 0-3
N, Kvaelstof vol-% ~0,2 5-40
0O, It vol-% 0 0-5
H,S Svovlbrinte ppmv 0-4000 0-200
NH3 Ammoniak ppmv ~ 100 ~5
Siloxaner ppmv <04 0,1-4
CeHs Benzen mg/m?3 0,7-1,3 0,6—2,3
C7Hs Toluen mg/m?3 0,2-0,7 1,7-5,1

Forurenende stoffer i biogas vil emittere sammen med metan og kan medfgre en
risiko for sundhed og miljg eller bidrage til drivhuseffekten og dermed den globale
opvarmning.

Benzen er et kreeftfremkaldende VOC, med en EU greenseveerdi i udeluft (5 pg/ms3
arsgennemsnit). Toluen pavirker nervesystemet.

Emission af ammoniak i biogas bidrager til eutrofiering, forsuring og dannelse af
sekundaere fine partikler i atmosfaeren.

Lattergas (N20) findes normalt ikke i biogas produceret i lukkede reaktorer pga.
mangel pa ilt, man kan forekomme hvis luft indblandes i reaktoren, eller fra abent
efterlagertank for afgasset biomasse. Lattergas er en meget kraftig drivhusgas,
med GWP 298. Efterlagertanke i Danmark er som regel lukket.

Udslip af biogas med svovlforbindelser og lugtende kulbrinter kan give lugtgener i

omgivelserne. Gylle-baseret biogas indeholder typisk svovlforbindelser, og koncen-
trationen er ofte hgjere end i deponigas eller biogas fra spildevandsanleeg. Lugt

http://projects.cowiportal.com/ps/A064249/Documents/03 Project documents/COWI - Drivhusgasemissioner fra biogasanleeg v3.docx
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kan séledes vaere et problem for nogle gylle-baserede biogasanleeg placeret i
naerhed af boliger.

Siloxaner kan omdannes til siliciumdioxid partikler, der vil virke som et slibemiddel i
gasmotorer og give stor slitage.

2.2 Emissionskilder

Emission af metan, N2O og VOC fra biogasanleeg kommer hovedsagligt fra en
reekke diffuse og ikke-diffuse kilder, som deles i to hovedgrupper: ventilati-
on/skorsten, og leekager.

1 Emission fra ventilation og skorsten:

Ventilation Ved modtagerhallen for ragylle og andre steder pa biogasan-
leegget fortages der forceret ventilation for at sikre undertryk nar
porte mv. abnes, med henblik pa at undga lugtgener. Et luftren-
sesystem, sasom biofilter, er ofte tilknyttet ventilationssystemet.
Afhaengigt af effektiviteten af luftrensesystemet, kan mindre
meengder metan emitteres sammen med ventilationsluften.

Gasfakkel Ved ngdsituationer forbreendes metan, som ikke kan holdes i
systemet, i en gasfakkel. En del metan emitteres pa grund af
ikke fuldsteendig forbreending.

Opgraderingsafkast For biogasanlaeeg med en opgraderingsenhed emitteres der
en del metan sammen med udstagdningsgasser fra rensnings-
0g opgraderingsprocesser. Emissionen fra ventilation og skor-
sten er medfgrt af normal drift af processen. Ved nyere opgra-
deringsprocesser er metanemission oftest mindre end 0,5 % af
ragassen, men kan veere op til 6 % ved aeldre teknologier.

2  Emission fra leekage

Biogas kan emitteres fra produktionsudstyr og rarledninger pa grund af laekage
forarsaget af uteetheder, huller og diffusion gennem deekningsmembran over bio-
gasbeholdere. Denne del af emissionen er ikke-kontrollerbar og er i hgj grad af-

haengig af typen af det anvendte procesudstyr og vedligeholdelsen heraf.

Figur 1 viser komponenterne af et biogasanlaeg og de primaere emissionskilder.
Der er en kort forklaring af komponenterne efter figuren.

http://projects.cowiportal.com/ps/A064249/Documents/03 Project documents/COW!| - Drivhusgasemissioner fra biogasanleeg v3.docx
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; Sikkerheds
: Luftrensning ventilation Gasmotor
! =
; el + varme
Ragylle Modtagerhal Reaktor Gas.
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: ; naturgasnet
. Efterlagertank :
] Digestate Afgasset gylle og faststof ]
; Storage T Til landbrug
Figur 1 Oversigt over biogasanleeg, processer og emission af CHa til luft.

Oplag af ramaterialer

Der er emission af CH4 ved modtagelse og oplag af gylle. Der er normalt kun kort-
tidsopbevaring af gylle ved feelles biogasanlaeg i Danmark, inden det indfgres i an-
laegget, s& metanemissionen herfra vil veere lav.

Reaktor

Emission af bl.a. CH4 afhaenger af typen af overdaekning. Emissionen er forholds-
vis lav fra velholdte og gasteette overdeekninger. Emissioner fremkommer primeert
fra darligt vedligeholdte service- og inspektionsporte, darligt design eller fra rarfa-
ringer af darlig kvalitet. Desuden har typen af overdaekningen betydning. For folie-
overdaekkede tanke har det betydning, hvilken tykkelse, folien har samt hvor meget
den er fyldt ud. For anlseg med fleksible folieoverdaekninger viser undersggelser
tab p& 0,02 % til 0,07 % af den producerede CH4 (Dumont et al, 2013). Emissioner
kommer ofte hvor dugen er haeftet pa beton. | Danmark har mange reaktorer stal-
og glasfibertage, som kan ggres 100 % teette. Der kan dog opsta leekage fra rer,
pakninger, ventiler osv. fra et ellers gas-teet anlaeg.

Opgradering af biogas

Der er en vis emission af CH4 i forbindelse med opgradering af biogas. Undersg-
gelser har vist tab pa 0,5 % til 6,0 % af den totale CHa. (Dumont et al, 2013). Med
anvendelse af nyere teknologi kan metanemission fra opgraderingsanleeg holdes
under 0,2% af ragassen.

Opbevaring af afgasset gylle

Afgasset gylle kan opbevares midlertidig i &bne eller lukkede tanke, indtil bort-
transporteret til anvendelse pa landbrugsjord. | lukkede tanke kan metanemissio-
nen opsamles. Opbevaring i dbne tanke kan medfare betydelig emission af metan,

http://projects.cowiportal.com/ps/A064249/Documents/03 Project documents/COWI - Drivhusgasemissioner fra biogasanleeg v3.docx
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gasser og lugt, afhaengigt af opbevaringstid, temperatur og restgaspotentiale. |
Danmark er de fleste efterlagertanke lukkede.

Der kan ogsa opstd metanemission i mindre maengder fra handtering og indfarel-
sessystemet for gylle (fx. transportband, snegl, fadeapparat, dosering og mixing).
P& de fleste danske biogasanleeg indpumpes gylle direkte i reaktortank eller for-
tank, i et lukket system, for at minimere lugtgener og metanemission.

De diffuse emissioner er vanskelige at male. Da der ikke findes standardiserede
metoder til maling og opgarelser af diffuse emissioner kan forskelige malinger ud-
fart efter forskellige metoder vise varierende resultater (se kapitler 4 og 5). Dette
medfgrer, at regulering af diffuse emissioner er vanskelig. Via malinger kan kilder
og reducerende tiltag dog vurderes.

2.3 Biogasproduktion

Dette afsnit opsummerer biogasanleeg og deres produktion i Danmark, Sverige og
Tyskland. Produktion er opgjort i petaJoule (PJ) pr. ar, baseret pa energiindhold i
den producerede gas.

2.3.1 Danmark

Biogasanleeggene i Danmark inddeles i kategorier omfattende:

> Biogasanleeg ved renseanleeg
> Biogasanleeg hos industrien

> Biogasanleeg pa lossepladser
> Feelles biogasanleeg

> Gardbiogasanlaeg

Tabel 2 viser en oversigt over typer af biogasanleeg i Danmark samt deres biogas-
produktion i PJ i 2013. Energistyrelsen har endvidere kendskab til 28 planlagte
biogasprojekter, og udvidelser af 22 eksisterende anleeg (Energistyrelsen 2014).

Tabel 2 Biogasproduktion i Danmark i 2013 fordelt pa anleegstype. Feellesanlaeg og
gardbiogasanleeg er baseret p& husdyrgadning. Kilde: Energistyrelsen.
Energiindhold i produceret biogas
Anleegstype Antal anleeg PJ %
Renseanleeg 53 0,97 21
Industribiogasanleeg 6 0,20 4
Lossepladsgasanleeg 29 0,21 5
Feelles biogasanleeg 21 2,31 50
Gardbiogasanleeg 47 0,95 20
i alt 156 4,64 100

http://projects.cowiportal.com/ps/A064249/Documents/03 Project documents/COW!| - Drivhusgasemissioner fra biogasanleeg v3.docx
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Feelles biogasanleeg og gardbiogasanlaeg har den lighed, at de bl.a. omseetter gyl-
le. De omseetter ogsa andre biomasser. Tilsammen star disse to anlaegstyper for
ca. 70 % af den samlede biogasproduktion i Danmark.

Der findes syv biogas opgraderingsanleeg i Danmark (IEA Bioenergy Task 37,
2014), hvor biogas renses for vand, H,S og anden forurening, og gassen opgrade-
res til naturgas brandteknisk kvalitet ved fjernelse af CO,, s& den rene gas kan inji-
ceres i naturgasnettet. Anlaegget i Kgbenhavn har kun rensning af biogas, da by-
gasnettet kraver ikke opgradering til naturgaskvalitet. Tabel 3 viser data for de
danske opgraderingsanlaeg. Vi har ikke data for biogas produktionen fra opgrade-
ringsanlaeggene.

Tabel 3 Biogas opgraderingsanlaeg i Danmark. Kilde: IEA Bioenergy Task 37 (2014).
Sted Substrate Anvendelse CHa (%) Teknologi Kapacitet Opfart
Nm?3/h ragas
Kgbenhavn | Spildevandsslam Bygasnet 60* 1800 2013
Fredericia Spildevandsslam Naturgasnet Vand scrubber 300 2011
Hashgj Gylle, bioaffald Kraftvarme- 99 Kemisk adsorption 250 2011
produktion

Hjgrring Gylle, halm Naturgasnet 97 Vand scrubber 1800 2014
Hjgrring Gylle Naturgasnet 97 Vand scrubber 500 2014
Horsens Gylle, bioaffald, slagteri affald Naturgasnet 97 Vand scrubber 2800 2014
Skive Gylle, energi afgrgder, bioaffald Naturgasnet 97 Kemisk adsorption 1200 2014

* Biogas tilfgrt bygasnettet er renset, men ikke opgraderet.

2.3.2 Sverige

| Sverige findes der i dag ca. 264 biogasanleeg, der producerer omkring 6 PJ bio-
gas pr. ar, hvilket er 31% mere end produktionen i Danmark. Hovedparten produ-
ceres af slam fra renseanlaeg og affald (se Tabel 4 nedenfor). 54 % af gassen op-
graderes, 31 % anvendes til varmeproduktion, 3 % benyttes til elproduktion, mens
11 % afbreendes ved gasfakkel. Gasfakkel-afbreending bidrager til emission af
drivhusgasser. (Biogasportalen, 2014)
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Tabel 4 Biogasproduktion i Sverige i 2013 fordelt p& anlaegstype. Kilde: Persson, 2014.
Energiindhold i produceret biogas

Anlaegstype Antal anleeg PJ/ar %

Slam fra rensningsanleeg 137 2,42 40
Bioaffald 23 2,09 34
Landbrugsanlaeg 39 0,28 5
Industrianleeg 5 0,42 7
Lossepladsanlaeg 60 0,86 14
| alt 264 6,07 100
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2.3.3 Tyskland

| Tyskland findes der i dag ca. 10.020 biogasanleeg, der producerer omkring 148
PJ varme og el pr. ar (Linke 2014). Tabel 5 viser fordelingen af antal anleeg samt
energiproduktion blandt anleegstyperne i Tyskland i 2013. Landbrugsbiogasanleeg
udger 79% af de samlede biogasanleeg i Tyskland, og producerer 87% af den tota-
le energi fra biogas. Antallet af biogasanleeg er steget kraftigt de seneste ar - ikke
mindst pa grund af statteordninger med baggrund i den tyske lov om vedvarende
energikilder (EEG). De tyske landbrugsanleeg, i modsaetning til de danske, er base-
ret pa en meget hgj andel energiafgrader, f.eks. majs.

Tabel 5 Biogasproduktion i Tyskland i 2013 fordelt p& anlaegstype. Kilde: Linke, 2014.
Energiproduktion (PJ/ar)

Anleegstype Antal anleeg El Varme El + Varme %
Slam fra rensningsanleeg 1400 4,7 6,3 11,0 7
Bioaffald 180 3,1 1,3 4.4 3
Landbrugsanlaeg 7960 90,4 38,0 128,4 87
Industrianleeg 80 1,6 0,7 2,3 15
Lossepladsanlaeg 400 1,9 0,3 2,3 15

| alt 10.020 101,8 46,5 148,3 100

Der er 160 opgraderingsanlaeg i Tyskland, inkl. 14 nye anlaeg i 2014 (IEA Bioener-
gy Task 37, 2014). Det er en fordobling i antallet af opgraderingsanleeg siden 2011.

