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SAMMENFATNING

Projektet er gennemfgrt over en periode pa ca. 1,5 &r, og bygger videre p8 danske erfaringer ift.
at male og mindske metanudledning fra biogasproduktion. I projektet er der fastlagt metoder til
maling af biogasanlaegs metanudledning, identifikation af laekager, udarbejdelse af
egenkontrolprogrammer samt udarbejdelse af skitseprojekter til reduktion af metantab.

Projektet har overordnet haft til formal at reducere metantab fra biogasanlaeg og dermed mindske
drivhusgasudledningen. En reduktion af metantab fra de gyllebaserede anlaeg vil mindske
drivhusgasudledningen fra landbruget, og dermed bidrage til at nd regeringens klimamal.
Herunder har der vaeret formal, at kvantificere udledningen til brug i den nationale opggrelse af
drivhusgasudledninger.

Projektet har vaeret opdelt i to overordnede opgaver. Den ene opgave har varet at radgive
anlaaggene, og biogasbranchen som helhed ift. tekniske muligheder for at reducere
metanudledning. Den anden opgave har varet at male metanudledning, samt at identificere de
kilder til metanudledning, der er pd anlaeggene. Der har veeret udfgrt tre typer af méalinger pd
anlaeggene: (1) leekagesg@gning til identifikation af kilder til udledning, (2) kvantificering af
udvalgte punktkilder til metanudledning og (3) bestemmelse af anlaeggenes totale
metanudledning.

Projektet er gennemfgrt med deltagelse af 60 danske biogasanleeg ud af de i alt 144 anlzeg, der
eksisterer p.t. De deltagende anlaeg repraesenterer et bredt udsnit af de danske anlseg mht.
anlaegstype (feellesanlaeg, gdrdanlaeg, industrianlaeg og renseanlaeg), anleegsstgrrelse, brug af
biogas i fx motor- eller opgraderingsanlaeg, samt anlaaggenes alder. Anlaeggenes gasproduktion
svarer til 45% af den samlede produktion af biogas i Danmark. Derudover er der modtaget
malerapporter fra yderligere ni anleeg, der har f3et udfgrt tilsvarende malinger af total
metanemission, saledes at udregning af emissionsfaktor er gjort for i alt 69 anlaeg, der
repraesenterer 59% af biogasproduktion i Danmark.

Der ses en del spredning i metantab for de forskellige anleaeg, der vurderes at veere delvist
teknologiafhaengig. Anlaeggenes totale metanemission inkl. emission fra gasmotorer og
opgraderingsanlaeg males til under 1,0% af produktionen pa 11 af de 69 anlaeg. Pa 15 af de 69
anlaag méaltes metanemission til at svare til 10% eller mere af produktionen. Lagertanke til
biomasse (herunder slamlagre pa renseanlaeg) uden gasopsamling vurderes at vaere en vaesentlig
kilde til udledning. Da der typisk ikke er gasopsamling pa slamlagre, kan dette vaere en del af
forklaringen p& en malt generelt hgjere udledning af metan pa renseanlaaggene sammenlignet
med de gvrige anlaegstyper.

Der er i projektet anvendt gaskamera til laekagesggning pa biogasanlaeggene. Denne metode
synligger laekager med brug af et optisk filter, der viser metanudslip som en mgrk “sky” pa
anlaegget. Herved kan utaetheder ofte ret preecist identificeres med henblik pd udbedring. Dette er
gjort pd 49 af de deltagende anlaeg. Der blev observeret flest laekager pd faellesanlaeggene (15,7 i
gennemsnit), mens der for gdrdanlaeggene og renseanlaaggene blev observeret hhv. 10,6 og 4,4
laekager i gennemsnit. Den oftest sete lsekage er metan fra tryk/-vakuumventiler. Dette er et
kendt problem, og et nyligt tysk studie har vist, at der kan tabes ca. 0,6-1,8% af produktionen
grundet uteette ventiler.

Et delformdl med projektet har vaeret at bestemme emissionsfaktorer til brug i de nationale
emissionsopggrelser mv. Hertil er anvendt en sporgasmetode, der maler anlaeggenes totale
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metanudledning pa maletidspunktet. Samme malemetode har vaeret anvendt i det frivillige
maleprogram i regi af Biogas Danmark. Ved brug af denne metode er der observeret en
gennemsnitlig total metanudledning pa 2,5% af produktionen for alle anlaegstyper defineret som
summen af malt emission for alle anlaeg divideret med summen af gasproduktion for alle anlaeg.
Den laveste gennemsnitsudledning ses for biogasfaellesanlaeggene (1,9%), mens den hgjeste er
malt for renseanlaggene (7,7%).

I projektet er der for seks af de deltagende anlaeg udfert malinger af total metanudledning for og
efter udbedringer af uteetheder. Disse malinger viser, at den totale udledning faldt med ca. 120
kg CHas/time for de seks anlaeg til sammen. Dette er en vaesentlig reduktion, der svarer til 29.400
tons CO2-aekv./ar.

Der er udfgrt skitseprojekter for 18 anlaeg til reduktion af metanudledning. Et skitseprojekt er et
tilbud biogasanlaeggene fik til, at Rambagll kort beskrev projektet, evaluerede gkonomien og
miljgforbedringen (reduktion af metan udslip) ved gennemfgrelse af et tiltag pd anlaagget.
Estimerede effekter ift. reduktion af drivhusgasser er ofte ret vaesentlige, hvor der i et af
projekterne er en estimeret effekt p8 34.200 tons CO2-aekv./3r. @konomien for gennemfarsel af
de forskellige projekter varierer. Nogle af projekterne er gkonomisk rentable, idet et gget
energisalg kan finansiere investering og drift.
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INDLEDNING

Der blev i forbindelse med finansloven for 2019 aftalt at afsaette midler til en indsats for at
mindske metanudledning fra danske biogasanlag, som led i at reducere drivhusgasemissioner fra
landbruget. Dette har fort til, at Energistyrelsen i 2019 udbgd to opgaver under overskriften
"M3lrettet indsat for at mindske metantab fra danske biogasanlaeg mv.” - hhv. Opgave 1:
Videnopbygning og erfaringsudveksling om forebyggelse af metantab pa biogasanlaeg mv., og
Opgave 2: Maling af metantab fra biogasanlaeg mv.

Rambgll har for Energistyrelsen udfgrt Opgave 1 alene, mens Rambgll i samarbejde med DTU
Miljg, Teknologisk Institut og FORCE Technology har udfart Opgave 2. I projektforigbet blev
folgende virksomheder endvidere godkendt som leverandgrer af maleydelser, og har udfert
malinger pd en raekke biogasanlaeg i forbindelse med Opgave 2: COWI, Dansk Biogas R&dgivning
samt Dansk Gasteknisk Center.

Denne rapport er en samlet afrapportering af de to ovennaavnte opgaver, med undtagelse af
aktiviteten "Maling af metanudledning fra abne tanke”, der er en udlgber af projektet, der er
planlagt faerdiggjort i Isbet af 2021. Rapporten er skrevet, sa den kan offentligggres, hvorfor de
anlaeg, der har deltaget, er anonymiserede af hensyn til vilkar om fortrolighed.

Biogas bestar i veesentlighed af gasserne metan (CHa4) og kuldioxid (CO2), hvor metan er et
breendsel, der kan anvendes til en reekke energiformal. Fremstilling af biogas fra husdyrgadning
og organiske restprodukter har flere fordele ift. miljg og klima. De vaesentligste er erstatning af
fossile braendsler samt nedbringelse af drivhusgasser fra husdyrggdning, der skyldes at afgasset
husdyrggdning har en vaesentlig mindre udledning, nar den opbevares inden udspredning pa
marker sammenlignet med ikke afgasset husdyrggdning (Sommer et al., 2001, 2004; Clemens et
al., 2006; Mgller & Moset, 2015). En anden meget vaesentlig fordel ved biogasproduktion i
relation til klimaet er, at biogas er lagerbart. Ved lagring af biogas i den danske gasforsyning,
medvirker biogas til at sikre forsyningssikkerheden i et energisystem med en hgj andel af vind- og
solenergi.

De ovennavnte fordele i relation til klimaet bgr betragtes i forhold til de udledninger, som
biogasproduktionen medfgrer - bade direkte og indirekte udledninger. Dette er gjort i flere studier
af dansk biogasproduktion, der viser, at de udledninger, der skyldes anlaaggenes energiforbrug og
transport af biomasse, er relativt beskedne i sammenligning med de reduktioner, der kan opnas,
nar biogas erstatter afbreending af fossile braendsler og reduceret metanudledning fra oplag af
gylle (Naturstyrelsen, 2014, Scheutz & Fredenslund, 2019). Da metan er en relativt kraftig
drivhusgas, viser studier ligeledes, at det er meget vaesentligt, at metantab fra biogasproduktion
begraenses. Tab af metan fra biogasanleeggene er ogsa et gkonomisk tab, hvormed tab af metan
fra biogasanlaeg bade kan vaere kostbart for det enkelte anlaeg og reducere klimafordelen ved
produktionen. Et biogasanlaeg med en &rlig produktion p& 5 mio. Nm3 metan, vil med et metantab
pa fx 5% miste ca. 1,3 mio. kr. arligt i omsaetning ansldet en veerdi for anlaegget pad 5 kr./Nm3, og
klimafordelen vil vaere reduceret med 5.000 ton COz-aekv./ar i forhold til, hvis anlaegget ikke
havde noget metantab.

1.1 Danske erfaringer
Nedenfor gennemgas kort danske erfaringer med maling mm. af metantab fra biogasanlaeg, der

har ligget til grund for de aktiviteter, der er udfgrt i projektet.

I forbindelse med problemstillingen omkring tab af metan fra biogasanlaeg blev der i perioden
2015-2016 udfart projektet “Pilotprojekt til et frivilligt maleprogram for metanudledning fra
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biogas- og opgraderingsanlaeg” i et samarbejde mellem Energistyrelsen og Brancheforeningen for
Biogas (nu Biogas Danmark). Projektet, der blev ledet af Dansk Gasteknisk Center og havde
deltagelse af bl.a. DTU Miljg og Agrotech, undersggte metanemissioner fra seks danske
biogasanlaeg med brug af forskellige malemetoder til dels laekagesggning, maling af
metanemission fra punktkilder og bestemmelse af anlaeggenes totale metanemission (DGC,
2016). Projektet indbefattede indledende erfaringer med malinger af metantab fra biogasanlaeg -
inklusive de udfordringer der er forbundet med malingerne.

En af de fundne udfordringer, der blev set var, at identificering af metanpunktkilder og maling af
emission fra disse ofte stemmer d&rligt med maling af anlaeggenes samlede emission. Samme
konklusion er set i senere internationale projekter (se nedenfor). Oftest ses en underestimering
ved brug af punktkildemalinger til bestemmelse af anlsegs totale metanemission, som vurderes
iszer at skyldes emissionskilder, der ikke opdages eller er maleteknisk svaere at kvantificere -
sasom diffuse emissioner fra abne tanke (Fredenslund et al., 2018).

P& baggrund af pilotprojektet, etablerede Biogas Taskforce v. Energistyrelsen sammen med
Biogas Danmark i 2016 et frivilligt maleprogram for metantab fra biogas- og opgraderingsanlaeg
(Energistyrelsen, 2016). I det frivillige maleprogram har der veeret anvendt sporgasmalinger til
bestemmelse af de deltagende anlaegs totale metanudledning, ligesom der har veeret udfgrt
laekagesggning med gaskamera, for at identificere de enkelte arsager til udledning. Det har isaer
veeret de stgrre biogasfeellesanlaeg, der har deltaget i det frivillige maleprogram. Ordningen er
forankret hos Biogas Danmark, og metanemissioner overvdges og rapporteres hertil. Ordningen
har omfattet i alt ca. 12 anlaeg, der grundet de deltagene anlaegs stgrrelse har omfattet en
produktion pa i alt ca. 150 mio. Nm3 metan/ar og dermed en ret stor del af den danske biogas
produktion (Nielsen, 2019).

Stgrstedelen af dansk produktion af biogas sker p& anleeg, der behandler husdyrggdning og
organiske restprodukter. Det er pa disse anlaeg, hvor ovenstdende aktiviteter har haft stgrst
fokus. Biogasanlaeg pd renseanlaeg udger dog ogsd en veaesentlig del af den danske produktion af
biogas, og reduktion af metanudledning fra de anlaeg er vigtigt af samme arsager som de anlzeg,
der behandler husdyrggdning og organisk affald. Malinger af metanemission fra renseanlaeg har
dog indgdet som del i forskningsprojekter - herunder projektet “Full-scale quantification of
greenhouse gas emissions from wastewater treatment plants” udfgrt p& DTU Miljg (Delre, 2018).
Sidstnaevnte projekt viste, at direkte emissioner af drivhusgasser (herunder metantab fra
biogasanlzeg) ofte udggr en meget vaesentlig del af klimabelastningen fra behandling af
spildevand.

1.2 Europeiske erfaringer

I Sverige og Schweitz er der p.t. (som de eneste europaiske lande sammen med Danmark)
frivillige, nationale ordninger til maling af metantab (European Biogas Association, 2020). Disse
ordninger benytter on-site malinger med fokus pa punktkilder, der dels udggr risiko for emission,
og dels er maleteknisk mulige at kvantificere.

Tyskland har den stgrste biogassektor i Europa med ca. 8.000 biogasanlaeg. En stor del af de
studier, der er beskrevet i den videnskabelige litteratur omkring metanudledning fra biogasanlaeg,
stammer fra Tyskland. I lighed med hvad der er observeret i Danmark, er der i tyske studier
observeret ret store forskelle anlaeggene imellem i den andel af gasproduktionen, der tabes til
omgivelserne. I en tysk undersggelse, omfattende 10 anlaeg, fandtes metanudledningen at variere
mellem 0,2 og 11,2 procent af gasproduktionen anlaeggene imellem (Liebetrau et al., 2013). Abne
tanke med afgasset biomasse samt laekage fra tryk-/vakuumventiler angives som vaesentlige
drsager til metanudledning i de tyske undersggelser.
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Maling af metantab fra biogasproduktion har vaeret emnet for de to EU-stgttede projekter
"MetHarmo - European harmonisation of methods to quantify methane emissions from biogas
plants” (afsluttet 2018), samt "EVEmBIi - Evaluation and reduction of methane emissions from
different European biogas plant concepts” (igangvaerende). Disse projekter har en bred deltagelse
med institutioner fra flere Europaeiske lande. DTU Miljg deltager i disse projekter, og udfgrer
malinger med den sporgasmetode, der i naervaerende projekt er brugt til at bestemme den totale
metanemission fra biogasanlaeg.

I projektet "MetHarmo” blev der udfgrt samtidige malinger af metanemission fra biogasanlaeg
med brug af flere malemetoder - bdde on-site maling af punktkilder og remote sensing metoder
til bestemmelse af anleeggenes totale metanemission. Disse malinger blev foretaget over 4-5
dage pa hvert af de to anlaeg, hvor de samtidige malinger blev udfgrt. Rapporten
"Recommendations for reliable methane emission rate quantification at biogas plants” (Clauss et
al., 2019) indeholder fordele og begraensninger samt "best practise” ved de forskellige

° A . ” ”
malemetoder, der er undersggt i projektet "MetHarmo”.

PROJEKTETS FORMAL

Projektet har vaeret udbudt som to opgaver, med hver deres indhold. Mht. Opgave 1 har der af
Energistyrelsen veeret gnsket konsulentbistand til at opbygge og udbrede viden om, hvordan man
forebygger metantab fra biogasanlaeg og tilknyttede anlaeg. For at ggre dette skulle konsulenten:

1. bistd anlaeeggene med at reducere udslippet af metan fra biogasproduktion bl.a. ved at
udarbejde egenkontrolprogrammer, definere tiltag og vaelge teknologier, der nedbringer
metantabet fra anlaegget mest muligt

2. udvikle vejledningsmateriale til biogasanlaeggene med ‘best practice’ for reduktion af
metantab fra anlaeggene

3. facilitere erfaringsudveksling om forebyggelse af metantab p& biogasanlaeg mv.

4. samarbejde med fglgegruppen for den samlede indsats og andre tilknyttede konsulenter

Mht. Opgave 2 har der af Energistyrelsen vaeret gnsket konsulentbistand til at gennemfgre et
maleprogram, der dokumenterer metantab fra danske biogasanlaeg og tilknyttede anlaeg, samt
opbygger viden om metoder til maling af metantab p& biogasanlseg mv.

Formalet med maleprogrammet har vaeret, at

1. udvikle, forbedre og kvalitetssikre metoder til at male metantab fra anlaeg

gennemfgre laekagesggninger, der giver biogasanlaeg indsigt i kilder til metanemission fra

biogasproduktion og danne grundlag for egenkontrolprogrammer

gennemfgre malinger, der kvantificerer metantab fra biogasanlaeg og tilhgrende anlaeg

4. etablere en landsdaekkende statistik over metanudledning fra biogasproduktion, der kan
bruges til nationale emissionsopggrelser og klimaplaner mv.

5. at bidrage til formulering af fremtidig regulering vedrgrende metantab fra biogasanlaeg

w
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OVERSIGT OVER DELTAGENDE ANLAG OG AKTIVITETER

Alle biogasanlaeg i Danmark har faet tilbuddet om at deltage i indsatsen, herunder rensesanlaeg,
feellesbiogasanlaeg, gardanlaeg og industrianlaeg. Der er 144 biogasanlaeg i Danmark. Indsatsen
har inkluderet tilbud om fglgende ydelser til alle biogasanlag:

Tabel 1. Oversigt over ydelser.

Nr. | Ydelse
Indgdelse af aftale om ydelsesomfang. Drgftelse af ydelsesindhold og forventningsafstemning.

2 Udarbejdelse af egenkontrol program og anvisning til reduktion af leekagerisiko pa eksisterende
installationer.

3 Leekagesggning og anbefaling vedr. udbedring af lsekager.

Fjernmaling med sporgas til kvantificering af metantab
Punktkildemaling pd motorudstgdning, procesventilation, opgraderingsafkast

5 Skitseprojekt for nye anlaegstiltag for reduktion af metan emission.

Der er 59 anlaeg tilmeldt de forskellige ydelser, som anfgrt i tabel 2 nedenfor. Anlaseggene er
opdelt i tre kategorier mht. stgrrelsen af biogasproduktion samt i efter anlaegstype
(landbrugsanlaeg (feellesanlaeg og gardanlaeg), og renseanlaeg herunder ogsd industrianlaeg
(industrianlaeg er biogasanlaeg pa virksomheder, som selv renser deres spildevand).

Tabel 2. Oversigt over anlaeg tilmeldt forskellige ydelser i projektet delt op efter stgrrelsen af metanproduktion
samt typen af anlaeg. Til sammenligning er der registeret 144 anlaeg i Danmark, hvoraf de 87 er landbrugsanlag
og de 57 er renseanlag.

Ydelse Antal tilmeldte anlaeg delt op efter | Antal tilmeldte anlaeg delt op efter
metanproduktion (mio. Nm3 CH4/3r) anlzaegstype

0,6 0,6-3,1 | >3,1 I alt Landbrugsanlaeg Renseanlaeg Ialt
(feellesanlzeg og
gardanlaeg)

1 22 17 20 59 34 25 59
2 19 13 7 39 18 21 39
3 21 17 12 50 27 23 50
4 22 17 20 59 34 25 59
5 8 8 2 18 7 11 18

Ud over de 59 tilmeldte anlaeg, er der udfgrt sporgasmaling pa yderligere et anlaeg i forbindelse
med valideringsforsgg og undersggelse af variation af emission. Dermed er det totale antal anlaeg
i projektet 60.

De deltagende anlaeg repraesenterer et bredt udsnit af de danske anlaag mht. anlaegstype
(landbrugsanlaeg, renseanlaeg og industrianlaeg), anlaegsstgrrelse, brug af biogas i fx motor- eller
opgraderingsanlaeg, samt anlaeggenes alder. Tabel 3 og 4 viser repraesentativiteten af de
deltagende anlzeg i forhold til anlaegstype og metanproduktion. Samlet set er der i projektet
tilmeldt 59 anlaeg ud af 144 eksisterende anlaeg svarende til 41% (Tabel 3). Fordelt pa
anlaegstype fremgar det at de deltagende anleeg udggr mellem 40% (landbrugsanlaeg) og 44%
(renseanleeg) af de eksisterende anleeg inden for anlaegstypen. Der ses dermed en lille
overrepraesentation af rensesanlaeg i undersggelsen.
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Ses pa repraesentativiteten af de deltagende anlaeg i forhold til anlaeggenes stgrrelse malt pa
metanproduktion, fremgar det, at der er udfgrt malinger pd 37% af alle danske anlaeg i
stgrrelseskategorien lille og mellem (<3,1 mio. Nm3 CHa4/8r) og 47% af alle store (>3,1 mio. Nm3
CH./&r) danske anlaeg. Samlet set er der udfert malinger pa anlaeg deekkende 45% af den danske
biogasproduktion.

Tabel 3. Oversigt over de deltagende anlaeg (Ydelse 1 og 4), anlaaggenes type sammenlignet med det samlede
antal biogasanlaeg i Danmark.

Anlaeg delt op anlaegstype I alt
Landbrugsanlaeg Renseanlzeg og
industrianlaeg
Alle anlaeg | Antal anlaeg 87 57 144
i Danmark | Andel af totale anlaeg 60% 40%
i Danmark
Deltagende | Antal anlaeg 35 25 59
anlaeg De deltagende 40% 44% 41%
anlaegs andel af det
samlede antal anlaeg
i Danmark

Tabel 4. Oversigt over de deltagende anlaeg (Ydelse 1 og 4), anlaaggenes stgrrelse i forhold til metanproduktion
sammenlignet med den samlede metanproduktion pd biogasanlag i Danmark.