Kapaciteten er neesten 200.000 m3 i timen (rdgas), hvilket er 3,5 gang starre end i

2011. Forbundsregeringens mal er at kunne udskifte 6 milliarder kubikmeter natur-
gas med biometan i 2020.
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3 Regulering

Dette kapitel opsummerer situationen omkring regulering af emissioner af metan
fra biogasanleeg i Danmark, Sverige og Tyskland. De primaere grunde til, at emis-
sioner fra biogasanlaeg skal minimeres er sikkerhed (brand, eksplosion og sund-
hed), forebyggelse af udledning af drivhusgasser og luftforurenende stoffer, lugt-
gener og gkonomi (tab af produktet).

3.1 Danmark

Helgren (2014) har i sin masterafhandling opsummeret danske regler for biogasan-
lzeg under miljg- og planlovgivning. De fleste regler stammer fra EU direktiver.

Emissioner af luftforurenende stoffer

Emissioner til luft fra danske virksomheder reguleres i henhold til Miljgstyrelsens
Luftvejledning (Miljgstyrelsen 2001), der fastseetter graenseveerdier for emission og
bidrag til koncentration i udeluften omkring virksomheden (B-veerdier, Miljgstyrel-
sen 2002). Overholdelse af B-veerdier dokumenteres normalt ved brug af den dan-
ske spredningsmodel OML, som en del af ansggningen til miljggodkendelse. B-
veerdier er etableret pa basis af en sundhedsrisikovurdering. Nogle B-vaerdier far
lavere veerdier af hensyn til lugtgreenser.

Metanemission reguleres ikke i Luftvejledningen — dvs. der er ikke en B-veerdi for
metan. Der er B-veerdier for lattergas (N20, 1 mg/ms3), svovlbrinte (H,S, 0,001
mg/m3) og forskellige VOC, sdsom benzen (0,005 mg/m3) og toluen (0,4 mg/m3).

Diffuse emissioner, sdsom leekage, reguleres heller ikke i Luftvejledningen. Luftvej-
ledning siger:
"Emissioner i form af diffuse udslip, som f.eks. emissioner fra udendgrs
oplag er ikke omfattet af vejledningen. Disse emissioner skal i stedet re-
guleres ved krav til virksomhedernes drift og indretning.” (Miljgstyrelsen
2001, afsnit 2.2)

Bedst tilgaengelig teknologi (BAT)

Danske biogasanleeg reguleres i forhold til Industriel Emission Direktiv (IED, EU
2010) og bedst tilgaengelig teknologi (BAT) i Waste Treatment BREF (WT-BREF,
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EIPPCB 2006). WT-BREF inkluderer ikke specifikke BAT-tekniker for diffus metan-
emission fra biogasanlaeg, men generelle WT-BREF afsnit med relevans for bio-
gasanlaeg er:

> 3.2.3 Emissions from biological treatments

> 4.6.2 Leak detection and repair programme [mht VOC emission fra oplgs-
ningsmidler o.1.]

> 4.6.22 Odour reduction techniques

> 4.6.23 Odour management in biological treatment plants

> 5.1 Generic BAT
> BAT nr. 1: EMS (Environmental Management System)
> BAT nr. 3: good housekeeping procedures
> BAT nr. 35-41: Air emission treatments

> 5.2 BAT for specific types of waste treatments
> BAT nr. 65: storage and handling in biological systems

Klima- og energiplaner

Der er opstillet en reekke politiske klima- og energiplaner, som et bredt flertal i Fol-
ketinget star bag. Energiaftalen fra 20122 er en opfelgning pa energiaftalen fra
2008 og Danmarks energipolitiske EU-forpligtelser, der tilgodeser de politiske mal-
saetninger for klimaindsatsen frem til 2020.

De nationale mal af direkte eller indirekte relevans til udvikling af gyllebiogasanleeg
i Danmark er:

> EU har besluttet, at der skal tilsaettes 5,75 % biobreendstof til benzin i 2012 og
i 2020 skal vedvarende energi andelen i transportsektoren i EU vaere 10 %;

> Det fremgik af "Grgn Vaekst"-aftalen fra 2009 at op til 50 % af husdyrgadnin-
gen skulle kunne udnyttes til energiformal inden 2020;

> Energi- og Klimaministeren har opfordret til, at naturgassen udfases og erstat-
tes af ikke-fossile breendsler;

> Ifglge regeringsstrategien skal fossile breendsler vaere ude af el og varmesek-
toren i 2035 og alle fossile breendsler udfases inden 2050; og

> Regeringen har sat et mal om 40 % reduktion af CO,-udledningen i 2020;

> Ressourcestrategien "Danmark uden affald" har som mal at genanvende
halvdelen af husholdningsaffaldet i 2022. Dette mal kan bl.a. nas ved at bioaf-
gasse det organiske affald frem for at breende det.

Metanemission og leekage

Bekendtgerelsen om standardvilkar i godkendelse af listevirksomhed (BEK nr 682
af 18/06/2014, Bilag |, afsnit 16, listepunkt J 205) inkluderer standardvilkar for bio-

2 http://www.kebmin.dk/klima-energi-bygningspolitik/dansk-klima-enerqi-
bygningspolitik/energiaftale
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gasanlaeg med en kapacitet for tilfarsel af ramaterialer p& over 30 tons pr. dag. Der
er der ikke direkte krav til emissioner af metan fx. fra uteetheder. Men der er vilkar,
som indirekte regulerer emissioner af metan og andre gasser. Anlaegget ma f.eks.
ikke give anledning til veesentlige lugtgener uden for virksomhedens omrade.

Standardvilkar 27 inkluderer: "Beholdere og tanke skal veere i god vedligeholdel-
sesstand. Uteetheder skal udbedres sa hurtigt som muligt, efter at de er konstate-
ret." Visse anlaegselementer skal veere lufttaette og forsynet med vandlas. (se Box
1). Der er krav til manedlig eller ugentlig eftersyn af visse del af anlaegget, inklusiv
teethed af overdaekning. Der er ikke specifikke krav vedr. metode for laekagekon-
trol. Tanke skal inspiceres indvendigt for utsetheder mindst hvert tiende ar, og
mindst hvert tyvende ar af et uvildigt sagkyndigt firma.

Der er ikke greenseveerdier eller andre krav vedrgrende metanemission eller lseka-
ge fra danske biogasanleeg.

Box 1 Standardvilkar for biogasanlaeg vedr. kontrol af leekage (BEK nr. 682 af
18/06/2014, Bilag 1, afsnit 16)

36. Virksomheden skal mindst 1 gang om maneden tilse, at den faste overdaekning pa beholdere
med biomasse og veeskefraktion slutter teet og er tilstraekkelig vedligeholdt.

37. Beholdere og tanke til oplagring af biomasse og veeskefraktion skal mindst hvert tiende ar kon-
trolleres for styrke og teethed af en kontrollant, der er autoriseret til at kontrollere beholdere for
flydende husdyrg@dning, ensilagesatt eller spildevand, jf. bekendtgarelse om kontrol af beholde-
re for flydende husdyrgadning, ensilagesaft eller spildevand. Resultatet af kontrollen (tilstands-
rapporten) skal opbevares pa anleegget sammen med dokumentation for eventuelle reparationer,
mindst indtil en nyere tilstandsrapport foreligger.

Safremt kontrollen viser, at en beholder eller en tank ikke overholder krav til styrke og teethed, jf.
vilkar 27, eller, at der er behov for et supplerende eftersyn baseret pa specialviden, behov for
brug af specialveerktgj eller for at beholderen temmes, skal tilstandsrapporten indsendes til til-
synsmyndigheden inden 6 uger efter, at kontrollen er foretaget sammen med virksomhedens op-
lysninger om, hvad der er foretaget eller planlaegges foretaget pa baggrund af rapporten.
Tilsynsmyndigheden kan pa baggrund af tilstandsrapporten fastsaette krav om supplerende ef-
tersyn.

38. @vrige tanke (reaktortanke, hygiejniseringstanke mv.) skal inspiceres indvendigt for utaetheder i
forbindelse med driftmaessig tsmning, dog mindst hvert tiende ar. En dateret beskrivelse af in-
spektionen og konklusionen pa denne skal opbevares pa anleegget mindst indtil naeste inspekti-
on.

Endvidere skal disse tanke kontrolleres for styrke og teethed, mindst hvert tyvende ar af et uvil-
digt sagkyndigt firma. Rapporten fra kontrollen indsendes til tiisynsmyndigheden inden 6 uger ef-
ter, at kontrollen er foretaget sammen med virksomhedens oplysninger om, hvad der er foretaget
eller planleegges foretaget pa baggrund af rapporten.

Tilsynsmyndigheden kan pa baggrund af rapporten fastsaette krav om supplerende eftersyn.
39. Virksomheden skal mindst 1 gang om méneden foretage:

— eftersyn af luftrenseanlaeg med tilhgrende ventilationssystemer, jf. vilkar 13, og

— funktionsafpregvning af gasfakkel, jf. vilkar 15.

Virksomheden skal lgbende og mindst 1 gang ugentlig kontrollere biofiltrets fugtighed og pH, jf.
vilkar 14, samt temperatur.

Uteetheder og fejl skal udbedres sa hurtigt som muligt, efter at de er konstateret.

Lugtgener

Da metanemission fra biogasanleeg opstar samtidigt med lugtemission, er regule-
ring og begreaensning af lugtemission relevant i forhold til metanemission (og evt.
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VOC og N20-emission). Krav til begraensning af lugtgener er ofte stillet i miljggod-
kendelsens vilkar, som vil ogsa virke til at begreense metanemission.

3.2 Sverige

Regler for methanudslip

Der er i gjeblikket ingen bindende krav eller greenseveerdier for metanemissioner
fra biogasanleeg (Anvisningar fér biogasanlaggningar, Energigas Sverige, 2012).

| 2007 indfgrte Sverige en frivillig ordning, hvor biogasanleeg forpligter sig til at ar-
bejde systematisk med at identificere og reducere deres emissioner. Der har vaeret
maleperioder i hhv. 2007-2009 (omfattende 8 biogasanleeg og 20 opgraderingsan-
lzeg) og 2010-2012 (omfattende 21 biogasanlaeg og 28 opgraderingsanleeg). Ord-
ningen omfatter blandt andet, at der regelmaessigt udfgres leekagesggninger og
emissionsmalinger pa de deltagende anleeg.

Malemetoderne i Sveriges frivillige ordning beskrives i afsnit 4.8, og resultaterne af
malingerne opsummeres i afsnit 5.2, i denne rapport.

Lugt fra biogasanlaeg reguleres efter miljglovgivningens almene hensynsregler.
Alle, som driver en virksomhed, skal tage deres forholdsregler og i kommerciel
sammenhaeng skal den bedste miljgmaessige teknik anvendes for at forebygge
skader og gener. EU Direktivet om industrielle emissioner (2010/75/EU; EU, 2010)
kreever brug af branchespecifikke krav til bedste tilgeengelige teknik (BAT). Pa nu-
veaerende tidspunkt findes dog ingen opdaterede dokumenter gaeldende for virk-
somheder, som producerer biogas fra affald. Nar de kommer, vil de bl.a. omfatte
udslip af flygtige organiske forbindelser til luft, emission af lugt mm. (Severinsen,
2014).

Der findes ingen krav hvad angar metanemission. Visse virksomheder har vilkar for
lugt. Disse vilkar har dog ingen indflydelse pa, hvorvidt der kommer lugtklager (Se-
verinsen, 2014).

Effekt af Svensk regulering

Den frivillige ordning har identificeret stgrre og mindre laekager fra de deltagende
biogasanleeg. De fleste laekager er blevet forbedret efter den farste fase af malin-
ger. Det har givet store emissionsreduktioner for de anlaeeg med store laeekager. Der
er dog ikke fundet en reduktion i gennemsnitlige procentmaessige tab af metan fra
gyllebiogasanleeg (se afsnit 5.2).

Operatgrenes viden om emissionspunkter og foranstaltninger er gget. | forbindelse
med indkgb og godkendelsesprocesser har metanemission faet mere veegt, hvilket
bidrager til at mindske metanemission. Det er dog ikke alle biogasanlaeg, der er
med i ordningen. Uden for ordningen star ca. 10 biogasanlaeg — herunder bade
private og kommunale (Holmgren, 2012).

Generelt kan det siges, at viden om emissionen af metan er hgjere for affaldsde-
ponier end for rensningsanlaeg og gylle-baserede gardanlaeg (Holmgren, 2012).
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3.3 Tyskland

Dette afsnit omhandler regulering af emission fra biogasanlaeg i Tyskland. En kilde
til afsnittet er Korup (2012).

De retslige rammebetingelser for opfgrelse og drift af biogasanlaeg er en blanding
af EU-regler, lokale bestemmelser og central lovgivning. Der skal tages hgjde for
lovgivning inden for konstruktion, byggeri, vand- og miljgbeskyttelse og affalds-
handtering. Ligeledes er forskrifter for CO2-udledning og gadning relevant.