Anlaeg delt op efter Ialt
metanproduktion (mio. Nm?3 CHa4/ar)
0,6 0,6-3,1 >3,1
Alle anleeg | Antal anlaeg 40 61 43 144
i Danmark Samlede metanproduktion 11,2 93,1 412,4 516,6
(mio. Nm3CHa/&r)
Deltagende | Antal landbrugsanlaeg 13 20 35
anlaeg Samlede metanproduktion pa 0,7 17,0 195,4 213,1
landbrugsanlaeg (mio. Nm3CH4/8r)
Antal renseanlaeg 12 12 0 24
Samlede metanproduktion pa 3,4 17,6 0 21,0
renseanlaeg (mio. Nm3CHa/3r)
De deltagende anleegs andel af den 37% 37% 47% 45%
samlede metanproduktion i Danmark

Hertil er der modtaget malerapporter af total metanudledning fra 9 anlaeg, der deltog i det

frivillige maleprogram, men ikke deltog i denne indsats. Disse anlaeg er hovedsageligt

feellesanlaeg. Nar disse anlaeg er talt med daekker indsatsen (naervaerende projekt) og det frivillige
maleprogram tilsammen 59% af de danske biogasanlaegs metanproduktion.
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METODER: MALING AF METANTAB,
EGENKONTROLPROGRAM OG SKITSEPROJEKT

I dette afsnit gennemgas de metoder, der er anvendt i projektet til dels maling af metanudledning
(lzekagesggning, maling af anlaegs totale metanemission, maling af metanemission fra
punktkilder) samt udarbejdelse af egenkontrolprogrammer og skitseprojekter for de enkelte
anlag.

Som beskrevet i rapportens indledning, er dette projekt udfert pa baggrund af tidligere erfaringer
med maling af metanudledning fra biogasanlaeg fra hhv. pilotprojekt og frivilligt maleprogram i
regi af Biogas Danmark. Ud fra disse erfaringer, var metoder til henholdsvis laekagesggning og
maling af total metanemission etableret fra projektets start. Disse metoder indbefattede brug af
gaskamera til laekagesggning og sporgasmalinger til bestemmelse af anlaeggenes totale
metanemission. Andre malemetoder har ikke veeret udelukket, men der blev i forbindelse med
validering af malefirmaer ikke vaeret fundet andre velegnede metoder til at udfgre disse
maleopgaver. Validering af malefirmaer beskrives i afsnit 5.2. Alle laekagesggninger, hvis
resultater fremgar i denne rapport, er udfgrt med brug af gaskamera som beskrevet i afsnit 4.1,
mens alle malinger af anlaegs totale metanemission er udfgrt som beskrevet i afsnit 4.2. I forhold
til maling af metanemission fra punktkilder, har der veeret behov for en stgrre grad af
metodefrihed grundet varierende muligheder for udfgrelse af malinger pa de forskellige
punktkilder.

Resultater af malinger samt udarbejdelse af egenkontrolprogrammer og skitseprojekter beskrives
i afsnit 6. Appendix 2 indeholder manual for de forskellige malinger, der beskriver best practise.

4.1 Laskagesggning

Ved laekagesggning med gaskamera identificeres de kilder til metanudledning, der ma vaere pa
anlaaggene - bade utilsigtede laekager sdsom utaetheder pa gasbeerende anlaegsdele, reaktorer,
rgrfgringer og gaslagre. Desuden identificeres andre kilder til metanemission, der ikke skyldes fejl
og mangler. Sidstnaevnte kan for eksempel vaere tanke til opbevaring af udradnet biomasse uden
gasopsamling. Den beskrevne metode blev ligeledes anvendt i "Pilotprojekt til et frivilligt
maleprogram for metanudledning fra biogas- og opgraderingsanlaeg” (DGC, 2016).

Formalet med laekagesggning har veeret at give de enkelte anlaeg mulighed for at vurdere, hvor
de skal szette ind for at reducere metanudslip.

Sggning efter metanlaekager pd biogasanlaeggene foretages ved hjeelp af et infrargdt kamera. Alle
deltagende malefirmaer har anvendt samme type gaskamera: FLIR GF320. De specielle filtre i
kameraet ggr det muligt at se udslip af metan som rggfaner fra utaetheder. Biogasanlaegget
gennemgas systematisk med kameraet og eventuelle laekager dokumenteres ved optagelse af
filmsekvenser, som ggr det muligt at identificere, hvorfra metanudslippet kommer. Efter endt
gennemgang af biogasanlaegget udarbejdes en rapport med fotos og filmsekvenser af de
identificerede metanlaekager og evt. forslag til udbedring af utaethederne.

Gaskameraet giver visuel information til vurdering af stgrrelsen af den enkelte leekage, men kan
ikke umiddelbart kvantificere metantabet. Hvis der gnskes tal for, hvor meget metan, der tabes
fra en specifik punktkilde, kan der gennemfgres en supplerende maling med saerligt maleudstyr.
Til leekages@gning anbefales det, at gaskamera suppleres med en “sniffer”, der er et
maleinstrument, der kan male koncentration af metan i luften taet ved kilden. Erfarne
maleteknikere vil kunne finde laekager med en “sniffer”, som er svaere at detektere med et
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kamera. Det kan vaere laeekager med et meget lille eller meget stort metanflow; sadanne laekager
kan vaere meget vanskelige at se i kameraet.

Leekagesggningen planlaegges, s& den foretages pa tidspunkter, hvor biogasanlaegget er i normal
drift (normalt tryk) og pd dage uden kraftig vind og nedbgr. Metanlaekagesggningen har vaeret
gennemfgrt pd bdde gardbiogasanlaeg, biogasfaellesanlaeg og pa spildevandsrenseanlaeg med
biogasproduktion.

Leekagesggningen, som udfgrt her, er en kvalitativ maling, hvilket betyder, at der ikke
bestemmes emissionsrater fra de enkelte laekager. I forhold til at vejlede anleeggene, har der i
dette projekt vaeret anvendt en indikation pa de forskellige laekagers stgrrelse i form af en
kategorisering af hver enkelt laekage som henholdsvis “lille”, "mellem” eller “stor”. Vurderingen af
hver enkelt laekages stgrrelse i kategorierne bestemmes af maleoperatgren ud fra en vurdering af
de billeder, der opfanges med gaskamera evt. suppleret med maling af metankoncentration ved
laekagen med brug af en “sniffer”. Vurderingen er sdledes baseret pd maleoperatgrens erfaring
med tolkning af billeder og er ikke fastlagt ud fra praecise afgraensninger mellem de forskellige

laekagekategorier.

For hver udfgrt laekagesggning, har det udfgrende malefirma udarbejdet en rapport, der er
tilsendt anlaegget. Disse rapporter har indeholdt falgende oplysninger:

e Sammenfatning med angivelse af antal lsekager (total samt antal laekager fordelt pa
"lille”, "mellem”, “stor”)

e Oplysninger om maletidspunkt, méleoperatgr, vejrbetingelser og eventuelle specielle
forhold pa maledagen

e Metodebeskrivelse inkl. procedure for gennemgang af anlaegget og beskrivelse af anvendt
maleudstyr

e For hver af de fundne laekager: video og foto, kort beskrivelse, forslag til afhjaelpning

4.2 Maling af anlaegs totale metanemission

Udledningen af metan fra et biogasanlaeg kan ske fra mange forskellige punktudslip samt diffuse
kilder pd anlaegget, hvilket ggr det vanskeligt at kvantificere stgrrelsen af den totale udledning. En
af de mest anerkendte metoder til at overkomme denne udfordring kaldes den dynamiske
sporgasdispersionsmetode (Scheutz et al., 2011; Mgnster et al., 2014), eller i kort form
"sporgasmetode”. Teorien bag sporgasmetoden er, at gasser med lang atmosfeerisk levetid vil
opblandes og transporteres pa samme made i atmosfaeren. Under antagelse af, at denne
forudsaetning er geeldende, kan en kendt maengde af en sporgas udledes pa samme sted(er) som
primaerkilderne til metan pd biogasanlaegget. Efterfglgende males koncentrationen af sporgas og
metan s& langt nedvinds anlaegget, at anlaegget kan betragtes som én punktkilde. Forholdet
mellem koncentrationen af metan og sporgas p& malestedet vil vaere det samme som forholdet
mellem udledningen af sporgas og metanemissionen. Koncentrationen af metan i nedvindsfanen
er ofte imellem 10 og 100 ppb (parts per billion) over baggrundkoncentration (der typisk varierer
mellem 1.8 og 2.0 ppm (parts per million)), og for at kunne male denne relative lille
koncentrationsforskel kraeves yderst fintfglende analytiske instrumenter.

I dette projekt har der veeret anvendt to modeller af analytisk udstyr til maling af koncentrationer
af metan og sporgas. Den ene er en Picarro G2203 Gas Concentration Analyzer, mens den anden
er en Los Gatos Research Methane/Acetylene Analyzer. Begge instrumenter maler
gaskoncentrationer med preecision i ppb (parts per billion) niveau.
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Figur 1 viser et eksempel pa en sporgasmaling, hvor der males koncentrationer af metan og
sporgas nedvinds et biogasanlaeg. I dette eksempel ses det, at der i biogasanlaeggets omgivelser
er andre udledere af metan - de tre garde markeret med grgnne cirkler. Eksemplet illustrerer, at
sporgas kan anvendes som indikator for, om de forhgjede metanniveauer, der ses nedvinds
anlaegget, skyldes udledning fra anlaegget eller stammer fra andre udledere i omradet.

Figur 1. Illustration af maling af et anlaegs totale metanemisssion med sporgas. Hgjden af de rgde og gule kurver
er proportional med malte koncentrationer af hhv. metan og sporgas. Den gule trekant angiver sted for frigivelse
af sporgas pa biogasanlaegget.

Der males indledningsvist p& og omkring biogasanlaegget for at finde de primaere kilder til metan
samt lokalisere eventuelle andre metankilder i omradet, som kan interferere med mélingerne.
Derefter placeres sporgasflasker taet pd de primaere metanemissionsomrader pa anlaegget, og
metan- og sporgaskoncentrationen males langs en kgrbar vej, der gar pa tveers af nedvindsfanen.
Vejen skal have en passende afstand fra kilden, og der ma ikke veere andre metankilder til stede
imellem biogasanlaegget og malevejen. Afstanden til malevejen afhaenger af, hvor stort
biogasanlaegget er, og hvor meget metan, der emitteres. Afstanden til malevejen bgr veere
minimum 4-5 gange bredden af det emitterende omrade pa biogasanlaagget og gerne laengere
vk, da dette giver en stgrre opblanding af metan og sporgas, og dermed en bedre simulering af
metanemissionen. Malingerne kan dog ikke foretages laengere vaek, end at
koncentrationsforskellen mellem baggrund og fanen af metan og sporgas fra anlaegget kan méles
med det analytiske udstyr.

Der bgr udfgres minimum 10 fanemalinger, hvor korrelationskoefficienten r2 mellem metan og
sporgas er stgrre end 0.80. Endvidere bgr signal-/stgjforholdet vaere p& minimum 10. Dette
datakvalitetskriterie er anbefalet i en stgrre amerikansk undersggelse af malemetoden (Forster-
Witting et al., 2015). Opnds de gnskede datakvalitetskriterier, vil usikkerheden pd resultatet af
den totale metanemission typisk veere under 20% (Mgnster et al., 2014, Fredenslund et al.,
2019).

Usikkerheden p& en udfgrt maling bestar af usikkerheden pd malemetoden samt variabiliteten pd
den individuelle kvantificering. Ma3lemetodens usikkerhed kan estimeres ved opsaetning af et
usikkerhedsbudget, som inkluderer usikkerheder forbundet med frigivelse af sporgas (sporgas
placering ift. metankilde, flowmeter, renhed af sporgas), kalibrering af analyseudstyr
(usikkerheder pa kalibreringsgasser og gasblandesystem), mm (Fredenslund et al., 2019). Alle
disse usikkerheder bgr veere tilfeeldige (dvs. kan ga begge veje), og de kan derfor akkumuleres.
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Den samlede usikkerhed p& malemetoden beregnes som kvadratroden af summen af kvadraterne
pa de individuelle usikkerheder (*Gaussian law of error propagation’). Variabiliteten pa en
kvantificering beregnes som standard error of mean pa et 95% konfidensinterval. Den samlede
usikkerhed pd en udfgrt kvantificering (maling) beregnes som kvadratroden af summen af
kvadraterne hhv. usikkerheden p& metoden og variabiliteten pa malingen.

Sporgasmetoden kan ogsa bruges til at kvantificere metan fra punktkilder, selvom disse er
placeret pd steder, hvor der er emission af metan fra andre kilder. Sporgas frigives med et kendt
flow pa det sted eller steder, hvor der er et "hotspot” af metanudslip. Samtidigt males metan- og
sporgaskoncentrationen 10-20 meter nedvinds fra emission/frigivelsesstedet. Forholdet imellem
koncentrationen af sporgas og metan findes med et scatterplot og lineaer regression, og
emissionen af metan fra den enkelte kilde kan dermed findes. Den grundlaeggende idé for denne
stationzere sporgasmetode fra enkeltkilder er beskrevet af Fredenslund et al. (2010).

I dette projekt er der anvendt en rapport skabelon (Excel-ark), hvor hver af de udfgrte malinger
af biogasanlaegs’ totale metanemission er rapporteret. Fglgende er rapporteret i forbindelse med
hver maling i rapportskabelonen:

e Oplysninger om anlaeg (navn, adresse, kontaktperson)

e Oplysninger om malefirma (firmanavn, kontaktoplysninger)

e Dato og tidspunkt for den udfgrte maling

e Evt. bemaerkninger om anlaeggets drift - herunder om der var forhold, der vurderes at
have pavirket metanudledning

e Gasproduktion pd maletidspunkt (kg CH4/time)

» R3data for maling (gaskoncentrationer, koordinater mv.)

e Oplysninger om sporgasfrigivelse (antal flasker, frigivelsesrate)

e Metanemission, signal/stgj forhold, korrelation mellem metan/sporgas (R?) for hvert
udfgrt transekt

e Total metanemission og metantab i % af gasproduktion

e Usikkerhed p& maling

e Fire figurer: “Screening for metan og sporgas i anlaeggets omgivelser”, “Screening for
metan og sporgas pa anlaegget”, "Eksempel pa repraesentativ fanemaling” og “Eksempel
pa integration af fanemalinger”

e Metodebeskrivelse

Anlaeggenes gasproduktion pd maletidspunktet er oplyst af anlaegget. Anlaeggene har forskellig
mulighed for at male deres gasproduktion. De stgrre anlaeg har styrings-, regulerings- og
overvagningsanlaeg installeret, hvor metanproduktionen logges med brug af flowmaling og maling
af metanindhold i gasstremmen p& anlaagget. Dette males ofte flere steder fx output fra hver
reaktor, output fra opgraderingsanlaeeg mm.

Mindre biogasanlaeg har ofte faerre muligheder til overvagning af produktionen. For nogle af de
mindre biogasanlaeg er gasproduktionen estimeret med brug af oplysninger om elproduktion og
en elvirkningsgrad for motoranlaegget.

Det var ved projektets start vidst, at muligheder for opggrelse af gasproduktionen pa de
forskellige anlaeg vil variere. Derfor har det vaeret op til det enkelte malefirma at vurdere, hvilke
oplysninger fra de forskellige anlaeg, der mest preecist angiver gasproduktion pd maletidspunktet.
Malefirmaer har ifm. rapportering angivet, hvis der er anvendt en metode, hvor usikkerheden er
vurderet relativt hgj - som fx beregning af gasproduktion ud fra elproduktion og antaget
virkningsgrad.
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4.3 Maling af emission fra punktkilder

Dette afsnit beskriver de metoder, der som udgangspunkt har veeret anvendt til bestemmelse af
metanemission fra punktkilder (isser gasmotorer, opgraderingsanlaeg og
procesventilation/lugtfiltre). Grundet punktkildernes forskellige beskaffenhed, har der vaeret en
hojere grad af metodefrihed i forbindelse med méling af emission fra punktkilder sammenlignet
med laekagesggning og maling af anlaegs totale metanemission.

For at male emissionen fra et opgraderingsanlaeg tages prgver af gassen, der fores til
opgraderingsanlaegget, samt prgver af produktet, som tilfgres naturgasnettet, samt fra afkastet,
som udledes til atmosfaeren. Prgverne opsamles ved normal drift og streekker sig over et
passende stykke tid (fx 2*30 minutter) for at udjeevne eventuelle mekaniske variationer i
emissionen pga. opgraderingsprocessen. Prgverne analyseres enten pa stedet med fx
flammeioniseringsdetektor, eller der indsamles gasprgver til senere laboratorieanalyse.

Ovenstdende metode tager kun hgjde for metanemission fra opgraderingsanlaeggets afkast. Hvis
der er emissioner fra laekager pa systemet, vil disse ikke blive medregnet. Sadanne diffuse
emissioner fra et opgraderingsanlzaeg vil dog vaere medtaget som en del af emissionen i en evt.
totalmaling med sporgasmetode. Alternativt er der benyttet en “fokuseret sporgasmetode”, hvor
sporgas frigives preecist ved opgraderingsanlaegget og koncentrationen af sporgas og metan
males nedvinds fra anlaegget som beskrevet i afsnit 4.2. Ved anvendelse af denne metode males
den samlede emission fra opgraderingsanleegget dvs. bade metan fra afkast samt diffusive
metanemissioner fra opgraderingsanlaegget.

Metanemissionen fra en gasmotor males ved at udtage en delstrgm af afkastet og analysere den
for metan samt male flowet i afkastet. Metankoncentrationen males typisk med
flammeioniseringsdetektor. Flowet i motorafkastet males typisk med et pitotrgr. Emissionen
beregnes ud fra flow og koncentration. Temperaturen i reggassen méles for at kompensere for
denne i den endelige emissionsberegning.

Maling af punktkilder er i dette projekt typisk udfgrt i forbindelse med enten en laeekagesggning
eller maling af biogasanlaeggets totale metanemission. Disse malinger blev af budgetmaessige
drsager udfert i det omfang, malepunkter var tilgaengelige for det enkelte malefirma uden brug af
lift eller lignende. Det er derfor ikke pa alle anlaeg, at der er udfert malinger af punktkilder.

4.4 Beregning af metantab pd anlaegsniveau

Ved metantab menes der, hvor meget af biogasanlaaggets metanproduktion, der tabes til
omgivelserne. Metantabet for de individuelle anlaeg er beregnet pa baggrund af malt total
metanemission samt gasproduktionen registreret pa anlaegget pd den pdgeeldende méledag.
Metantabet angives i procent og beregnes som vist i formlen:

E (kg CH,/time)

0, =
Metantab (%) = 5 (kg CHy/time) + E (kg CH,/time)

hvor E er den malte totale metanemission fra anlaagget (kg CH4/time) og P er den registrerede
metanproduktion pa anlaegget pd maledagen. Den totale metanemission malt med
sporgasmetoden inkluderer alle metanudledninger fra anlaegget herunder metan fra leekager,
tanke, biomasseoplag pa anlaegget, motor og gasopgraderingsanlaeg mm. Den malte
metanemission laegges til den registrerede produktion, da de fleste metanudledninger fra
anlaegget som oftest ikke indgar i den registrerede metanproduktion. For eksempel er typiske
o . . o .

arsager til lekage tryk-/vakuumventiler pa reaktorer samt metanudslip fra lagertanke uden
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gasopsamling. I begge tilfaelde, er den metangas, der siver ud, ikke registreret pa anlaegget som
produceret og vil potentielt kunne realiseres ved udbedringer.

P& anlaeg, hvor gasproduktionen males fgr gaslager eller fgr motor/opgradering (hhv. MP1 og MP2
pa Figur 2, vil den registrerede metanproduktion veere lidt hgjere sammenlignet med, hvis den
males efter motor/opgraderingsanlaeg grundet laekager i gasbeholder og/eller metanslip i
motor/opgradering. I et sddanne tilfelde ville det vaere mest korrekt at frataekke fx metanslippet
fra motor/opgradering fra summen af den méalte metanemission og den registrerede
metanproduktion. Dette er dog udeladt i denne rapport, idet kun et fatal af de undersggte anlaeg
har registeret metanproduktionen fgr gaslager eller motor/opgradering. Beregninger har
endvidere vist, at det stort set ingen indflydelse har pa det beregnede metantabs stgrrelse.

I 1

MP1 MP2] Motor el. MP3
Gaslager |.g..»]

fe :
I H Biogas : I

+
Forlager Reaktor Efterlager,
blandetank slamlager

opgradering [®*

Biomasse, ind =——s [—— Biomasse, ud

Figur 2. Simpelt flowdiagram for et biogasanlag. De bl pile angiver mulige steder for metanudledning pa
anlaegget. MP1, MP2 og MP3 angiver malepunkter, hvor gasproduktionen er bestemt for forskellige anlzeg i
projektet.

Det gennemsnitlige metantab for forskellige anlaegstyper (feellesanlaeg, gérdanlaeg, industrianlaeg
og renseanlaeg) er beregnet som fglger:

Metantab = ( B, B B E
etantao =
P,+E, P,+E, Pi+E B +E,

)/z
hvor Ei-; er malte metanemissioner (kg CHas/time) pa de enkelte anleeg (1-z) og Pi-; er den
metanproduktionen (kg CHas/time) registeret pa anlaeggene

4.5 Beregning af metanemissionsfaktorer til brug for den nationale indrapportering
Det har vaeret en opgave i projektet, at beregne emissionsfaktorer til anvendelse i den nationale
opggrelse og indrapportering af drivhusgasser. Den nationale indrapportering er baseret pa
indrapporterede, nyttiggjorte metanproduktioner pa danske biogasanlaeg. Metanemissionsfaktorer
er derfor beregnet som produktionsvaegtede metanemissionsgennemsnit, hvor
metanemissionerne er vaegtet ift. anlaaggenes metanproduktion jf. nedenstdende formel:

Ey+E, + Es++E,
P1+P2+P3++Pz

Emissionsfaktor =

hvor Ei-; er malte metanemissioner (kg CH4/time) pa de enkelte anlaeg (1-z) og Pi-; er
metanproduktionen registeret pa anleegget (kg CHa4/time). Det bemaerkes, at da
indrapporteringen er baseret pa nyttiggjort metanproduktion (og ikke anlaeggenes samlede
metanproduktion (E+P)) indgdr malte emissioner fra anlaegget ikke i naevneren i den angivne
formel.
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4.6 Egenkontrolprogrammer

Egenkontrolskemaet er et hjeelpemiddel til leekagesggning pa anlaagget. Egenkontrolprogrammet
udfgres som en liste over alle gasbaerende komponenter, med billede af komponenten,
beskrivelse af hvad der skal laekagesgges pd, metode for laekagesggningen og anbefalet

hyppighed for laekagesggningen.