Tilladelse til opfarelsen af et biogasanleeg afheenger af anlaeggets stgrrelse og det
titeenkte ravaregrundlag. Byggetilladelser behandles i henhold til den enkelte del-
stats byggeforordning. Anlaeg over en vis stgrrelse kraever desuden tilladelse efter
den centrale lovgivning vedr. udledning, "Bundes-Immissionsschutzgesetz”
(BImSchG), eksempelvis ved en fyringsvarmeevne over 1 megawatt, ved en gylle-
lagerkapacitet over 6.500 kubikmeter eller ved opfarelsen af et biogasanlaeg side-
ordnet et dyrehold pa 2.000 svin eller 600 kger.

Langt hovedparten af stram fra biogas forbruges umiddelbart der hvor den genere-
res. Takket veere tilskuddet for elproduktion fra biomasse er produktion af strem og
varme i kraftvarmevaerker i gjeblikket den foretrukne anvendelse af biogassen.

Endelig findes der regler for, hvad der ma kgres ud p& marken efter endt produkti-
on. Det er tale om forskrifter for affaldsstoffer og restgadning, hvori brugen af visse
desinficeringsmidler ikke er tilladt, da disse kan ende i jorden.

Biogassektoren reguleres ved Tysklands lov om vedvarende energi (Erneuerbare
Energien Gesetz — EEG). Igennem EEG stgtter den tyske regering biogassektoren
med offentlige midler til at udvide biogasproduktionen til stramforsyning, varmefor-
syningen og produktion af braendstof.

EEG indeholder ikke generelle krav eller greenseveerdier for metanemission fra
biogasanleeg. Der er et emissionskrav i EEG til opgraderingsanlaeg for at kvalifice-
re sig til en "bonus" tarif for biometan der ledes ud i naturgasnettet: metanemission
fra opgraderingsanleeg ma ikke overstige 0,2 % af den ra biogas. Dette krav kan
imgdekommes med nyere opgraderingsteknologi.

VDI 3474 del 4 (2010) er en tysk vejledning om den bedste tilgeengelige teknologi
og bedste praksis for emissionsbegraensning pa gard- og feellesbhiogasanleeg til
anaerob fermentering og afgasning af husdyrgadning (gylle, staldgagdning), energi-
afgragder (korn og majs), ensilage og planterester.

Denne vejledning fokuserer primzaert pa den resulterende luftforurening fra lugtende
og luftforurenende stoffer, stev og bioaerosols. Beskrivelsen indbefatter ogsa den
bedste tilgeengelige teknologi til gasmotorer forbundet med disse faciliteter, og po-
tentielle emissionsbegreensende foranstaltninger, der kan anvendes ved udnyttelse
af afgasset gylle og biomasse, fx. nar det spredes pé jorden. Et anneks til VDI
3475 del 4 angiver de tyske love og bestemmelser for godkendelse og drift af bio-
gasanleeg i landbrug.
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Med hensyn til emission og leekage fra biogasanleeg, har VDI 3474 del 4 (2010)
kun kvalitative beskrivelser, da den blev udgivet far mange af de seneste maleun-
dersggelser blev offentliggjort. Behovet og generelle forskrifter for laekagekontrol
beskrives, men der er ikke specifikke vejledninger eller metoder for laekagesggning

eller maling af emission.

TRGS 529 TRGS 529 (BAUA 2015, forelgbigt) er en tysk teknisk forskrift for arbejdssikkerhed
og arbejdsmiljg ved biogasanlaeg, af den tyske arbejdsmiljginstitut (Bundesanstalt
fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin, BAuA). Forskriften omhandler regler og sik-
kerhedsforanstaltninger for brandfare, eksplosion og eksponeringsrisici forbundet
med drift af biogasanleeg. TRGS 529 inkluderer en kort beskrivelse af vedligehol-
delse, reparation og forebyggende foranstaltninger for laekage, og procedurer for
leekagesggning. Den giver ikke en detaljeret vejledning i disse procedurer.
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4 Malemetoder

4.1 Introduktion

Dette kapitel indeholder en kort gennemgang af malemetoder som anvendes ved
leekagesggning og maling af emission af metan (CH.) fra gylle-baserede biogasan-
laeg. Der er mindre beskrivelser af malemetoder for emission af lattergas (N2O) og
flygtige organiske forbindelser (VOC).

Mange af de samme malemetoder anvendes ogséa ved affaldsdeponier, spilde-
vandsanleeg, raffinerer og rgrledningsnetvaerker, hvor emissioner af CH4, N20O og
VOC ligeledes skal kontrolleres.

| litteraturen findes der oversigter over de malemetoder der er relevante for bio-
gasanleeg. Anderson-Gleena og Morken (2013) opsummerer og sammenligner
kvalitativt malemetoder for emission af drivhusgasser fra gyllelagertanke og bio-
gasanlaeg. Den svenske handbog for den frivillige ordning (Holmgren 2011) beskri-
ver malemetoderne og standard procedurer for biogasanleeg.

Mgnster (2014) opsummerer malemetoder anvendt ved affaldsdeponier og spilde-
vandsanlaeg.

En handbog i monitering af gasemission fra danske affaldsdeponier er fornyligt
udarbejdet af DTU Milja for Miljgstyrelsen (Kjeldsen og Scheutz, 2015). Handbo-
gen opsummerer og evaluerer adskillige malemetoder anvendt pa deponier, som
kan eller har veeret anvendt til maling af drivhusgasemissioner fra gyllebaserede
biogasanlaeg.

ISO, CEN, VDI og US EPA har standard metodebeskrivelser for nogle af maleme-
toderne, men er kun citeret i fa tilfeelde.

Beskrivelse af malemetoderne for emission fra biogasanlaeg opdeles i falgende
emner i de fglgende afsnit:

) leekagesggning pa fx. tanke, overdaekningsdug, rar, ventiler, mm.,
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> kvantificering af emission fra laekage,

> emissionsmalinger ved traditionelle punktkilder sdsom skorsten, udstgdnings-
rgr eller ventilationskanaler, og

> telemaling af diffuse emissioner og af den samlede (integrerede) emission fra
et helt anleeg.

Andre malemetoder, som ikke er omfattet af denne rapport er:

> gasdetektion til alarmsystemer for forhgjet gaskoncentration mht. fare for
sundhed, brand eller eksplosion, og

> prgvetagning og laboratorieanalyse af den kemiske sammenseaetning af bio-
gas.

De kvantitative emissionsmaleresultater fra undersagelser og malekampagner i
litteraturen opsummeres i kapitel 5.

4.2 Leekagesggning

Emissionen som sker pa grund af laekage i procesudstyr og rarledninger kan be-
stemmes ved forskellige metoder afhaengig af praktiske forhold og betingelser. An-
befalede metoder omfatter traditionelle laekagesggningsspray, handholdte gasma-
ler, eller optisk sensor, som f.eks. kan veere et metan-sensitivt IR kamera eller la-
serapparat.

Leekagesggningsspray i spraydaser sprajtes pa potentielle laekager, og danner en
hinde eller bobler, der viser hvor gassen siver ud.

Instrumenter til leekagesagning af metan kan veere baseret pa forskellige
malemetoder. Almindelige metoder er halvleder sensorer eller katalytiske sensorer.
Halvlederfgleren bestar af et eller flere metaloxider og opvarmes til en bestemt
temperatur, afheengigt af den gas, der skal detekteres. Nar gassen rammer senso-
ren ioniseres gassen af metaloxidet, hvorved en forandring i ledningsevne opstar.
Jo mere gas, der registreres, jo stgrre signal giver sensoren.

Leekagesggningsinstrumenter med katalytiske sensorer er baseret pa oxidation af
gasen, der kommer i kontakt med maleinstrumentets sensor, f.eks. en opvarmet
spiral wire. Som et mal for gaskoncentrationen, registreres aendring i strammen
gennem malesensoren.

Det er vigtigt at skelne mellem gasdetektorer til alarm for gasleekage, og handhold-
te laekagesggningsinstrumenter. Gasalarmer giver et signal (lys eller lyd) nar gas-
koncentration overstiger en teerskelveerdi, og kan ikke bruges til lokalisering af lee-
kage. Leekagesggningsinstrumenter skal angive malinger pa et display, og er for-
synet med pumpe og sensor. De giver mulighed for at identificere stigning i gas-
koncentration jo naarmere man kommer en laekage. Instrumenter med en probe
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adskilt fra selve maleinstrumentet gar det nemmere at male teettere pa en potentiel
leekage.

Sammensaetningen af gassen som laekkes kan antages at vaere den samme, som
sammenseetningen af gassen inde i systemet. Det vil derfor veere tilstraekkeligt at
tage en repraesentativ prgve og analysere den med en GC (gaskromatograf). Ana-
lysen fra anleeggets normale drift kan ogsa bruges.

Metanemission kan identificeres med en handholdt TDLAS (tunable diode laser
spectrometer) maler (fx. Crowcon Laser Methane Mini3). Maleren er baseret pa
infrargd absorptionsspektroskopi ved hjeelp af en halvleder-laser til pavisning af
metan. Den integrerede koncentration af metan mellem maleren og malpunktet
males ved at transmittere en laserstrale mod et reflekterende malpunkt (gas rar,
loft, veeg, gulv, jord, osv.) og derefter detektering af den diffuse reflekterede strale
fra malet. Den malte veerdi er metandensitet i ppmem: metankoncentrationen (ppm)
gange afstand (m). Nar strélen passerer gennem et leek, vises metandensitet i ma-
lerens display.

Teknikken er anvendt og vurderet af Clemens (2014) til leekagesggning pa biogas-
anleeg i Tyskland. Metodens krav til en reflekterende overflade ggre det besveerligt
at bruge til leekagesgagning (Clemens, 2014).

Infrargde kameraer (fx. FLIR GF3204) visualiserer metanemission ved at udnytte
temperaturforskellen i gasudslippet fra baggrunden. Kameraet giver et billede af
det scannede omrade og leekager vises som rag pa kameraets LCD skaerm, sa
brugeren kan se diffus metanemission. Billedet ses i realtid og kan optages med
kameraet til arkivering.

Teknikken er anvendt af Clemens (2014) i Tyskland og Kvist et al (2014) i Dan-
mark til leekagesggning pa biogasanleeg. Metoden foretraekkes af Clemens (2014),
over handholdt TDLAS maler. IR kameraet kan opdage metanlaekage ned til 11
liter CH4 pr. time (ca 8 gram CHa/time), men skal bruges fra forskellige vinkler, for
at sikre opdagelse af alle leekager (Clemens 2014).

4.3 Kvantificering af leekage

Nar en lzekage lokaliseres ved en af de ovennaevnte teknikker, kan andre metoder
bruges til kvantificering af emissionsmaengden i fx. gram pr. sekund.

Kammermetoder

Der findes to hovedvarianter i kammermetoder: lukket kammer og abent kammer,
som ogsa kaldes stationaert og dynamisk kammermetoder.

Princippet i den lukkede kammermetode er at deekke eller omslutte en emissions-
kilde med et kammer, og méle stigningen i metankoncentrationen inde i kammeret

3 http://www.crowcon.com/uk/products/portables/LMm-Gen-2.html
4 http://www.flir.co.uk/ogi/display/?id=55671
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over en kort tidsperiode. For malinger pa en overflade — sdsom overdeeknings-
membran, adgangsdaeksel til en tank, eller gylleoverflade i en aben tank — anven-
des et kammer uden bund der placeres pa overfladen og om muligt forsegles. For
malinger pa rar, ventiler og krumme flader, anvendes en fleksible kammer eller
pose til at omslutte emissionkilden.

Metankoncentrationen i kammeret kan f.eks. males med en flammeioniseringsde-
tektor (FID) eller en infrargd-detektor (IR). Metanemissionen fra en overflade (ogsa
kaldet metanfluxen med enheden masse per tid og arealenhed (f.eks. g/(m?stime))
beregnes ud fra forggelsen af metankoncentrationen over tiden, volumen af kam-
meret samt overfladearealet, som kammeret daekker. For at forhindre interferens af
kammeret med emissioner, skal malingerne vaere kortvarige.

Denne metode har veeret populaer pa grund af sin billige pris og brugervenlige an-
vendelse.

Under den abne eller dynamiske kammermetode treekkes en afmalt strem af luft
igennem kammeret, som sidder pa overfladen eller er omsluttet leekagepunktet (fx
rar eller ventil), og stigningen i gaskoncentration mellem indlgbet og udlgbet ma-
les. Emission beregnes pa basis af gas meengden og koncentrationsforskellen.

Abent kammermetoden adskiller sig ved, at kammeret kontinuerligt skylles med luft
for at undga fejl som falge af trykopbygning og koncentrationsophobning forarsaget
af emissionen fra overfladen, og for at muliggare malinger over en laengere tidspe-
riode.

Ulempen ved at bruge kammermetoder pa overflader (fx overdaekningsmembran
pa tanke, eller overfladen af ra eller afgasset materiale i &bne lagertanke) er deres
begraensede stgrrelse og manglende daekning af hele overfladen af interesse. Der-
for skal resultaterne ekstrapoleres fra kammer-malingerne til hele overfladen. Hvis
der opstar emissioner i "hotspots" sdsom huler eller revner i overfladen, kan place-
ringen af kammeret resultere i over- eller undervurdering af emissionerne. Brugen
af kammeret kan medfare forstyrrelse af den mikrobielle aktivitet eller den fysiske
forstyrrelse af overfladen kan medfare forgget frigivelse af gas fra overfladen.
Desuden kan gasstrgmmen i et dynamisk kammer fremme gasudveksling, fx am-
moniakfordampning.