Skemaet er opbygget pd baggrund af en systematisk gennemgang af anlaeggets enheder og
komponenter fglgende gasflowet gennem anlaegget. Under gennemgangen registreres de
potentielle steder pd anlaegget, der kan give anledning til laekage. For hver enkelt leekage angives
metode samt hyppigheden, hvormed det anbefales, at der udfgres laekagekontrol.
I skemaet er pa relevante komponenter anfgrt anbefaling vedr. installationen, som kunne
reducere risikoen for laekage og ggre tilsyn nemmere. Eksempel pa skemaopbygning fremgar
nedenunder. Dette er uddrag fra et skema, som fylder 46 sider.

d

Metode

udfart
dato

Resultat/konklusion

Flange montage i membran.

Saebevand eller lz=kagespray.
Lezkager maerkes pa billedet.

Flangesamlinger

Sabevand eller lz=kagespray.

Butterflyventil: Akselgennemfaring

Sabevand eller lz=kagespray.

Gennemfaring | betonvazg

Sabevand eller lz=kagespray.

Flanger

Sasbevand eller Iz=kagespray.
Laskager maerkes pa billedet.

Skueglasflanger
Kabelgennemfaring

Sasbevand eller Iz=kagespray.
Leskager meerkes pa billedet.

Sikkerhedsventil,

Sniffer under haette,

Hvis ventilen er utset, anbefales at
den udskiftes,

i anbefaler at ny sikkerhedsventil
bliver vandlds (type, som ilkke er
selvtemmende under afblaesning),
som placeres med rarforbindelse ved
tankfod, hvor den kan nasrmest
tilses,

Daeksel membranmontage

Qmrgrerdasksal

Szebevand eller lazkagespray.
Laskager maerkes pa billedet.

Butterflyventil: Akselgennemfaring

Szebevand eller lazkagespray.
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Nr. Billede K yppigk Metode Udfert| Resultat/konklusion)|
d* dato
87.1 Opgradering (rerfaring) Trykregulator: A Sabevand eller la=kagespray.
1 Samlinger i ventilhus Lazkager maerkes pa billedet.

87.2 Gevindsamlinger A Szbevand eller l=kagespray.
Lakager mzerkes pa billedet.
87.32 Flangesamlinger A Szbevand eller lz=kagespray.
Lakager maerkes pa billedet.
87.4 Butterflyventil : A Sabevand eller lz=kagespray.
i |Akselgennemfaringer La=kager meerkes pa billedet.

88.1 Opgradering (rerfaring) (Afblzesning sikkerhedsventiler, A Sniffer i stille vejr.

evt. uttte ventiler

Figur 3. Uddrag af egenkontrolskema udarbejdet for et af de deltagende biogasanlaeg.

4.7 Skitseprojekt til reduktion af metantab

Rambgll har udarbejdet et produktkatalog over tiltag, som kan reducere anlaeggenes metanudslip.
Lgsningernes formal er at gennemfgre et tiltag, som reducerer anlaeggets drivhusgasbelastning og
i nogen tilfeelde ligeledes giver anlaegget en positiv gkonomisk gevinst. Ud over Igsningerne i
Igsningskataloget kan anlaeggene selv valge et tiltag, som de finder interessant.

Skitseprojektet indeholder en kort Igsningsbeskrivelse, tekniske beregninger, beskrivelse af
miljggevinst og gkonomisk vurdering: kalkulation af anlaegsinvestering og driftsudgifter samt
Nutidsveerdi henholdsvis NPV10 og NPV20. Resultatet af evalueringen kan vaere positivt eller
negativt NPV.

Nutidsvaerdi er vaerdien nu af en raekke fremtidige betalinger og indtaegter, ndr der tages hensyn
til rente. Ved bedgmmelse af en investering eller ved sammenligning af flere investeringer, kan
man beregne nutidsvaerdien ved at tilbagediskontere (tilbageskrive) alle de fremtidige betalinger
og indkomster, der knytter sig til den padgaeldende investering. Ved sammenligning af
investeringer er det investeringen med den stgrste nutidsveerdi, der er den mest fordelagtige.
Anlaegsinvesteringen er en del af nutidsveerdien.

NPV10: Nutidsvaerdi beregnet over 10 ar
NPV20. Nutidsveerdi beregnet over 20 ar

Produktkatalogerne for henholdsvis, biogasanlaeg (landbrugsanlaeg) og renseanlaeg er gengivet
nedenfor. Lgsningerne kan kombineres.
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Tabel 4. Produktkatalog for biogasanlaeg (landbrugsanizeg).

Nr. | Produkt Afledte konsekvenser | Gevinst/udfordring

1 Stgrre opholdstid og forgget biogasproduktion

1.1 | Udvidet reaktorvolumen. Stgrre tanke. Forgget biogasproduktion.

Reduceret metanudslip i
lagertanke.

1.2 | Konvertering af reaktorer til | Stgrre opvarmnings- Forgget biogasproduktion.
termofil drift. /varmegenvindingsinstallation. Reduceret metanudslip i

lagertanke.

1.3 | Styring af biogasproduktion Biogasproduktion fglger
ved substratdosering. afseetning.

1.4 | Direkte tilfgrsel af gylle fra Forgget biogasproduktion.
stald. Mindre metanudslip.

2 Opsamling af biogas fra for- og lagertanke.

2.1 | Opsamling af biogas. Installation af membraner, Forgget biogasproduktion,
Overdaekning af lagertanke, | rgrsystem. reduceret metanudslip i
dobbelmembran, Tab ved udluftning ved opstart lagertanke, reduceret
biogaslager. efter rensning af tank. lugtfilterbelastning.

2.2 | Opsamling af biogas. Installation af membraner, Forgget biogasproduktion,
Overdzekning af lagertanke, | rgrsystem. reduceret metanudslip i
enkeltmembran. Tab ved udluftning ved opstart lagertanke, reduceret

efter rensning af tank. lugtfilterbelastning.
Tilsluttes biogaslager.

2.3 | Generelt vedr. opsamling af | Opgradering af udstyr til ATEX. Reduceret belastning pa

biogas fra lagertanke. Darlig gaskvalitet ved genopstart | lugtfilter.
efter rensning. Evt. belastning pa | Biogasudbytte.
gasopgradering.

3 Miljgtiltag

3.1 | Destruktion af metanafkast Reduceret miljgbelastning.
opgraderingsanlaeg.

3.2 | Destruktion af metanafkast Reduceret miljgbelastning.
gasmotor.

3.3 | Destruktion af metanafkast Reduceret miljgbelastning.
fra lugtfilter.
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Tabel 5. Produktkatalog for rensesanlag.

Nr. | Produkt Afledte konsekvenser Gevinst/udfordring

1 Stgrre opholdstid og forgget biogasproduktion

1.1 | Udvidet reaktorvolumen Stgrre tanke Forgget biogasproduktion.

Mindre slamproduktion.
Reduceret transportomkostning
Reduceret
deponeringsomkostning

1.2 | Konvertering af reaktorer til | Stgrre opvarmnings- Forgget biogasproduktion.
termofil drift /afkglingsinstallation. Mindre slamproduktion.

Reduceret transportomkostning
Reduceret
deponeringsomkostning

1.3 | Afsaetning af slam til andet Evt. Installation af I stedet for renovering af
biogasanlzeg afvandingsudstyr for at reducere radnetanke eller udskiftning af

transportomkostninger. gasmotor.
Evt. delvis afseetning af slam til
et andet biogasanlaeg for at fa
forgget opholdstid i rddnetanken
0g stgrre biogasproduktion.

2 Opsamling af biogas fra for- og lagertanke.

2.1 | Opsamling af biogas. Installation af membraner, @get biogasproduktion,
Overdaekning af lagertanke, | rgrsystem. reduceret metanudslip i
dobbeltmembran, Tab ved udluftning ved opstart lagringsperiode, reduceret
biogaslager. efter rensning af tank. lugtfilterbelastning.

2.2 | Opsamling af biogas. Installation af membraner, @get biogasproduktion,
Overdaekning af lagertanke, | rgrsystem. reduceret metanudslip i
enkeltmembran. Tab ved udluftning ved opstart lagringsperiode, reduceret

efter rensning af tank. lugtfilterbelastning.
Tilsluttes biogaslager.

2.3 | Generelt vedr. opsamling af | Opgradering af udstyr til ATEX. Reduceret belastning pa

biogas fra lagertanke. Darlig gaskvalitet ved genopstart | lugtfilter.
efter rensning. Evt. belastning pa | Biogasudbytte.
gasopgradering.

3 Slamafvanding

3.1 | Lagring af slam i Undgz‘%r lagring af slam i
radnetanke. lagertanke og metanudslip
Aftapning hverdage og herfra.
pafyldning weekend.

3.2 | Fortykning af slam. Installation af bedre forafvanding. | Stgrre biogasproduktion ved

stgrre opholdstid i rddnetanke.
Mindre slamafvanding.
Reduceret slammangde.
Reduceret transportomkostning
Reduceret
deponeringsomkostning

3.3 | Styring af slamudtag fra Undg3 fakling. Mindre slamudtag
primaer- og klaringstanke. under service af gasmotor.
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Omsatningsfremmende forbehandling

Installation af biogas
produktionsfremmende
forbehandling af slam
¢ Kavitation:
Disintegration,
ultralyd
e Termisk hydrolyse
e Enzymdosering

Forgget biogasproduktion.
Mindre slammaengde.

Reduceret transportomkostning

Reduceret
deponeringsomkostning
Mindre metanudslip fra
slamlager.

Miljgtiltag

Destruktion af metanafkast
opgraderingsanlaeg

Reduceret miljgbelastning.

5.2

Destruktion af metanafkast
gasmotor

Reduceret miljgbelastning.

5.3

Destruktion af metanafkast
fra lugtfilter

Reduceret miljgbelastning.
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FORBEDRING OG KVALITETSSIKRING AF MALEMETODER

Dette afsnit beskriver formal, metode og resultater af tre aktiviteter relateret til forbedring og
kvalitetssikring af m3lemetoder: (1) test af metode til egenkontrol, (2) validering af malefirmaer
samt (3) saerlige maleforhold.

5.1 Test af metode til egenkontrol

P& biogasanlaeg udfgres laekagesggning typisk med brug af gaskamera som beskrevet i afsnit 4.1.
Udstyret, der kraeves til dette, er relativt kostbart, og det er ngdvendigt med en del erfaring i
brug af udstyret.

Som led i dette projekt, er der fundet behov for at teste mere simpelt maleudstyr, der kan male
forggede metankoncentrationer ved kilden - sakaldte "sniffere”. Formalet med test af denne
metode til egenkontrol har vaeret at undersgge, i hvor stort omfang disse mere simple og billige
instrumenter kan bruges af biogasanlaeggene til at udfgre egenkontrol i perioden mellem
laekagesggninger udfgrt af eksterne malefirmaer.