Mikrometeorologiske metoder

En reekke mikrometeorologiske metoder har veeret anvendt til maling af metan-
emission fra affaldsdeponier, gyllelaguner og svinebeseetninger, men metoderne er
mindre velegnet til maling af emission fra biogasanleeg, og omtales ikke her.

4.4 Malemetoder for punktkilder

Emissionen som sker sammen med ventilationsluft, gasfakkel og udledning af op-
graderingsanlaeg, kan bestemmes ved at male koncentration af de relevante stoffer
i disse gasstrgmninger og deres flow.

http://projects.cowiportal.com/ps/A064249/Documents/03 Project documents/COW!| - Drivhusgasemissioner fra biogasanleeg v3.docx



COWI

28 EMISSIONER FRA BIOGASANLAG

Maling af metan og N20 kan gennemfgres enten ved at udtreekke en delstrgm fra
udgangen af disse gasstreamme og male gaskoncentration kontinuert i en gasana-
lysator (FTIR, FID, osv.) eller ved at tage en gasprgve og analysere den ved brug
afen GC.

Da VOC er betegnelsen for en samling af mange forskellige kulbrint-indeholdende
stoffer, er det mere praktisk at méle VOC ved at bruge en GC, som ofte kan be-
stemme de forskellige stoffer pa en gang.

4.5 Telemaling

Telemaling er en metode som kan bruges til at male den samlede emission fra an-
leegget ved at male emissionskoncentrationer et stykke vaek fra et anleeg i vindret-
ningen. Der er udviklet en raekke telemalingsmetoder, som baserer sig pa forskelli-
ge maletekniker. Der er ogsa udviklet flere kommercielle softwares til dette formal.

Telemaling maler meget effektivt den samlede emissionsmaengde fra et anleeg,
men leverer ikke oplysninger om, hvor leekagestederne er.

US EPA (2011) har udgivet en handbog om optisk telemaling til maling af diffus
emission. Handbogen har detaljerede beskrivelser af forskellige telemalingsmeto-
der, inklusiv anvendelsesomrader, fordele, ulemper og omkostninger. De fglgende
afsnit giver korte beskrivelser af udvalgte teknikker, som er relevante til maling af
metanemission fra biogasanleeg.

4.5.1 Radial rggfane kortleegning (RPM)

Radial rggfane kortlaegning (radial plume mapping, RPM) anvender en kombinati-
on af laser metankoncentrationsmalinger og vindprofiler til at beregne metanemis-
sion fra et omrade. Det gares ved at male massen af CH4 der krydser et lodret plan
i vindretningen fra anleegget. De malte koncentrationer kombineres derefter med
lokal vindretning og hastighed for at beregne CHa flux igennem det lodrette plan.
Ved at placere reflektorer p& begge sider af et anlaeg, kan metan flux i vindretning
og mod vindretning méales fra en lokation, og forskellen kan derefter bruges til at
beregne metanemission fra anleegget.

En generel form for metode til telemaling af emission fra diffuse kilder er beskrevet
af US EPA med betegnelsen OTM-10 (Other test method 10, US EPA 2006). Me-

toden er blevet testet og anvendt til kvantificering af metanemission fra losseplad-

ser i USA (Abichou et al., 2010, Goldsmith et al., 2012).

En fordel ved RPM er at emissionen kan males uden adgang til et anleeg, og at
malingerne kan gennemfares pa et par dage. Ulemper ved RPM er at den er fal-
somme over for vindmalingerne, og atmosfaerisk stabilitet, som kan give betydelig
usikkerhed i resultaterne. RPM maling pa fa timer op til et par dage er en relativt
kort maleperiode i forhold til at opfange tidsmaessige variationer i emission.
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4.5.2 Invers spredningsmodel metode

Inverse spredningsmodellering er baseret pa en kombination af koncentrationsma-
linger i vindretningen med detaljerede meteorologiske data. Ved at kende koncen-
trationen i vindretningen fra en kilde, og de meteorologiske spredningsforhold, kan
emission fra kilden beregnes (Mgnster 2014).

Inverse spredningsmodellering kan opdeles i to metoder, der anvender stationaere
eller dynamiske malinger. | den stationsere metode, er malinger udfgrt i et eller fle-
re malepunkter i vindretningen fra biogasanleegget. Malingerne udfares af kontinu-
erlige koncentrationsmalinger eller ved opsamling over en bestemt maengde tid
med efterfglgende analyse i laboratoriet.

Dynamisk invers spredningsmodellering anvender koncentrationsmalinger pa
tveers af metanfanen fra en emissionskilde. Metoden svarer til den dynamiske
sporstof spredning metode, men gjort uden frigivelse af sporgas. De malte koncen-
trationsprofiler anvendes i kombination med data om atmosfeeriske forhold (vind-
hastighed, stabilitet klasse, topografi) for at passe ind i en standard Gauss disper-
sion ligning til at give emission.

Ulempen ved invers spredningsmodellering er maengden af hgj kvalitet input data,
der er ngdvendige for at f et godt emissionsestimat. Derudover er stationaere ma-
linger afhaengig af vindretning. Korrekt placering af luft prgveudtagningsanordnin-
ger er af allerstgrste betydning. Ulemperne ved dynamisk tilgang er behovet for
specialiseret analyseudstyr, en detaljeret emissionsmodel af anleegget og adgang
til veje. Ngjagtige malte og relativt stabile meteorologiske forhold er ngdvendige,
sasom stabil vindretning og hastighed, minimum aendring i det atmosfaeriske tryk,
og stabile atmosfeeriske forhold vedrgrende turbulens.

Fordelen ved statisk invers modellering er mulighed for lange tidsserier til at vise
den tidsmeessige variation af emissionen. Den dynamiske metode har den fordel,
at emissionen males fra hele anleegget, uanset stgrrelsen. Generelt for modelle-
ringsmetoder er, at der er behov for et stort antal inputparametre og kvaliteten af
disse data staerkt pavirker resultatet af modelberegningerne. Na@dvendige faktorer
som vindhastighed og vindretning og atmosfaerisk turbulens er meget varierende i
tid og de rette veerdier er vanskelige at fa.

Telemaling med invers spredningsmodellering er meget falsom over for vind for-
hold og forstyrrelse af vindfeltet af bl.a. bygninger (Westerkamp 2014a,b). Tekni-
ken er sdledes mindre velegnet til at male metanemission fra biogasanlaeg, hvor
tanke og bygninger skaber et forstyrret vindfelt vindretning fra anlsegget.

4.5.3 Den dynamiske sporgasdispersionsmetode

Der har veeret adskillige malekampagner for metanemission fra danske deponier
(Scheutz et al., 2011c og flere). Resultaterne kan ikke direkte sammenlignes med
emission fra biogasanlaeg, men teknikken har viste sig meget lovende, mht. om-
kostningseffektivitet, robusthed og lav usikkerhed. Metoden kan vaere velegnet til
anvendelse pa biogasanleeg. C. Scheutz (2015, pers. comm.) har bidraget til fal-
gende beskrivelse og vurdering af den dynamiske sporgasdispersionsmetode.
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Sporgasdispersionsmetoden er baseret pa samtidige malinger af atmosfaeriske
koncentrationer af metan og en sporgas frigivet med en kendt frigivelsesrate pa
kilden. Det antages, at metan og sporgas har samme skaebne (spredning, ke-
misk/fotokemisk omseetning) i luften inden for det tidsrum, hvor mélingen foretages.
Af denne grund er sporgasser med relativt lange levetider i atmosfaeren ofte blevet
anvendt, sdsom svovlhexaflourid (SFe), lattergas (N20), acetylen (C2H2) og kulilte
(CO) (Galle et al., 2001; Green et al., 2010; Scheutz et al., 2011b; Mgnster et al.,
2014a; 2014b). Under en kontrolleret frigivelse af sporgas, males metan og spor-
gas i fanen i vindretningen fra kilden, og den totale emission fra kilden kan da be-
stemmes ud fra forholdet mellem metan og sporgas, og frigivelsesraten af sporgas.
Sporgasdispersionsmetoden kan udfgres med en stationaer eller dynamisk tilgang.

Den dynamiske Sporgasdispersionsmetoden er baseret pa kontinuerlig maling af
koncentrationen af metan og sporgas neer jordoverfladen i transekter deekkende
hele fanen med efterfglgende integration af koncentrationsprofilerne af metan og
sporgas. Udstyret kan monteres i en bil, som kerer pa en vej i vindretningen fra
anlaegget, som vist i Figur 2. For at bruge denne metode kraeves et analyseudstyr
med hgj oplgsning (kan male smakoncentrationsforskelle i ppb) og kort responstid
(kan méale med Kort tidsinterval i sekunder) sdsom en FTIR (Fourier transform infra-
red spectroscopy) eller CRDS (cavity ring-down spectrometry).

Figur 2 Den dynamiske sporgasdispersionsmetode. Kilde: C. Scheutz, DTU Miljg, med
tilladelse.

Metoden har veeret anvendt pa en reekke danske deponeringsanlaeg (Mgnster et
al., 2014b), svenske deponier (Borjesson et al., 2009), og amerikanske deponier
(Green et al., 2010). | september 2014 blev metoden anvendt til at male metan-
emission fra et biogasanlaeg i Sverige. Resultaterne er del af en starre sammenlig-
ningskampagne og foreleegger ikke offentligt endnu.

Metoden er endvidere blevet videreudviklet til at kvantificere metanudslip fra flere
kilder teet pa hinanden ved brug to eller flere sporgasser (Scheutz et al., 2011a,

Mgnster et al., 2014a).

Fordele Fordelen ved den dynamiske sporgasdispersionsmetode er enkelheden i tilgangen.
Nar fanerne af metan og sporgas er fuldt opblandet, er analyse og beregning af
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emissionen forholdsvis enkel. Det dynamiske i metoden ligger i at analyseudstyret
er mobilt, idet at det er placeret i en bil. Mobiliteten gar det muligt til at daekke hele
fanen i vindretningen, og en andring i vindretningen vil hurtigt blive opdaget, hvor-
efter der kan korrigeres herfor ved at aendre, hvor der tages prgver.

Metoden maler den totale emission fra kilden inklusiv emissioner fra hotspots og
installationer pa anlaegget, og kan anvendes uafhaengig af anleeggets udformning
eller struktur. Metoden kan anvendes for anlaeg i alle starrelser.

Metoden kan ogsa anvendes til at forbedre inputdata til invers spredningsmodelle-

ring af metanemissionen, f.eks. ved at bruge sporgasmalinger til at bestemme dis-

persionsparametre til at gge ngjagtigheden ved anvendelse af en spredningsmodel
til bestemmelse af emissionen, i forhold til brug af meteorologiske malinger et sted

til at bestemme dispersionsparametrene.

Udbydere af sporgasdispersionsmetoden vurderer at den er ret preaecis - ved udfer-
sel af 10 traverseringer af fanen og under optimale maleforhold (afstand til kilde og
vindforhold (hastighed og retning)). Under sadanne forhold vurderes det at stan-
dardvariationen pa den malte emission ofte kan holdes under 10%. Dette baseres
pa erfaring fra malinger pa deponier og spildevandsanlaeg, men er endnu ikke veri-
ficeret p& biogasanlaeg.

Malingerne kan udfgres af én mand. En malekampagne tager ca. 6-7 timer: en
time til screening af interfererende metankilder og bestemmelse af baggrund, en
time til opsaetning af sporgasser, tre timer til udfegrsel af fane-traverseringer, og %
time til nedpakning (primaert indsamling af sporflasker).

Ulempen ved metoden er at den er afhaengig af vindforholdene (vindhastighed og
retning), samt afgangsforhold i form af karbare veje, hvilket kan ggre det vanskeligt
at male pa kilder med begraenset adgang og f& omkringliggende veje.

Metoden kan ikke bruges til at kvantificere emissionen fra individuelle hotspots pa
anleegget. Udbyderne vurderer dog at metoden kan metoden som regel godt an-
vendes til at identificere emissionskilder pa anlaegget ved at kere med maleudsty-
ret p& anlsegsomradet og i randomradet af anleegget.

Tilstedeveerelse af andre interfererende metankilder som gylletanke, staldanleeg,
komposteringsenheder kan forstyrre malingen.

Maleudstyret er relativt dyrt i anskaffelse pa grund af den hgje falsomhed og driften
af udstyret kreever hgj ekspertise.

En yderligere ulempe er, at malingerne normalt udfgres over nogle timer (2-6 timer)

maske over et par dage, og dermed kan det veere en udfordring af fange den tids-
maessige variation i metanemission.
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4.6 Lugtmalinger

Oxbgl (2014) beskriver metoder til begraensning af lugt samt en beskrivelse af me-
toder til lugtmaling. Lugtemission fra et biogasanlaeg er teet forbundet med metan-
emission, s& maling og begraensning af lugt vil vaere relevant for metanemission.
Lugtmalingerne omtales ikke yderligere i denne rapport.

RefLab anfgrer endvidere: "Der findes ingen danske eller europeeiske krav til udfg-
relse af praestationsmalinger eller stikpraver pa udslip fra diffuse udslip. Dette skyl-
des formodentlig, at det ofte er meget vanskeligt at kvantificere det diffuse udslip
ved hjeelp af malinger". (Oxbgl 2014).

4.7 Sammenligning af metoder

Vi har ikke fundet sammenligninger i litteraturen af malemetoder udfart pa gylle-
biogasanleeg. Der er en igangveerende undersggelse med sammenligninger af ma-
lemetoder for metanemission fra et svensk biogasanleeg, men resultaterne er end-
nu ikke offentliggjort.

4.8 Malemetoder i Sveriges frivillige ordning

Inden for den frivillige ordning (beskrevet under sektion 3.2) gennemfgres syste-
matisk leekagesggning med jeevne mellemrum (mindst en gang per ar). Dette go-
res med et laekagedetektionsinstrument (f.eks. halvleder-sensorer eller katalytiske
sensorer), leekagesggningsspray (dette sprayes pa f.eks. flangesamlinger - ved
leekage vil de begynde at boble), visuelkontrol og lugtkontrol (varm gas giver fugt-
plet p4 komponent og kold gas giver en frostplet- efter regn kan man se bobler ved
lekage). Leekagedetektionsinstrumentet benyttes ved potentielle emissionspunkter
og eventuelle detektioner noteres i en journal (Holmgren, 2012).

Hvert 3. ar skal malinger udfares af en tredje part. Ved hvert emissionspunkt gen-
nemfgres en maling, hvis resultat ekstrapoleres til en arsveerdi for metanemission
ved hjeelp af information omkring anleeggets flow (Holmgren, 2011, 2012). De an-
leeg, som er med i den frivillige ordning findes i Holmgren (2012).

Metankoncentrationer males ved hjeelp af Flame lonization Detector (FID, udstyret
med enhed som bortfiltrerer andre kulbrinter) som kan male i intervallet fra nogle fa
ppm op til 10 vol%. For hgjere koncentrationer kan en gasprgve udtages i en pose
og analyseres pa en GC pa laboratoriet. Et beerbart leekagesggningsinstrument
kan anvendes, hvis indholdet er mindre end 0,1 % af den totale maengde i anlaeg-
get og mindre end 10 % af de totale tab (se ovenfor) (Holmgren, 2011, 2012).

Emissionsmaling i ventilationsluft giver et samlet billede af diffuse emissioner fra
flere komponenter i det ventilerede rum (Holmgren, 2011). For at kunne kvantifice-
re den totale emission fra f.eks. en ventilationskanal behgves information om gas-
flowet. Gasflow i en kanal er relativt vanskeligt at male. Den mest udbredte metode
er ved hjeelp af "Pitot tube measurements"” i hvilken gasens hastighed og tvaersnit-
tet anvendes. Flowet fra en ventilationsabning kan bestemmes med et "sensitive
hot wire instrument”. Gasflowet kan ogsa estimeres ved hjeelp af data for ventilato-
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rer (hvis disse anvendes), eller ved hjeelp af standardveerdier (Holmgren et al.,
2012).

| 2011 eksisterede der ingen etablerede metoder til gasflowmalinger fra en aben
eller delvis aben tank. | forbindelse med Sveriges frivillige ordning pagar et arbejde
med at lave standardiserede tilgange og metoder til at bestemme metanemission
fra kilder, som ikke kan bestemmes med traditionel maleteknik (indhold og flow).
Holmgren et al (2013) evaluerer og sammenligner tre metoder til at bestemme me-
tanemission fra gyllelager pa pilotanleeg. Metoderne sammenlignes med en lukket
kammermetode som reference. Metoderne som blev vurderet var to aben kammer
metoder samt en passiv prgvetagningsmetode med heette:

> Isolerede flowkamre (Isolation Flux Chamber) ifglge US EPA

> Vindtunnel ifglge VDI (Verein Deutscher Ingenieure, Tyskland)
> Passiv prgvetagningsmetode ifglge biofiltermetodik

> Referencemetode (lukket kammer)

Resultatet viste, at den passive heette udgik efter farste forsgg, da det viste sig at
veere meget sveert at male de lave lufthastigheder i rgret, samt at vindens pavirk-
ning var stor. For at resultatet skulle give retvisende vaerdier, métte prgvetagnin-
gen vare mindst 30 minutter med bade EPA og VDI-metoden. | det naeste trin plan-
leegges maling foretaget pa fuldskalaanleeg. (Holmgren, 2013) Estimering af me-
tantab fra en &ben tank kan ogsé beregnes ved hjeelp af temperaturen i tanken, og
den gennemsnitlige maengde i laget (Holmgren, 2011).

Ved opgradering med enkelt gennemlgb i en vandskrubber kan metanindholdet
males i en vandprgve. Vandet indesluttes i et rar, som efterfalgende varmes op sa
gassen overgar til en gaspose. | en recirkulerende vandskrubber méales metanind-
holdet i restgassen fra strippertarnet (Holmgren, 2011).

CEN standard for maling af diffus VOC emission

Inden for petroleum- og olieindustrien, hvor procesudstyr, tanke osv. ofte star
udenfor, har man i mange ar anvendt statistiske metoder til opskalering ved under-
sggelser af tab fra leekager. En CEN standard, EN 15446:2008 (CEN, 2008), be-
skriver dette. Standarden omhandler VOC emission, men dele af standarden er
ogsa anvendelig pa biogasanleeg (Holmgren, 2011).

4.9 Effektivitet af metoder

Maleusikkerheden er afhaengig af teknik og anleeggets udformning. Usikkerheder-
ne er koblet til forskellige fejlkilder, s& som flowmaling og fysisk tilgeengelighed.
Ragas er maettet med vanddamp og indeholder urenheder, sdsom snavs og partik-
ler, som kan pavirke ngjagtigheden af malingen. Maling af opgraderet gas giver et
mere palideligt resultat (Holmgren, 2011).
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| permanent installeret analyseudstyr vurderes der at veere tab pa 0,04% i gen-
nemsnit. Usikkerheder i malingerne betragtes som +/- 10-20% af laesning pa ro-
tameter (flowmaling). Ventilationstab anses for at veere vanskelig at male. Usikker-
heden anses for at variere +/- 5-50 % (Holmgren, 2012).

Der er betydelig usikkerhed i emissionerne fra det afgasset gylle, hvis det opbeva-

res i abne lagertanke. Usikkerheden menes at veere pa +/- 25-100%. Usikkerheden
af tabene fra den resterende gas fra opgraderingen er mindre, da de kan males pa
en kontrolleret made, +/- 5-25%.
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5  Maling af Emission

Dette kapitel omhandler resultater af malinger pa biogasanleeg i Danmark, Sverige
og Tyskland.

5.1 Danske emissionsundersggelser

Vi har kendskab til en enkelt dansk undersggelse af metanemission fra gylle-
baseret biogasanlaeg — en igangveerende undersggelse udfart af AgroTech og
Dansk Gasteknisk Center (DGC).

5.1.1 AgroTech/DGC undersggelse

AgroTech og DGC er i gang med en undersggelse af metanemission fra 10 bio-
gasanlaeg (Jgrgensen, 2014; Kvist, 2014). Programmet inkluderer laekagesggning
med IR kamera, og maling af emission af metan i to omgange. Efter malingerne i
den fgrste fase, har operatgrerne forbedret de fleste identificerede laekager. Malin-
ger i den anden fase viser effektiviteten af forbedringerne. Preelimineere resultater
er offentliggjort (Kvist, 2014), men den endelige afrapportering forventes til juni
2015. Resultaterne fra den farste fase vises i Tabel 6. Tilsvarende resultater fra
den anden fase er ikke tilgeengelig i skrivende stund.

Der er fundet overraskende mange starre leekager pa nogle af de starre faellesbio-
gasanleeg — i et enkelt tilfelde pa op til 10% af metan produktionen. Det var ellers
forventet at de starre anlaeg vil have bedre styr pa laekage (Kvist, pers. komm.). |
en lignende undersggelse af svenske biogasanlaeg (Petersson, 2012) er der ogsa
fundet nogle "outliers”, med metanudslip op til 10% af produktionen, iseer i de far-
ste tre &r (Holmgren, 2014) (se ogsa sektion 5.2), og den danske erfaring star der-
for ikke alene.

Som grundlag for beregning af den nationale metanemission, er undersggelsen fra
AgroTech/DGC et udmeerket start. Der er dog begraensninger i undersggelsen mht.

opskalering af resultaterne til alle gard- og feellesbiogasanleeg:

> Setilyset af det store variation i malt metantab, er de 10 biogasanleeg et be-
graenset sample (15%) af de 68 biogasanleeg baseret pa gylle.
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> Malingerne inkluderer ikke sikkerhedsventilation, gasfakler, eller opgrade-
ringsanleeg.

> Kun resultaterne fra de farste malinger er tilgaengelig i skrivende stund.

> Der er ikke fundet sammenheaeng i mellem

)
)
)

emission og anlaeggets alder,
emission og anlaeggets stgrrelse, og
emission og operatgrenes forventning for emission.

Ikke desto mindre, er disse resultater de bedste informationer om metantab fra
danske biogasanlzeg, pa nuvaerende tidspunkt.

Tabel 6 Metantab fra 10 danske biogasanleeg, i forhold til biogas produktion. Farste ma-
linger, inden reparation. (Kvist et al., 2014)
Anlaeg Nr Anlaegstype Antal Laek Emission Produktion Metantab
1000 Nm?3/ar 1000 Nm?3/ar %
1 Gardanlaeg 10 1,6 300 0,6 %
2 Gardanlaeg 4 4,4 500 1,0%
3 Gardanlaeg 0 0 100 0,0%
4 Gardanlaeg 5 39 500 0,8%
5 Gardanlaeg 2 10 1.200 0,9%
6 Fallesanlaeg 3 28 1.300 2,1%
7 Fzellesanlaeg 14 276 4,900 57%
8 Fzellesanlaeg 3 123 1.200 10,0 %
9 Fallesanlaeg 11 131 3.900 3,4%
10 Fallesanlaeg -na-
5 Gardanlaeg 21 19,9 2.600 0,8%
4 Feellesanlaeg 31 558 11.300 4,9%
Alle 9 anlaeg 52 577,9 13.900 4,2 %
Gennemsnits tab 2,7%

5.1.2 DTU Miljgs undersggelse af drivhusgasemissioner

fra spildvandsrenseanlaeg

DTU Miljg har i 2012/13 udfert emissionsmalinger pa Spildevandscenter Avedagre,
hvor slam afgasses i en radnetank (Yoshida et al, 2014). Der er udfart i alt ni male-
kampagner, hvor den samlede emission af metan og N20 fra anlaegget blev kvanti-
ficeret vha. den dynamiske sporstofdispersionsmetode (se afsnit 4.5.3). Undersg-
gelsen handler ikke om gyllebaserede biogasanlaeg, men erfaring med malemeto-
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den pa en radnetank er relevant. Metanemissionen blev malt til mellem ca. 5
kg/time op til 92 kg/time. De malte metanemissioner udgjorde mellem 2 og 33 % af
den samlede metanproduktion p& anleegget. De hgje emissioner blev observeret i
perioder, hvor anleegget oplevede driftsproblemer. Usikkerhed ved malingerne af
den samlede metanemission fra anlaegget vurderes at veere ca 10 % (Yoshida et
al., 2014).

Fra 2013 til 2015 har DTU Miljg malt metan og N2O emissioner vha. sporstofdis-
persionsmetoden fra yderligere syv spildevandsrenseanleeg alle med radnetanke.
Undersggelserne pagér stadig, og resultaterne er endnu ikke afrapporteret. Der er
malt metanemissioner p& mellem 3 og 30 kg/time (Scheutz, pers. kommunikation).

| 2013/14 har DTU Miljg malt emissioner fra tre anleeg, der behandler organisk af-
fald (husholdningsaffald, haveaffald og industriaffald) og producerer biogas. To af
anlaeggene har kombineret aerob/anaerob behandling, mens et anleeg kun har
anaerob behandling. P4 alle tre anleeg sas vaesentlige emissioner af metan (20 til
40 kg/time) (Scheutz, pers. kommunikation).

5.1.3 Danske firmaer/institutioner der maler
metanemission

Fglgende danske firmaer/institutioner arbejder med maling af metanemission fra
biogasanleeg:

> AgroTech — www.agrotech.dk

> FORCE Technology — www.forcetechnology.com/da/

> Eurofins — www.eurofins.dk/dk/milj0/vores-ydelser/luftemission.aspx

> DGC — www.dgc.dk/emissionsmaaling

> DTU Miljg — www.env.dtu.dk

5.2 Svenske malinger

| forbindelse med dette afsnit er der indhentet erfaringer fra SP — Sveriges Tek-
niska Forskningsinstitut samt fra litteraturen.

5.2.1 Svenske aktgrer

| Sverige findes der forskellige aktgrer inden for maling.