Det var forventet, at der med det mere simple udstyr kan findes nogle af de leekager, der ses
med gaskamera. Dermed vil der veere mulighed for at finde laekager relativet hurtigt efter de
opstar, udbedre disse og altsd potentielt reducere metanudledning mellem periodevis
gennemgang af anlaegget af et eksternt malefirma.

Testen blev udfgrt pa anlaeg 5, der er et biogasfzellesanlaeg bygget i 1990’erne. Anlaegget
behandler &rligt ca. 150.000 tons husdyrggdning og organiske restprodukter og producerer 8 mio.
m3 biogas. P3 tidspunktet for dette projekt investeres der i anlaegget, sdledes at nogle
anlaegskomponenter er relativt gamle (herunder lagertanke), mens andre er nye installationer
(herunder opgraderingsanlaeg). Anlaeggets gasproduktion opgraderes til bionaturgas.

Leekagesggning med brug af “sniffer” blev udfgrt af DTU Miljg d. 15. september 2020 om
eftermiddagen. Om formiddagen havde Teknologisk Institut (TI) gennemfgrt laekagesggning med
gaskamera med den fremgangsmade, der er beskrevet afsnit 4.1. DTU Miljg var ikke til stede
under leekagesggning med gaskamera. Laekagesggning blev udfgrt af DTU Miljg uden deltagelse af
TI, ligesom rapporter for leekagesggning af hhv. DTU Miljg og TI er udarbejdet uafhaengigt af
hinanden.

Den anvendte “sniffer” til leekagesggning var en Sewerin Ex-Tec PM 580 med en halvleder sensor
til maling af koncentration af metan (ppm niveau) samt en IR sensor til maling af metan i vol.%
niveau. Begge typer udstyr har indbygget pumpe, der er medvirkende til en relativt kort
responstid. En kort responstid mindsker risiko for, at laekager overses ved gennemgang af
anleegget.
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Figur 4. "Sniffer” anvendt til test af metode til egenkontrol.

Anlzegget blev af DTU Miljg gennemgaet med brug af “sniffer” med fokus pa anlaeggets
gasbeaerende installationer, samt tanke og bygninger, der anvendes til hdndtering og lagring af
biomasse. Anlaeggets blev gennemgdet de steder, der var tilgaengelige uden brug af fx stige eller
lift. Dette var tilfaeldet for alle lagertanke samt toppe af reaktorer. I nogle bygninger blev der
konstateret forsagede metankoncentrationer, men arsagen til disse blev ikke praecis fastlagt. Hvor
dette var tilfeldet, er det beskrevet i malerapporten.

Deltagende medarbejdere fra TI udfgrer rutinemaessigt laekagesggning med brug af gaskamera.
Deltagende medarbejder fra DTU Miljg udfgrer rutinemaessigt sporgasmalinger af biogasanlaegs
totale metanemission, men er ikke erfaren i laekagesggning pa biogasanlaeg.

Ved hver laekage fundet med “sniffer” blev fglgende noteret:

e Placering af laekage pd oversigtskort med brug af nummerering
¢ Note om laekagens type (fx "leekage ved sikkerhedsventil”)
e Malt maksimal metankoncentration ved laekage

"o

e Skgn af leekagens omfang ("lille”, "mellem” eller "stor” laekage)

Der blev desuden taget foto til at vise mere preecist, hvor laekager blev konstateret. Laekager blev
konstateret, hvis der maltes mere end 5 ppm over baggrundskoncentration.

I Tabel 6 er listet fundne laeekager med brug af hhv. gaskamera (referencemetode) og “sniffer”.
Fotos af de forskellige fundne leekager kan ses i Appendix 1 til denne rapport. Det bemaerkes, at
det fundne antal lzekager i dette forsgg er hgjt, og ikke repraesentativt for de biogasanlaeg, der er
undersggt i projektet. Som angivet i afsnit 6.1.1 er det gennemsnitlige antal fundne lzekager med
gaskamera 15,3 for feellesanlaeg, mens der i dette forsgg blev fundet i alt 38 leekager med
gaskamera pa anlaegget.
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Tabel 6. Resultater af test af metode til egenkontrol.

Laekage, beskrivelse Fundet Fundet
med med
gaskamera | "sniffer”
(ja/nej) (ja/nej)

Reaktor 4 - tryk-/vakuumventil Ja Ja

Gaslager - leekager fra ydre membran indikerer utaethed(er) i gas- og/el. Ja Ja

bundmembran

Reaktor 2 - tryk-/vakuumventil Ja Nej

Reaktor 2 - laekage fra gasrgr Ja Nej

Reaktor 2 - teering/uteet fuge pd rgrevaerk Ja Ja

Reaktor 2 - leekager fra tankkant (flere steder) Ja Nej

Reaktor 1 - tryk-/vakuumventil Ja Ja

Reaktor 1 - laekage fra gasrgr Ja Ja

Reaktor 1 - laekage fra "hus” pd rgrevaerk Ja Nej

Reaktor 1 - lzekage fra samling pa bundplade v. rgrevaerk Ja Nej

Reaktor 1 - lsekager fra samlinger mellem "daeksplader” Ja Nej

Reaktor 3 - laekage fra rgrgennemfgring Ja Nej

Reaktor 3 - laekage fra flangesamling pa rgreveerk Ja Nej

Reaktor 3 - lzekage fra flangesamling pa inspektionsluge Ja Nej

Reaktor 3 - tryk-/vakuumventil Ja Nej

Reaktor 3 - lsekager fra under tankbeklzedning (flere) Ja Nej

Reaktor 5 - tryk-/vakuumventil Ja Nej

Gasclean anlaeg — metan i afgangsluft (COz strgm) Ja Nej

Rgr mellem modtagehal 2 og modtagetank 5 - laekage fra flangesamling Ja Nej

Modtagetank 5 - ikke gastaet presenning Ja Ja

Udleveringstank - ikke gastaet betonoverdaekning Ja Ja

Biofilter — laekage fra sensorgennemfgring pa gasrgr Ja Nej

Lagertank 1 - laekager fra teeringer i fuge mellem betonkant og l8g (mange) Ja Nej

Lagertank 1 - laekage fra betjeningsdaeksel (ledningsgennemfgring) Ja Nej

Lagertank 1 - laekage fra taeringer pa betjeningsdaeksel Ja Nej

Lagertank 1 - laekage fra ikke lukket betjeningsdaeksel Ja Nej

Lagertank 1 - laekage fra slangegennemfgring Ja Nej

Lagertank 2 - teeret deeksel Ja Ja

Lagertank 2 - 3bent betjeningsdaeksel Ja Ja

Lagertank 2 - 8ben ledningsgennemfgring Ja Ja

Lagertank 2 - flangesamling v. sensor Ja Ja

Lagertank 2 - overtryksventil Ja Nej

Lagertank 2 - laekager langs kant p3 topdaeksel Ja Nej

Lagertank 2 - laekager fra 8bentstdende betjeningsdaeksler (3 stk.) Ja Ja

Lagertank 3 - lsekager fra betjeningsdaeksler Ja Nej

Lagertank 3 - laekage fra taeret inspektionsluge Ja Ja

Lagertank 4 - laekager fra taeringer i fuge mellem betonkant og I13g (mange) Ja Ja

MR station - laekage fra udluftning Ja Nej

Der blev malt forhgjet metan-koncentration inde i rum m. gasblaesere, Nej (Ja)

modtagehal og teknikrum. Laekage(r) blev ikke praecist identificeret.

Pumpehus (?) v. gaslager Nej Ja

Antal l=ekager 38 16

Af forsggets resultater fremgar det, at der blev fundet veesentligt flere laekager med gaskamera
(38) sammenlignet med “sniffer” (16). Dette vurderes isaer at skyldes to drsager: anvendt udstyr
og maleteknisk erfaring med laekagesggning.

Brugen af gaskamera muligggr laekagesggning pa anlaagsenheder/komponenter, der er svaert
tilgeengelige. Dette har her eksempelvis veeret tilfeeldet for laekagen beskrevet som “MR station -
laekage fra udluftning” og “Gasclean anlaeg — metan i afgangsluft (CO2 strgm)”. Desuden giver
gaskamera mulighed for at screene stgrre arealer som tanktoppe og sider, hvilket vil vaere meget
tidskraevende at ggre minutigst med en “sniffer”. Dette kan forklare nogle af de lsekager pa toppe
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af reaktorer og lagertanke, der jf. tabellen findes med gaskamera, men ikke med sniffer. Brug af
"sniffer” kan altsa ikke erstatte mere grundige metoder, som dette projekts reference-metode
(gaskamera), til udfgrlig lokalisering af anlaegs laekager.

Det vil dog ogsa vaere sddan, at erfarne maleteknikere vil kunne finde laekager med en “sniffer”,
som er meget svaert detekterbare med et kamera. Det kan vaere laekager med et meget lille eller
meget stort flow; sddanne laekager kan vaere meget vanskelige at se i kameraet. Erfarne
maleteknikere vil derfor om muligt anvende en kombination af kamera og “sniffer”, ndr et anlaeg
skal gennemgas.

P8 trods af forskellen i antal fundne laekager, vurderes det dog nyttigt at bruge “sniffere” til
anleeggenes egenkontrol. Indkgb af gaskamera er som naevnt kostbart, og brugen kraever en del
treening. Ved egenkontrol kan hyppige drsager til metanudledning som fx tryk-/vakuumventiler,
tankdaeksler mm. gennemgas med “sniffer” i forbindelse med at falge egenkontrolprogram, hvor
disse typiske kilder er listet for det enkelte anlaeg.

Tabel 7. Eksempler pa "sniffere”, der vurderes egnede til anleegs egenkontrol.

Type Link til beskrivelse Ca. pris

Sewerin Snooper Mini | https://www.sewerin.com/en-int/products/gas/ 3.500

Duotec http://duotec.dk/produkter/flamme-detektorer/main- 3.400
category/metan-ch4

MRU 400 GD https://www.mru.eu/fileadmin/user_upload/files/prospekte- 3.600
en/EN_Brochure_400GD.pdf

Sewerin Ex-tec https://www.sewerin.com/en-int/products/gas/ 15.000-

Snooper 4, Sewerin 23.000

Ex-tec 580

Gasdetect https://gasdetect.dk/vare-kategori/haandholdt/gas-sniffer/ ?

ELMA https://elma.dk/produkter/kabel-roer-- ?
laekagesoegning/laekagesporing--gas.aspx

5.2 Validering af malefirmaer

Dette afsnit beskriver procedure for validering samt resultater af valideringsforsgg af hhv.
malefirmaer, der udfgrte malinger af biogasanlaegs totale metanemission og malefirmaer, der
udfgrte leekagesggning. Deltagelse som leverandgr af maleydelser i projektet var aben. Formalet
med validering af méalefirmaer var at sikre, at malefirmaer, der tilmeldte sig projektet, var i stand
til at levere malinger af tilstraekkelig kvalitet fra projektets start.