DGE mark och milic  udferer malinger af metanemission (og andre parametre)
fra biogasanleeg. Malingerne udfgres i henhold til Avfall Sveri-
ges rapport B2011:01 — Handbok metanmétningar (Holmgren
2011) med hjeelp av fourier transform infrargd spektrometri
(FTIR) samt FID (flamionisationsdetektor). (www.dge.se)
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METLAB er et akkrediteret luftlaboratorium, som er specialiseret inden for
maling af emissioner til luft fra industrier, varmeveerker, kraft-
veerker og affaldsforbreendingsanleeg. De kan udfgre gasanaly-
ser af biogas og deponigas via direkte malinger af samtlige ak-
tuelle gaskomponenter (02, CO2, CH4 og H2S).
(www.metlab.se)

Cleanair Europe er en virksomhed, som leverer baerbare gasanalysatorer til ma-
ling af CH4, CO,, O, and H,S. (www.cleanaireurope.com)

FluxSense hgrer under Chalmers Tekniska Hogskola. FluxSense kan ud-
fare in situ leekagesggninger og total kortleegning af siteemissi-
oner. (http://www.fluxsense.se/)

5.2.2 Resultater fra det frivillige program

Under den farste fase af malinger i 2007-2009 blev metantabet fra biogasanleeg
bestemt til 1,6% som gennemsnit i forhold til den producerede meaengde ragas. |
2010-2012 blev gennemsnittet bestemt til 1,9%. Stigningen menes at skyldes at
flere emissionskilder var blevet opdaget frem for en reel stigning i emissionerne. |
opgraderingsanleeg var de gennemsnitlige metantab 2,7% for 2007-2009 og 1,4%
for 2010-2012. Faldet skyldes at der er foretaget foranstaltninger til mindskelse af
udslip samt at nyetablerede anlaeg er indrettet med moderne teknologi (Holmgren,
2012).

For de anlzeg, som ikke har egne malinger har den svenske gasbranche fastsat en
standard vaerdi for tab pa hhv. 2,5 % for biogasanlaeg og 2,1 % for opgraderings-
anleeg (Holmgren, 2014). Anleeggene kan benytte denne veerdi ved beregning af
emissioner.

Krav til malinger

Resultatet af metanmalinger ved biogasanleeg i Sverige inden for den frivillige ord-
ning, angives som procentvist tab i forhold til maengden af ragas som produceres
pa anlaegget. For opgraderingsanleeg angives tabet i forhold til den opgraderede
gas som produceres. Anleeggene er kategoriseret efter hvilken opgraderingsteknik,
der anvendes, samt om de har en sdkaldt end-of-pipe lgsning, hvor metanen i
restgassen destrueres i f.eks. en RTO (regenerative thermal oxidizer) (Holmgren,
2012).

Tabel 7 viser resultaterne fra den frivillige kontrol program for biogasanleeg i Sveri-
ge (Holmgren, 2012). Resultaterne er vist for den ferste runde af malinger, og for
de seneste malinger i 2012, hvor den anden runde var ikke gennemfgrt pa alle an-
lzeg. Usikkerhed i malingerne vurderes i programmet at veere + 25-100%. For bio-
gasanlaeg, var den starste kilde til biogastab oplagring af afgasset biomasse (dige-
state storage).
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Tabel 7 Resultater for biogasanleeg i den svenske frivillige kontrol program for biogasan-
leeg. Kilde: Holmgren (2012).
Procent tab, i forhold til produktion af ragas
Anleegstypen Antal 1. runde Seneste
(2007-2009) (2007-2012)
Spildevandsanlzeg (inkl. affald) 7 2,7% 1,9%
Biogasanlaeg 13 0,8% 1,8 %
Alle 20 1,6 % 1,9%

Tabel 8 viser resultaterne for opgraderingsanlaeg i den frivillige kontrol program i
Sverige, opdelt efter opgraderingsteknik.

Tabel 8 Resultater for opgraderingsanlaeg i den svenske frivillige kontrol program for
biogasanleeg. Kilde: Holmgren (2012).
procent tab, i forhold til produktion af ren gas
Teknik Antal 1. runde seneste
(2007-2009) (2007-2012)

Pressure swing adsorption (PSA) 4 2,5% 2,5%

Vand scrubber 13 32% 2,1%

End-of-pipe 5 1,7% 1,0%

Kemisk adsorption 7 0,4 % 0,2%

Alle 29 2,7% 1,4 %
Energiforsk projekt Energiforsk® (tidligere SGC, Elforsk, Fjarrsyn, Varmeforsk) har et igangveerende

internationalt projekt om sammenligning og evaluering af malemetoder til kvantifi-
cering af metanemission fra biogasanleeg, ledet af Magnus Andreas Holmgren.
Projektet er sponsoreret af Energimyndigheten med bidrag og deltagelse af sven-
ske, danske og tyske institutioner og virksomheder. Projektets to mal er: 1) et litte-
raturstudie om, erfaring med méalemetoder i Europa, og 2) sammenligning og eva-
luering af parallelle emissionsmalinger pa et biogasanleeg i Sverige, udfart af fire
on-site teams og to telemaling teams. Rapportering af resultaterne forventes midt i
2015.

5 http://www.energiforsk.se/
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5.3 Tyske malinger

5.3.1 Tyske undersggelser

Clemens et al (2014) Clemens et al (2014) og Clemens (2014) beskriver en tysk undersggelse af

number of leakages

laekage fra biogasanleeg. Formalet var at identificere antal laeek, men ikke at kvanti-
ficere metanemission. Leekage kontrollen startede med IR-kamera og laser inspek-
tion, med efterfalgende koncentrationsmalinger med bzerbar CH4 analysator. Diffu-
sion igennem reaktormembraner blev bestemt ved 1) 20 ml gas-stikprgver i ventile-
ret frirum mellem dobbeltfolier, eller 2) en sekvens af 3 gas-stikprgver i et lukket
kammer, ved 3 steder pa enkeltfolie membraner. Gas-stikpraverne blev analyseret
i et laboratorie.

| alt 312 reaktorer blev analyseret, inklusiv deres enheder til forbrug af biogas —
enten gasmotorer eller opgraderingsanlaeg til at levere metan til gasnettet.

Resultater fra 292 reaktorer viser et gennemsnit pa mere end én laekage pr reak-
tor. De fandt ikke nogen sammenhang mellem anleeggets alder og antallet af lae-
kager fundet.

De hyppigste leekager blev pavist pa 78 (27%) dobbeltmembran tage pa reaktorer,
61 (21%) ved wirer til justering af positionen af nedssenket omrgrer, 35 (12%) ved
membran fastsaettelsesrar, og 34 (12%) leekager pa reaktorveegge eller betontage.
Overtryksventilen udsendte CHa i 25 tilfeelde. Figur 3 viser de 15 hyppigste leeka-
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Figur 3 De hyppigste leekager identificeret ved 292 tyske biogasanlaeg. Kilde: Clemens
et al (2014).
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Dobbeltfolie reaktormembraner var mest sarbare over for leekager (78 laekager).
Derudover udsendte ca. 29% af de analyserede dobbeltfolie membraner mere end
3 1 CHa/ (m2 bar d)8. Kun én af de 37 enkeltmembraner (3%) viste emissioner hgje-
re end 31 CHa4/ (m2 bar d).

Clemens et al (2014) fandt at IR-kameraet kunne identificere leekage bedre end
laser maleren, men at inspektion skal foretages fra forskellige vinkler, for at kunne
registrere alle laekager.

Liebetrau et al (2013) undersggte drivhusgasemissioner fra 10 tyske biogasanleeg
baseret pa energiafgrader og ko-, svin- eller kyllingg@dning. Gadningsandelen p&
anleeggene varierede fra 25 til 94% af materialet. Undersggelsen inkluderede to
ugelange maleperioder pa hvert anlaeg, hvor alle produktionskomponenter var un-
dersggt: fortanke, indfgdningssystem, reaktor, efterlagertank, gastransport og gas-
udnyttelse i gasmotor (8 anleeg) eller opgraderingsanlaeg for tilfarsel til gasnettet (2
anlaeq).

Laekage blev identificeret med to handholdte tekniker — tunable diode laser absorp-
tion spectroscopy (TDLAS) og flammeioniseringsdetektor (FID). Emission fra iden-
tificerede laekage blev malt ved ventileret kammer metoden — et kammer af gasteet-
te folie omkring laekage, med ind- og udgangsrar koblet til en blaser, og maling af
koncentration i ind- og udgangs gas. Metan males med FID, N-O med gaskroma-
tografi, og NH; med elektron capture detektor (ECD).

Emission fra abne lagertanke til udradnet materiale blev malt ved enten et flydende
lukket kammer (for CHa, N20) eller et ventileret kammer (for NHs) p& overfladen.
NH; males i det ventileret kammer med at fgre en del af udgangsgas igennem en
flaske med syreoplgsning og fotometrisk analyse. | det lukkede kammer, den sti-
gende koncentration af CHa eller N2O malt ved 10 minutters intervaller bruges til
beregning af strammen af gasser ind i kammeret, og dermed emission fra overfla-
den. Emissioner fra tanken beregnes i henhold til arealforholdet mellem kammer
og tank.

Emission fra overdeekkede men ikke-gasteette lagertanke blev malt med ventilering
af hele frirum af tanken under dugen, ved et bestemt stramningshastighed. Kon-
centration males i udgangsgassen, og omregnes til emission.

Emission fra gasmotorer eller opgraderingsanlaeg blev malt direkte i udstadnings-
rgret, efter tyske vejledninger VDI 4200 (VDI 2000).

Emission fra hvert komponent er beregnet i forhold til installeret kapacitet for at
give emissionsveerdier i henhold til energiproduktion. Malingerne blev foretaget
mens anlaeggene var i fuld-last drift, hvor det aktuelle output var lig med installeret
kapacitet. Maengden af udnyttet metan estimeres ved at antage 40 % elektrisk ef-
fektivitet pa kraftvarmeanleegget og metan energiydelse p& 10 kwh/ms.

6 Enheder | CH4 / (m2 bar d) betyder liter CH4 pr. dag pr. m2 af membranoverflade,
pr. bar tryk i reaktoren.
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Figur 4 opsummerer variation i kilderne til metanemission fra de 10 biogasanleeg.
Metanemission fra de enkelte produktionskomponenter, som procent af gasproduk-
tionen, indgar i en opsummering af Dumont et al (2013) vist i Tabel 10, baseret pa
resultater preesenteret i Liebetrau (2011) og Liebetrau et al (2011).
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Figur 4 Primeere kilder til metanemission fra 10 tyske biogasanleeg. Kilde: Liebetrau et al

(2013).

Resultaterne i Liebetrau at al (2014) viste, at de primaere emissionskilder er &bne
lagertanke til udrddnet materiale (digestate storage tanks) og gasudnyttelsessy-
stemerne. Resultaterne for de dbne lagertanke skal fortolkes forsigtigt, da de ikke
repraesenterer gennemsnits emission over laengere tid. Ikke desto mindre vil
gasteet overdaekning af lagertanke give stor reduktion af emission.

Reduktion af emission fra gasmotorer kan opnas ved hjeelp af en sekundaer oxida-
tion proces, men investeringsomkostningerne er ganske hgje og forhindrer udbredt
anvendelse.

Undersggelsen viste, at laekager kan forarsage store emissioner uden at blive be-
maerket af operatgrerne.

Groth et al (2014, 2015) anvendte telemaling til kvantificering af metanemission fra
et 5 MW biogasanleeg i Rheinland-Pfalz, Tyskland. En invers spredningsmodel
blev brugt til at beregne emissionshastigheder. Denne teknik bruger koncentrati-
onsmalinger ved en open-path tunable diode laser absorption spectrometer
(TDLAS), i vindretningen og imod vindretningen fra kilden, sammen med malinger
af turbulens, vindhastighed og retning. Modellen WindTrax (Thunder Beach Scien-
tific) anvendes til beregning af emissionshastigheder. Modellen er baseret pa
backward Lagrangian stochastic (bLs) teknik.

Under uforstyrrede driftstilstande var metanemission 2,8 g/s i gennemsnit, hvilket
svarer til 4% af gasproduktionen pa biogasanleegget.
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Westerkamp et al (2014a,b) rapporterer om malinger af metanemission fra tre ty-
ske biogasanleeg med opgraderingsanleeg for tilfgrsel af biometan til naturgasnet-
tet. Undersggelsen anvendte dbne kammer metoden til maling af alle identificerede
laekager, og TDLAS teleméling med invers spredningsmodel metoden til maling af
det samlede metanemission fra hvert anlaeg.

Ved alle tre anlaeg var det samlede metanemission fra telemaling hgjere end mailt
on-site med aben kammer metoden. Det kan muligvis skyldes ikke opdagede lze-
kager, men i forhold til maleusikkerhed, var resultaterne teet pa hinanden.

Westerkamp et al (2014a) ogsad malte methanemission fra sikkerhedsventiler (over-
tryk) ved to landbrugs biogasanlaeg, med gennemsnits metanemission af hhv. 0,06
% CHa (0.1 g CH4 /kWh) og 3.9 % CHa (7.4 g CH4a/kWh). De bemaerker ogsa at
driftsfejl pa biogasanleeg kan medfgre betydelig metanemission p& arsbasis.

Westerkamp et al (2014a,b) bemaerker at telemalingmetoden med invers spred-
ningsmodel er meget fglsom over for vind forhold og forstyrelse af vindfeltet af ter-
reen og bygninger. On-site metoder er ngdvendig for identifikation og kvantificering
af de enkelte emissionskilder.

5.3.2 Tyske malefirmaer

Det tyske firma, Bonalytic GmbH (www.bonalytic.de) foretager akkrediterede
leekageundersggelser til brug ved officielle undersggelser eller til at klarleegge kva-
litet og forbedringspotentiale.

Bonalytic gennemfarer malinger ved en kombination af forskellige metoder, herun-
der en indledende inspektion med et kulbrintefglsomt IR-kamera. Alle de fundne
lekager evalueres bl.a. ud fra metankoncentrationen ved leekagen, tilgeengelighed
til leekagen, afstand til neermeste anteendelsessted, potentiel ggning af laekage og
emission herfra. (http://www.bonalytic.de/accredtied |leakage detection.html) (se
Tabel 9 for malemetoder benyttet af Bonalytec).
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Tabel 9 Malemetoder benyttet af Bonalytec. Kilde:
http://www.bonalytic.de/accredtied leakage detection.html

Stof Metode

Metan, CO2, ilt, nitrogen DIN 51872-04-A

Ammoniak i.A. VDI 3496
Hydrogensulfid DIN 51855-4/colorimetric
Siloxaner i.A. VDI 3865 BI. 4 (GC.-MS)
BTEX i.A. VDI 3865 BI. 4 (GC.-MS)
CCH/FCHH i.A. VDI 3865 BI. 4 (GC.-MS)
HC C5t0 C9,=C10 i.A. VDI 3865 BI. 4

Andre analyser:

CH, og N,O < 100 ppm IR eller GC
NH3-Emission VDI 3496
Formaldehyd VDI 3862

Benzen DIN EN 13649

TOC DIN EN 12619/13526
NOx DIN 14791

CcOo DIN EN 15058

5.4 Andre undersggelser og evalueringer

Biogas Handbook Dumont et al. (2013) gennemgar litteraturen om metanemissioner fra biogasanlaeg
og opsummerer maleresultater, i en kapitel af The Biogas Handbook. Omfanget af
malingerne for de enkelte emissionskomponenter vises i Tabel 10.

Den gennemsnitlige metanemission for de forskellige emissionskomponenter er
ogsa opsummeret pa et flowdiagram for et biogasanlaeg i Figur 5.

Tabellen og figuren inkluderer dog ikke metanemission fra gasfakler og sikker-
hedsventiler, som kan vaere veesentlige emissionskilder pa et biogasanleeg.
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Tabel 10 Rapporterede emissioner fra forskellige komponenter af biogasanleeg. Kilde:
Dumont et al., 2013.
Gennemsnitligt metan tab (%)
Komponent Type Minimum Maksimum
Silolager — 0,00065 0,00065
Indfgdningssystem | Transportband med snegl 0,0079 0,0079
Fadeapparat med dosering 0,00029 0,16
Fortank med organisk materiale 0,005 0,311
Mixertank 0,013 0,288
Reaktor Foliedug 0,006 0,0244
(Anaerobic Dige-
ster) Gasteetdug 0 0
Betontag 0 0
Efterlagertank Aben efterlagertanke 0,224 11,22
(digestate storage)
Lukket efterlagertanke 0,638 10,299
Gasanvendelse Kraftvarmevaerk (gasmotor) 0,44 2,43

Emission long-term
manure storage: S — T P e S SO OT e IO T e TR OV IO
20-45% of :

Manure methane potential
) i CHP
/4 : (0.5-6%)
4 BB w Moy v o :
Transport :
! storage storage H—C—H
Low
Oy i Short-term emissions Range of H
i at site 0.5-11% Biogas
} limited 0.02-0.07% when upgrading
i uncovered. 0.0-1.5%
: 0.2-0.5% Low when based on
P:::;fzzg coverad limited
(see digester) sources
k_Y_J LY_J 4 07
v
Substrate Transport Biogas generation Biogas
production utilization
Figur 5 Flowdiagram af et biogasanleeg, der viser metanemissionandele, baseret pa

den samlede meengde metan, som anlaegget producerer. Kilde: Dumont et al
(2013). Figuren omfatter ikke gasfakler eller sikkerhedsventiler, som kan vee-
re vaesentlige emissionskilder.
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6 Beregning af Emission

Dette kapitel skitserer UNFCCCs beregningsmetode for CH4 og N2O emission fra
biogasanleeg CDM projekter og preesenterer forelgbige beregninger af metanemis-
sion fra danske biogasanleeg, baseret pa de tilgeengelige data, til brug ved DCEs
opggrelse af nationale drivhusgasemissioner.

6.1 UNFCCC beregningsmetoder

UNFCCCs metode til beregning af drivhusgasemissioner fra biogasanleeg for CDM
projekter beskrives i Project and leakage emissions from anaerobic digesters, ver-
sion 1.0.0 (UNFCCC, 2012a). UNFCCC CDM metoden bruges ogsa under US
EPAs protokol til kvantificering af ydeevne af gyllebiogasanleeg (Eastern Research
Group, 2011).

Metoden inkluderer fglgende emissionskilder:

(@) CO,-emissioner fra forbrug af elektricitet forboundet med driften af reaktor;

(b)  CO,-emissioner fra forbruget af fossile breendsler, forbundet med driften re-
aktor;

(c)  CHas-missioner fra reaktor, inklusiv emissioner under vedligeholdelse, fysisk
leekage gennem taget og sideveegge, og slip gennem sikkerhedsventiler
pga. tryk i reaktoren; og

(d) CHs-emissioner fra biogas fakler.

Kun (c) og (d) inkluderes i denne rapport. Beskrivelsen henviser ogsa til UNFCCCs
metodebeskrivelse for gasfakler: Project emissions from flaring, version 02.0.0
(UNFCCC, 2012b). Metoden ser bort fra emission af N2O fra fysisk laeekage, fordi
det er en mindre emissionskilde.

Metoden inkluderer ogsa fglgende kilder, under betegnelsen "leakage emissions",
som ikke inkluderes i denne rapport:

(& CHasog N20 emission fra kompostering af afgasset biomasse (digestate); og

(b)  CHa4 emissioner fra anaerob nedbrydning af afgasset biomasse i en deponi
eller udsat for anaerob lagring, sdsom i en stabiliseringsdam.
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Box 1 Beregning af metanemission fra reaktorer i UNFCCC metoden (UNFCCC,
2012a)

Step 4: Determination of project emissions of methane from the anaerobic digester (PE ¢y, )

Project emissions of methane from the anacrobic digester include emissions during maintenance of
the digester, physical leaks through the roof and side walls, and release through safety valves due to
excess pressure in the digester. These emissions are calculated using a default emission factor

(EF (40 geta). as follows:

l)lii By = (:)| Ha Ly C l“"?' He detauh (i\\[)l Ha ‘4)

Where

PEcyusy Project emissions of methane from the anacrobic digester in year y (t COsx¢)

Qo = Quantity of methane produced in the anacrobic digester in year y (t CHy)

EF cuss et = Default emission factor for the fraction of CH; produced that leaks from the
anacrobic digester (fraction)

GWPhe = Global warming potential of CHy (1 COy /7t CHy)

UNFCCC CDM metoden specificerer standard emissionsfaktorer for den del af det

producerde CHa, som leekker fra en reaktor (EFcHa,detaut), med enheder t CHa slip / t
CHa4 produceret. Valg af standardvaerdi bestemmes af typen af reaktor, baseret pa

oplysninger fra fabrikanten. Hvis dette ikke er muligt, anvendes faktor 0,1 (avre del
af IPCC-veerdier).

0,028 Reaktorer af stal eller foret beton, eller glasfiber reaktorer med
et gaslagersystem (segformet reaktortank) og monolitisk kon-
struktion;

0,05 Reaktorer af typen upflow anaerobic sludge blanket (UASB)

(anvendt ved spildevandsanlaeg), flydende gasholdere uden
ekstern vandforsegling;

0.10 Reaktorer med uforet beton, ferrocement eller mursten i buet-
formet gaslager sektion; monolitiske fast-dome reaktorer; over-

deekket anaerob lagune.

Metoden anvender falgende standardveerdier:

Tabel 11 Standardveerdier ved UNFCCC metoden (UNFCCC, 2012a)
Parameter Symbol Standardveerdi Enheder
Del metan i biogassen | fcua gefault 0,6 Nm?3 CH,/ Nm?3 biogas
Massefylde af metan Pcha 0,00067* t CHs / Nm3 CH,4

ved standard tilstand

Global Warming Po- GWPchq 21 (anvendt 2008-2012) t CO,e /tCH,
tential af CH, 25 (fra 2013)

* for standard tilstand 20°C og 1 atm. | Danmark anvendes normal tilstand 0°C og 1 atm.
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Energistyrelsens data for danske biogasanleeg inkluderer ikke information om ty-
pen af reaktor. Uden yderligere information er man begreenset til at anvende den
hgjeste emissionfaktor, 0,1 t CHa/t CH4 produceret.

Box 2 viser trin 5 i UNFCCC metoden.

Box 2 Trin 51 UNFCCC metoden for beregning af metanemission fra gasfakler i biogas
projekter.

Step 5: Determination of project emissions from flaring of biogas (PE fiu)

If the project activity includes flaring of biogas, then project emissions from flaring of biogas
(PEqey ) shall be estimated using the “Tool to determine projeet emissions from flaring gases
containing methane™. The following applies:

o For small scale projects, project participants may adopt a default value for the fraction of
methane in the biogas (£ s 10 applying the tool; and

e The tool provides default factors for the flare efficiency. which can be used for large or small
scale projects as described in the tool,

UNFCCCs procedure for beregning af emissionerne fra afbreending af tilbagevae-
rende gas (PErarey) baseres pa flare-effektivitet (nare,m) 0g massestrgmmen af me-
tan til flare (Fcrare,m). Flare-effektivitet bestemmes for hvert minut (m) af ar (y) ba-
seret p& enten maledata eller standardveerdier.

Proceduren til beregning af flare emissioner har fglgende trin:
TRIN 1: Bestemmelse af methan massestrgmmen af den resterende gas;

TRIN 2: Bestemmelse af flare effektivitet;
TRIN 3: Beregning af projektets emissioner fra flaring.
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Box 3 Trin 2 i UNFCCC metoden for gasfakler vedr. bestemmelse af gasfakkel effektivi-
tet.

Step 2: Determination of flare efficiency

The flare efficiency depends on the efficiency of combustion in the flare and the time that the flare
is operating. For determining the efficiency of combustion of enclosed flares there is the option to
apply a default value or determine the efficiency based on monitored data. For open flares a default
value must be applied. The time the flare is operating is determined by monitoring the flame using
a flame detector and. for the case of enclosed flares. in addition the monitoring requirements
provided by the manufacturer’s specifications for operating conditions shall be met.

Open flare

In the case of open flares, the flare efficiency in the minute 7 ( 4. ) 1s 50% when the flame is
detected in the minute m (Flame,,). otherwise 7., 1s 0%.

Enclosed flare

In the case of enclosed flares, project participants may choose between the following two options

to determine the flare efficiency for minute m (#....,) and shall document in the CDM-PDD which
option is selected:

Option A: Apply a default value for flare efficiency.
Option B: Measure the flare efficiency.

For enclosed flares that are defined as low height flares. the flare efficiency in the minute m

( yare.m) shall be adjusted. as a conservative approach. by subtracting 0.1 from the efficiency as
determined in Options A or B. For example, the default value applied should be 80%. rather than
90%, and if for example the measured value was 99%, then the value to be used shall correspond to
89%.

Box 4 Trin 4 i UNFCCC metoden for beregning af metanemission fra gasfakler.

Step 3: Calculation of project emissions from flaring

Project emissions from flaring are calculated as the sum of emissions for each minute m in year y,
based on the methane mass flow in the residual gas (Fcu4 r6.) and the flare efficiency (Nparem). as
follows:

525600

PE flarey = GWP("IH X ZFL‘H-(.R(Lm 208 (l T ,’ﬂarem )X 10-} (ls)
m=|

Where:

PEfue = Project emissions from flaring of the residual gas in year y (tCO,e)

GWPy, = Global warming potential of methane valid for the commitment period

(tCO,e/tCHy)
Fousram =  Mass flow of methane in the residual gas in the minute m (kg)
Vinaiiii = Flare efficiency in minute m

6.2 Beregning af den nationale metanemission
fra biogasanleeg

Emissionsfaktorer EFcha baseret pA UNFCCC CDM metoden, og de eksisterende
danske og svenske maleprogrammer, anvendes til forelgbige beregninger af den
samlede metanemission i 2013 fra de 68 danske gard- og feellesbhiogasanlzeg.
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Energistyrelsen farer arlige statistikker over biogasproduktion i Danmark. Der be-
regnes biogasproduktion for hvert enkelt biogasanlaeg (156 anlaeg i 2013, Tabel 2).
Produktion opsummeres for fem anleegstyper: Renseanleeg, industribiogasanleeg,
lossepladsgasanleeg, feelles biogasanlaeg, og gardbiogasanleeg.