5.2.1 Validering: maling af biogasanlzegs totale metanemission

Procedure for godkendelse som leverandgr i projektet til maling af biogasanlzaegs totale
metanemission var, at deltagende malefirmaer skulle medvirke i valideringsforsgg og opna
tilfredsstillende resultater. Med tilfredsstillende resultater menes, at de skulle male en total
metanemission fra et biogasanlaeg samtidigt med en referencemaling, og at variation mellem
reference maling og maling af firma til validering var acceptabel - helst indenfor sporgasmetodens
usikkerhedsmargin (ca. 15%). Der var ikke stillet krav til hvilken malemetode, der skulle
anvendes.

Valideringsforsgget blev udfgrt pa et biogasanlaeg pa et renseanlaeg, hvor to firmaer skulle
valideres. Begge malefirmaer, der skulle valideres anvendte sporgasmetoden som beskrevet i
afsnit 4.2. FORCE Technology udfgrte referencemaling, og forsgget blev udfert med Rambgll og
DTU Miljg til stede. Efter forsgget, sendte malefirmaer inkl. referencerapporter for malinger samt
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radata til Rambgll til kontrol uafhaengigt af hinanden. Begge malefirmaer blev valideret pa
baggrund af de fremsendte rapporter.

Forsgget blev afholdt over to dage. Ved forste maledag (21. november, 2019), var der ugunstige
vejrforhold med meget svag vind. Desuden var vindretningen saledes, at nedvindsfanen ikke
kunne traverseres 100% grundet en vejafspaerring. Den anden maledag (13. december, 2019)
var vejrforholdende gunstige til udfgrsel af sporgasmaling. Malefirma 2 gennemfgrte forsgget den
forste dag, mens malefirma 1 gennemfgrte forsgget den anden maledag. Rambgll udfgrte
beregninger af anleeggets totale metanemission med brug af malefirmaets rédata for at vurdere
evt. forskelle som fglge databehandling.

Tabel 8. Resultat af validering af malefirma 1.

Maleresultat - 13. december, 2019 Anlaeggets totale metanemission
(kg CH4/time)

Reference (FORCE Technology) 1,4+0,3

M3lefirma 1, egen databehandling 1,504

M3lefirma 1, Rambgll databehandling 1,5+0,4

Malefirma 1 rapporterede en total metanemission fra anlaegget pa 1,5 + 0,4 kg CH4/time, hvilket
var meget naer resultat af referencemaling 1,4 + 0,3 kg CH4/time (Tabel 8), og de to
maleresultater ligger indenfor hinandens rapporterede méaleusikkerheder. Resultat af Rambgills
databehandling af malefirma 1’s r&data var lig rapporteret resultat.

Tabel 9. Resultat af validering af malefirma 2.

Maleresultat - 21. november, 2019 Anlaeggets totale metanemission
(kg CH4/time)

Reference (FORCE Technology) 58+14

M3lefirma 2, egen databehandling 4,4

Malefirma 2, Rambgll databehandling 4,4 0,9

Malefirma 2 rapporterede en total metanemission fra anlaegget pa 4,4 kg CHas/time, hvilket var
noget under referenceméling 5,8 + 1,4 kg CH4/time (Tabel 9), men akkurat indenfor angivet
maleusikkerhed af referencemaling. Resultat af Rambglls databehandling af malefirma 2’s radata
var lig rapporteret resultat ligesom det var tilfaeldet for malefirma 1.

Der var, som navnt, ugunstige vindforhold under valideringsforsgget for malefirma 2, idet der var
meget svag vind. Der blev dog besluttet at gennemfgre forsgget. I en periode, hvor vinden havde
taget lidt til, lykkedes det at udfgre parallelle mélinger, hvor malefirma 2 og FORCE malte
samtidigt. M3lefirma 2 benyttede en vej 700 m nedvinds anlaegget, hvor en vejafspaerring matte
kgres uden om lidt ind i terreen. Det samme var ikke muligt for FORCE, som derved ikke
traverserede nedvindsfanen helt, og ikke under normale omstaendigheder vil have udfgrt
malingen, som gjort her. Ved analyse af malingerne vurderedes det sandsynligt, at dette betgd at
FORCEs maling overestimerede emissionen, hvilket forklarede forskellen i malt total
metanemission.

5.2.2 Validering: laekagesggning

Procedure for godkendelse som leverandgr i projektet til udfgrsel af laekagesggning var, at
malefirma havde radighed over godkendt udstyr til laekagesggning (gaskamera) samt
dokumenteret erfaring i laekagesggning pa danske biogasanlaeg. For at blive optaget pa listen
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over godkendte malefirmaer skulle firmaet dokumentere, at der er udfgrt lsekagesggning med
kamera p@ mindst tre navngivne biogasanlaeg - det kan veere landbrugsbaserede
gardanlaeg/biogasfaellesanlaeg og/eller biogasanlaeg i forbindelse med spildevandsrenseanlaeg. To
malefirmaer blev godkendt ved at fremsende mélerapporter.

Safremt et malefirma gnskede at anvende alternativt udstyr i stedet for kamera, ville dette kunne
lade sig ggre, safremt Rambgll vurderede, at det pagaeldende udstyr i samme omfang som et
kamera kan finde laekager, og at der ikke er nogle 8benlyse begraensninger i udstyrets anvendelse
i forhold til kamera. Rambgll kunne i den forbindelse anstille valideringsforsgg, hvor der foretages
simultan laekagesggning med kamera og det foresldede alternative udstyr, inden det alternative
udstyr kunne godkendes.

To malefirmaer tilmeldte sig til valideringsforsag med brug af dronebaseret laekagesggning. Begge
malefirmaer havde p& tidspunkt for valideringsforsgg relativt begraenset erfaring med
laekages@ggning pa biogasanlaeg. De to malefirmaer der deltog, gjorde brug af to forskellige typer
metan-detektorer, hvor det ene firma anvendte en open-path laser til detektion af metan
koncentration i luften mellem dronen og den overflade laseren rettes mod, mens det andet firma
anvendte en detektor, der analyserer metan indhold i luften, hvor dronen flyver. Firmaet, der
anvendte open-path laser anvendte desuden gaskamera, der var |ant til forsgget.

Valideringsforsgget blev udfgrt pd et biogasanlaeg, hvor TI kort forinden havde udfgrt
laekagesggning med gaskamera og “sniffer”. Denne méaling blev anvendt af Rambgll som reference
ift. evt. godkendelse af de to malefirmaer, der anvendte dronebaseret laekagesggning.

Der blev i forsgget klart, at de alternative metoder til lsekagesggning ikke p.t. kunne levere
laekagesggning af samme kvalitet som referencen. Gaskameraets visninger af laekager gav
mulighed for mere praecise angivelser af placering af laekager, ligesom at referencemélingen
(gaskamera) anvendt af en rutineret maletekniker identificerede et stgrre antal laekager. Af denne
grund kunne andre metoder end gaskamera ikke godkendes i projektet.

Hertil naevnes, at det var ngdvendigt i dette projekt, at malefirmaer skulle vaere klar til at levere
malinger af gnsket kvalitet fra projektets start. Det er meget muligt, at dronebaserede malinger i
fremtiden gennem metodeudvikling kan finde udbredelse. Dette gaelder bdde kvalitative malinger
(lzekagesggning) og kvantitative malinger (bestemmelse af emissionsrater). Der foregar i
udviklingsprojekter pa omradet bade i udlandet og i Danmark.

5.3 Seerlige maleforhold

Der har i projektet vaeret udfgrt malinger af biogasanlaegs totale metanudledning fra i alt 60
biogasanlaeg med brug af sporgasmetode. P& seks af disse anlaeg, var der naerliggende kilder til
metanudledning i form af stalde og gylletanke p& biogasanlaeg, hvor biogasanlaeggets udledning
har veeret seaerligt vanskelig at male alene. Dette afsnit beskriver to metoder, der har veeret
anvendt til at isolere metanudledning fra biogasanlaeg fra naerliggende, gvrige kilder til
metanudledning.

5.3.1 Sporgasmaling i naer afstand til biogasanlaeg

Som angivet i afsnit 4.2 bgr afstanden mellem biogasanlaegget og malevejen vaere minimum 4-5
gange bredden af det emitterende omrade pa biogasanlaegget ved sporgasmaling. Dette svarer
normalt til flere hundrede meters afstand. Dette kan veaere vanskeligt, i tilfaelde hvor
metanudledning fra meget neaerliggende kilder skal adskilles fra biogasanlaeggets udledning.
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Figur 5 viser et eksempel pa et gardbiogasanlaeg, hvor anlaeggets metanudledning skulle méles
separat fra tre naerliggende kilder til metanudledning (staldanlaeg, overdaekket gylletank og oplag
af dybstrgelse). Der blev her vurderet, at det var ngdvendigt at male noget naermere
biogasanlaegget, end metoden foreskriver, vurderet ud fra biogasanlaeggets stgrrelse.

Figur 5. Gardbiogasanlzaeg (gul markering) med tre nzerliggende kilder til metanudledning: gylletank (grgn
markering), kvaegstald (rod markering) og oplag af fast gadning (bld markering).

Ved screening af metanindhold i luften pd anlaegget, kunne malefirmaet vurdere, at
biogasanlaeggets metanudledning stort set udelukkende kom fra bygningen med gasmotor
og/eller anlaeggets to lyse tanke naermest den store gylletank vist i Figur 5. At emissionsomradet
pd var relativt begraenset betgd, at der vil kunne males noget naermere end normalt.

Figur 6 viser sporgasmaling fra anlaagget, hvor malingen er udfgrt i en afstand p3a ca. 50 meter til
emissionsomradet. Denne afstand er, som naevnt, noget mindre end normalt, men da
emissionsomradet blev fundet til at vaere relativt begraenset (bredde: ca. 15-20 meter), var
metodens forskrifter tilnaermelsesvist overholdt. Figuren viser en god korrelation mellem metan
og sporgas, der sandsynligggr at sporgasfrigivelsen korrekt simulerer metanudledningen pa
biogasanlaegget. Desuden ses der kun et minimalt overlap mellem metan fra henholdsvis
biogasanlaeg og gylletank, hvormed de to kilder til emission er malt separat.

M3ling i naer afstand til biogasanlaeg, svarende til dette eksempel, for at adskille naerliggende
kilder, blev gjort pa to anlaeg.
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Figur 6. Sporgasmaling i naer afstand til biogasanlaeg, hvor metan fra biogasanlaeg er malt adskilt fra
narliggende gylletank. Hgjden af den rgde kurve er proportional med malt koncentration af metan over
baggrundsniveau, mens den bla kurve angiver koncentration af sporgas. Den gule trekant pa kortet angiver, hvor
der blev udledt sporgas.

5.3.2 Estimat af metanemission fra stalde

For fire gardbiogasanlaeg er der udarbejdet estimat af metanemission fra naerliggende stalde, da
det ikke var muligt at male biogasanlaeggets udledning separat fra staldenes udledning. I disse
tilfaelde, er staldenes metanudledning beregnet med anvendelse af erfaringer fra et igangveerende
forskningsprojekt pd DTU Miljg, der undersgger disse udledninger. Input til disse beregninger er
oplysninger om besaetninger i staldene (antal dyr).