Den samlede 2013 biogas produktion fra de 68 gyllebaserede biogasanleeg er 3,26
PJ (Energistyrelsen). Med denne energimaengde i den ra biogas, hovedsageligt fra
metan, anvendes fglgende parametre til omregning af PJ til metanmasse i Gg:

> CHa nedre breendveerdi’” 35,796 MJ/Nm3 CH4

> CHas massefylde 0,717 kg/Nm? CHa ved normailtilstand 0°C og 1 atm
> Omregningsfaktor 1PJCHs4=20,03Gg CHs (1 Gg = 1000 ton)
Metanproduktionen i Gg fra de 68 biogasanleeg i 2013 er dermed 65,3 Gg CHa.
Tabel 12 viser beregninger af den samlede metanemission i 2013 fra de 68 gard-
og feellesbiogasanleeg i Danmark, ved tre forskellige emissionsfaktorer for metan-
emission:

> UNFCCC CDM standardvaerdi for stal reaktorer: 0,028 eller 2,8 %,

> det gennemsnitlige metantab 1,8 % fra 13 biogasanlaeg i det svenske frivillige
program (se Tabel 7), og

) det gennemsnitlige metantab 4,2 % fra den farste fase i AgroTech/DGC un-
dersggelsen af 9 danske biogasanlaeg (se Tabel 6).

Malingerne har ikke inkluderet opgraderingsanlaeg, gasfakler eller slip fra overtryk

ventilation.
Tabel 12 Sammenligning af beregninger af den Danske nationale metanemission fra 21
gard- og 47 feellesbiogasanleeg i 2013, for en arlig biogas produktion pa 3,26 PJ.
Emission er eksklusiv af opgraderingsenheder, gasfakler og sikkerhedsventilati-
on.
Emissionsfaktor Metanemission
% af biogas
produktion
Grundlag for emissionsfaktoren PJ/ar Gg CH./ar Gg CO.e/ar*
UNFCCC standardveerdi for reaktorer af stal 2,8% 0,091 1,83 45,7
(UNFCCC, 2012)
Svenske standardveerdi (Holmgren, 2014) 1,8% 0,059 1,18 29,4
Danske malinger, 1. fase (Kvist et al., 2014) 4,2 % 0,137 2,74 68,6

* beregnet med CH, GWP 25.

" Nedre breendeveerdi anvendt af Energistyrelsen, til beregning af energiindholdet i den samlede bio-

gasproduktion.
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Den samlede metanemission fra biogasanleeg i Danmark kan altsa potentielt veere
pa mellem 1,18 og 2,74 Gg CH4 om &ret.

Til sammenligning viser Figur 6 udvikling af den nationale metanemission fra 1990
til 2012, opdelt i hovedsektorer.
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Figur 6 Danmarks arlig CH4 emission opdelt i hovedsektorer, 1990 to 2012. 1000 tonnes

=1 Gg. Kilde: Nielsen et al, (2014).

6.2.1 Metanemission fra opgraderingsanleeg

Der er ikke fundet produktionsdata for de syv danske opgraderingsanlaeg. Der er
ikke opgraderingsanlaeg pa de 10 danske biogasanlaeg undersggt af Agro-
Tech/DGC, sa der er ikke danske data for evt. metantab pa danske opgraderings-
anleeg. Resultaterne fra Sveriges frivillige kontrolprogram kan evt. bruges (se Tabel
8), men det kreever produktionsdata for ren gas fra opgraderingsanleeggene.

6.2.2 N20 emission fra biogasanleeg

Der er ikke tilstreekkelige data til at vurdere evt. emission af N20O fra danske bio-
gasanleeg. N20 emission fra lukket biogasanleeg er meget lille, men N20 emission
kan forekomme fra dben lagring af afgasset materiale, og fra forbreendingsgasser
fra gasmotorer, iseer hvis biogassen indeholder ammoniak (NH3).

UNFCCC metoden ser bort fra emission af N2O fra fysisk laekage, fordi der er nor-
malt meget lille N2O emission fra gyllebiogasanleeg.
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Afslutning

7.1 Konklusioner

Der findes robuste méalemetoder til falgende:

> identifikation af leekage, og verifikation af reparationer,

> maling af metanemission fra de fleste former for laekage,

> maling af den samlede (integrerede) metanemission,

men der mangler overblik over omkostningseffektivitet af de forskellige teknik-
ker.

Metantab reduceres betydeligt for biogasanleeg, der deltager i maleprogram-
mer. Men ikke alle identificerede leekager bliver repareret.

Der har vaeret malt overraskende hgje metantab fra de starre danske biogas-
anleeg. Forventet var lave emissioner.

| starten af bade de svenske og danske maleprogrammer er der fundet "out-
liers", med op til 10% tab af biogas.

Maleprogrammer i Danmark, Sverige og Tyskland har vist, at der kan fore-
komme bade mindre og starre laekager pa biogasanleeg, uden at det bemaer-
kes af operatgrerne.

Driftsfejl pa biogasanleeg kan medfare betydelig metanemission pa arsbasis.

Det forventes at biogasanlaeg, der fgrer egenkontrol og forbedring af laekager
vil mindske deres metanemission. Der mangler information om den faktiske
brug af leekagekontrol ved danske biogasanleeg.

Der er behov for badde maling af den integrerede metanemission og identifika-
tion af enkelte leekagepunkter, ved biogasanlaeg.

En sammenligning af on-site og off-site méalinger af metanemission ved tre
tyske biogasanleeg fandt at den total metanemission malt med on-site tekniker
var mindre end malt ved telemaling, i alle tre tilfeelde (Westerkamp et al 2014).

http://projects.cowiportal.com/ps/A064249/Documents/03 Project documents/COWI - Drivhusgasemissioner fra biogasanleeg v3.docx



COWI
EMISSIONER FRA BIOGASANLAG 53

> Pa basis af preliminaere resultater fra AgroTech/DGC undersggelsen (Kvist
2014), er den nuveerende nationale metanemission fra gard- og feellesbiogas-
anleeg i 2013 ca 4,2 % af den produceret ragas (0,137 PJ/ar eller 2,74 Gg/ar
CHoa). Det inkluderer ikke metanemission fra opgraderingsanleeg, og er eks-
klusiv af evt. emission fra gasfakler og sikkerhedsventilation. Standard vaerdi-
er fra UNFCCC eller Svenske malinger giver lavere estimater af metanemissi-
on.

> Der er stor usikkerhed i beregning af det nationale udslip af metan fra danske
biogasanleeg, da datagrundlaget er meget begraenset, og der er ikke informa-
tion om opgraderingsanleeg, gasfakler, og evt. sikkerhedsventilation.

> Der mangler oplysninger om de enkelte anleeg for at kunne forbedre bereg-
ningsmodellen — f.eks. typen af overdaekning af reaktor, indeslutning af bio-
masse far og efter afgasning, og om operatgrernes vedligeholdelse i praksis,
egenkontrol og/eller brug af professionel maling af laekage, samt evt. forbed-
ringer af leekage og opgradering af anlseggene.

7.2 Forslag til metode og metodeudvikling for
kontrol af metanemission fra de danske
biogasanleeg

> Til identifikation af leekager pa biogasanleeg anbefales IR kamera, laekage-
s@gningspray, og handholdte malere. Der er behov for udvikling af standard-
vilkar for leekagesagning og vejledning i brug af disse teknikker for operate-
rerne, til at minimere metanemission fra biogasanleeg.

> Til kvantificering af den samlede metanemission fra de danske biogasanleeg
anbefales afpravning af telemaling pa basis af danske, svenske og tyske erfa-
ringer. Det kan potentielt anvendes til periodisk kontrol af metanemission fra
biogasanleeg, som supplement til inspektion og kontrol for styrke og teethed af
tanke specificeret i standardvilkar for biogasanleeg (BEK nr. 682 af
18/06/2014).

> Sporgasdispersionsmetoden har visse fordele over andre telemalingsmetoder,
men der er f& malinger pa biogasanleeg. En vigtig fordel er mindre fglsomhed
over for forstyrrelser i vindfeltet forarsaget af anleeggets bygninger og tanke,
end for fx. invers spredningsmodellering. Det anbefales at afprgve sporgas-
dispersionsmetoden pa en reekke danske biogasanlaeg, for at vurdere meto-
dens anvendelighed og usikkerhedsniveau, og evt. til udvikling af standard
procedurer og vejledning i brug af metoden pa biogasanlaeg.

) Et frivilligt program, bygget pa svensk erfaring, er en mulig fremgangsmade til
opbygning af operatgrenes engagement og erfaring med lsekagesggning og
reparation, samtidigt med udvikling af danske maleteknisk ekspertise og erfa-
ring, og grundlag for udvikling af standardvilkar. Et frivilligt program kunne in-
kludere regelmaessig leekagesggning, maling af metanemission fra udvalgte
enkelte leekager, samt telemaling af den samlede metanemission. Det foreslas
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at malingerne inkludere metanemission fra ventilationsafkast, gasrensesy-
stem, sikkerhedsventilation, gasfakler, og opgraderingsanleeg pa danske bio-
gasanlzaeg, med henblik pa kvantificering af bidrag fra disse kilder pa arsbasis.

Der er behov for detaljerede data om de forskellige typer af danske biogasan-
leeg, for at definere en fordeling af anleegstyper mht. metanemission. Hvis de
ngdvendige data om anlaegstyper, egenskaber og laeekage kontrol for de en-
kelte anlaeg ikke eksisterer, kan de evt. indsamles ved et spgrgeskema un-
dersggelse. Disse data vil kunne ogsa anvendes til en forbedret beregnings-
metode for den nationale metanemission fra biogasanlaeg.

7.3 Andre forslag til videre arbejde

)

Informationskampagne - Danske biogasanlaeg aktgrer (ejer og leverandgrer)
ggres opmaerksom pa stgrrelsen af og arsag til metantab fra biogasanleeg,
med tilhgrende miljgmaessige, klimamaessige og gkonomiske omkostninger.

Der undersgges virkning af indfgrelsen af regler eller vejledninger til greense-
veerdier for tab fra biogasanleeg, baseret p& svenske, tyske og andre erfarin-
ger.

Der udarbejdes best practices for kontrol og méling af emissioner fra biogas-
anleeg.

Redeggrelse for statistiske usikkerheder i maling og beregning af metantab fra
biogasanleeg, og usikkerhed i den nationale total udslip fra biogasanleeg.

Review af vilkar for danske biogasanleeg, og forslag til vilkar mht. kontrol, ma-
ling og forbedring af leekage (miljggodkendelse).

Forslag til vejledende eller bindende greenseveerdier for metantab, som i Tysk-
land (for opgraderingsanleeg).

Harmonisering af vilkar og best practices for de forskellige typer af biogasan-
leeg.

Udarbejdelse af dansk vejledning om kontrol og minimering af lsekage fra bio-
gasanleeg.
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H2S
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GHG
GWP
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LULUCF
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Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (tysk ar-
bejdsmiljginstitut)

Bundes-Immissionsschutzgesetz (tysk lov om udledning)
Backward Lagrangian stocastic

BAT Reference Document

Benzen, toluen, ethylbenzen, xylener

Clean development mechanism

Acetylen

Metan

Kulilte

Kultveilt

CO,-akvivalenter

Cavity ring-down spectroscopy

Nationalt Center for Fgdevarer og Jordbrug, Aahus Univer-
sitet

Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus Universitet
Dansk Gasteknisk Center

Dimethylsulfid

Danmarks Tekniske Universitet

Electron capture detector

Erneuerbare Energien Gesetz (tysk lov om vedvarende energi)
Europaeiske Union

Environmental Protection Agency, USA

Flame lonisation Detector

Forende Nationer

Fourier transform infrared spectroscopy

Hydrogensulfid

Gaskromatofraf

Greenhouse Gas - drivhusgas

Greenhouse warming potential

Hydrocarbons (kulbrinte forbindelser)

Industriel Emissionsdirektiv

Intergovernmental Panel on Climate Change

Infrargd

Land-use, land-use change and forestry (
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MMR
N20
NH;
NMVOC

NOx

(07}

OT™

ppb

PJ

PSA
RPM
RTO

SFe
TDLAS
TOC
TRGS
UNFCCC
VDI

VOC
WT-BREF

Monitoring mechanism regulation

Lattergas

Ammoniak

Non-methane hydrocarbons (flygtige organiske forbindelser undta-
gen metan)

blanding af nitrogenoxid (NO) og nitrogendioxid (NOz)

It

Other test method

parts per billion, (milliardtedel), pr. 10°

Petajoule

Pressure swing adsorption

Radial plume mapping

Regenerative thermal oxidizer

Svovlhexaflourid

Tunable diode laser absorption spectroscopy

Total organic carbon (total organisk kulstof)

Technische Regeln fur Gefahrstoffe

United Nations Framework Convention on Climate Change
Verein Deutscher Ingenieure

Volatile organic compounds (flygtige kulbrinteforbindelser)
Waste treatment BAT reference document
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