Appendix 3 indeholder en metodebeskrivelse samt referencer brugt til at beregning af estimater af

metanudledning fra stalde pa i alt fire biogasanleeg. Metanemissionen fra de fire staldanleeg blev
vurderet til mellem 3.4 og 5.2 kg CHa4/time.
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RESULTATER

Rambgll har kontaktet alle anlaeg (59 anlaeg), som har deltaget i projektet, for indsamling af
oplysninger om anlaeggenes opbygning. Anlaaggenes opbygning er beskrevet i et notat for hvert
anlaeg. Notatet blev udfgrt inden der gennemfgrtes malinger pd anlaeggene og udgjorde en
forberedelse for gennemfgring malinger pa anlaeggene.

I dette afsnit gennemgas resultater af malinger (lsekagesggning, maling af biogasanlaegs totale
metanemission og maling af punktkilder), beregning af metantab samt udarbejdelse af
egenkontrolprogrammer og skitseprojekter for de deltagende anlaeg.

6.1 Resultater af mélinger

6.1.1 Laekagesggninger

Der blev i alt udfert laekagesggning pa 49 af de deltagende anlaeg - herunder 15
biogasfzellesanlaeg, 12 gardbiogasanlaeg, og 22 renseanlzaeg. Alle laekagesggninger, hvis resultater
beskrives her, er udfgrt med brug af gaskamera (FLIR GF320), evt. suppleret med brug af
"sniffer”. Anlaeggene har efter laekagesggning haft en periode pd mindst ca. 3 uger til udbedring
af fundne laekager inden maling af anlaeggets totale metanemission. Der kan derfor ikke praecist
fastslds, om den malte totale metanemission fra de enkelte anlaeg skyldes praecis de laekager, der
er listet her.

I tabellerne nedenfor listes antal laekager i kategorierne “lille”, "mellem” eller "stor” for hvert
anlaeg opdelt i anlaegstyper, samt typen af de vaesentligste fundne laekager. En leekage anses her
som “veaesentlig” hvis den fx kategoriseres i de hgjere kategorier (“mellem” eller “stor”), eller er af
en type der findes flere af pd det pdgseldende anlaeg.

Af Tabel 10 fremgar det, at der i gennemsnit blev fundet 15,7 laekager pa de 15
biogasfaellesanlaeg, der har deltaget i projektet. Antallet af laekager for de enkelte anlaeg varierer
mellem 4 og 38. Det laveste antal laekager blev konstateret pa det mindste af
biogasfzellesanlaeggene, mens det hgjeste blev konstateret pa et seldre, stort anlaeg, hvor der p.t.
planleegges veaesentlige reinvesteringer. Der blev i gennemsnit fundet 1,8 “store” laekager pa hvert
anlaeg, og pd 5 af de 15 undersggte anlaeg blev der ikke konstateret store laekager.

Tryk-/vakuumventiler og overtryksventiler ses ofte at vaere vaesentlige kilder til metanemission
vurderet ud fra laekagesggninger, hvor der ses emission fra disse pa 9 af de 15 undersggte
biogasfaellesanlzeg (Tabel 10). Dette var forventet ud fra tidligere erfaringer med laekagesggning
pd biogasanlaeg. De tyske undersggelser, naevnt i indledningen, har fundet, at emission gennem
disse ventiler kan svare til 0,6-1,8% af produktionen pd de reaktorer, de har undersggt (Reinelt &
Liebetrau, 2019). Disse ventiler synes sdledes at vaere et vaesentligt indsatsomrade ift. reduktion
af metantab fra biogasproduktion.

En vaesentlig kilde til metanudledning p& nogle anlaeg er tanke til biomasse (fx efterlagertanke),
hvor der ikke er gasopsamling. Gas fra disse tanke vil sive ud, og konstaterede laekager fra dem
er ikke grundet fejl og mangler, men er en konsekvens af, at tankene ikke er designet til
opsamling af gassen. Ved laekagesggning pa nogle af disse tanke bliver der konstateret meget
hoje koncentrationer af metan (vol.% niveau), der tyder pa en hgj emission af metan.
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Tabel 10. Oversigt over resultater af laekagesggninger pa biogasfallesanlaeg.

Anlaeg | Anlzegs- Antal Antal lzek. | Antal Antal Vaesentligste laekager
id. stgrrelse laek. "mellem" | laek. laek. i
"lille" "stor" alt
1 Stor 6 2 0 8 Filter pd opgraderingsanlaeg,

uteetheder pa
reaktortankebeklzedning og
gummipakninger

5 Stor 20 15 3 38 Gaslager, Tryk-vakuumventiler,
overgang ml. tank/presenning,
diverse teeringer, lagertanke

6 Stor 5 3 0 8 Tryk-vakuumventil, gaskgleranlaeg

7 Stor 10 15 1 26 Gasrenser, efterlagertanke,
kompressorer

8 Stor 4 2 0 6 Reguleringsventil pd
opgraderingsanlaeg

9 Stor 9 9 4 22 Tryk-/vakuumventiler, overdaekning
pé efterlagertanke, gaskgler,
kompressorer

10 Stor 5 10 1 16 Flangesamling, biofilter, laekager p%
efterlagertank

11 Stor 11 7 1 19 Tryk-/vakuum ventiler,
kompressorer

12 Stor 9 14 2 25 Tryk-vakuumventiler, utaetheder v.

betjeningsdbninger, RTO-anlaeg ifm.
opgradering

13 Stor 7 5 3 15 Biofilter, fortank, tryk-
/vakuumventiler, gasblaeser,
kompressorer

14 Stor 4 1 0 5 Tor vandlds, utaethed v.
overdakning, overtryksventiler

15 Stor 12 4 4 20 Afgangsluft fra gasfyr, leekage i

opgraderingsanlaeg, uteethed i
gasbooster, diverse utaetheder

18 Mellem 8 3 3 14 Dug pa lagertank, gaslager,
gasmotor, tryk-/vakuumventiler

19 Mellem 0 4 5 9 Reaktortoppe, kompressorrum,
mixertank

21 Lille 4 0 0 4 Overtryksventil, utaethed pa

membran ved flere gennemfgringer

Gennemsnit 7,9 6,3 1,8 15,7

Af Tabel 11 fremgar det, at der findes i gennemsnit 10,5 lzekager p& de 12 undersggte
gardbiogasanlaeg varierende i antal mellem 2 og 20. Det gennemsnitlige antal laekager pa disse
anlaeg er altsd mindre end for biogasfaellesanlaeggene. Dette kan skyldes, at gardbiogasanlaeg
generelt er noget mindre end biogasfaellesanlaeg, og dermed har faerre installationer.

Antallet af laekager, der vurderes som “store” er i gennemsnit 3,6 for gardbiogasanlaggene,
hvilket er hgjere end for biogasfaellesanlaeggene.

Som for biogasfeaellesanlaaggene, ses det, at tryk-/vakuumventiler, sikkerhedsventiler og lignende
ventiler er en hyppig observeret laekage, der er fundet pa 7 af de 12 gardbiogasanlaeg. Ved nogle
af de anlaeg med reaktorer med blgd overdaekning, ses der leekage i kant mellem den blgde
overdeekning og tanken. Ligesom for biogasfeellesanlaaggene konstateres der metanudledning fra
tanke uden gasopsamling (herunder mixertanke).
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Tabel 11. Oversigt over resultater af laekagesggninger pa gardbiogasanlag.

Anlaeg | Anlaegs- Antal Antal lek. | Antal Antal Vaesentligste laekager
id. stgrrelse laek. "mellem" laek. laek. i
"lille" "stor" alt

23 Mellem 3 1 1 5 Rgrgennemfgring, gasmotor

24 Mellem 5 0 0 5 Utaetheder ved membran,
overtryksventil

25 Mellem 9 0 1 10 Gasmotor, diverse mindre
utaetheder

26 Mellem 0 3 10 13 Sikkerhedsventiler, diverse
samlinger, passiv mixertank

27 Mellem 2 0 10 12 Laek. mellem dug og veeg pd
reaktorer, skumventiler, mixertank,
rgrgennemfgring, betjeningsdaeksel

28 Lille 6 5 1 12 Gasmotor, flere laekager pé
efterlagertank, tryk-
/vakuumventiler

30 Lille 8 11 1 20 Gasbooster, efterlagertank,
flowmaler, rergennemfgringer,
lagertank

31 Lille 6 1 2 9 Afkast fra motor, gasfilter

32 Lille 0 4 13 17 Mixertank, sikkerhedsventiler,
gasbooster, uteet rgrgennemfgring
mm.

33 Lille 1 1 0 2 Uteethed v. membran pd
reaktortank, sikkerhedsventil

34 Lille 9 6 4 19 Pakning pa gasmotor, tryk-
/vakuumventil, utzet
rgrgennemfgring mm.

35 Lille 0 2 0 2 Daeksel og ventil pa
indleveringstank

Gennemsnit 4,1 2,8 3,6 10,5

Af Tabel 12 ses det, at der pa det ene industrianlaeg, der er undersggt i projektet, kun findes 1
laekage. Pa de 21 renseanlaeg findes der i gennemsnit 4,4 laekager, hvor antallet varierer mellem
0 og 14 for de enkelte anlaeg. For industrianleeg og renseanlaeggene findes der altsd vaesentligt
feerre leekager sammenlignet med de gyllebaserede anleeg (gardbiogasanlaeg og
biogasfaellesanlaeg). Der ses desuden, at der for de anlaeg, der er i stgrrelses kategori "lille” findes
feerre laekager end for anlaeg i kategori “mellem” (i gennemsnit hhv. 3,0 og 7,3). De sma anlaeg
bestdr ofte af relativt fa anleegsdele, hvilket kan forklare det lave antal lsekager.

Som for de gyllebaserede anlzaeg, er der observeret metanemission fra oplag af biomasse uden
gasopsamling (her slamlagre). Fra en teknisk betragtning er denne kilde til udledning ikke en
fejl/mangel ved anlaegget, men blot en konsekvens af den teknologi, der er anvendt, hvor gassen
fra det behandlede slam ikke opsamles.
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Tabel 12. Oversigt over resultater af laekagesggninger pa industrianlaeg (anleeg 36) og renseanlaeg (anlseg 38-

60)
Anlaeg | Anlzegs- Antal Antal lek. | Antal Antal Vasentligste laekager
id. stgrrelse laek. "mellem" laek. laek. i
"lille" "stor" alt

36 Mellem 0 0 1 1 Uteethed ved fgler i motorrum

38 Mellem 7 4 3 14 Radnetanke: ventiler, luger,
flangesamling, rgr

39 Mellem 1 3 0 4 Lagertank (daeksel og ventil), luger,
flange

40 Mellem 0 0 0 0 Ingen fundet

41 Mellem 2 5 3 10 Omrgrer, samlinger mm. pd
radnetanke, slamlager

42 Mellem 2 0 0 2 Tryk-/vakuumventiler, luge v.
slamlager

43 Mellem 6 5 0 11 Gasmotor, gaslager, fakkel,
slamlager

44 Mellem 1 5 4 10 Slamlagertank - forsk. utaetheder,
servicedeeksel pa radnetank,
uteetheder v. gasbooster og
gasmotor.

46 Lille 2 0 1 3 Afgangsluft fra kedel,
sikkerhedsventil

47 Lille 0 3 3 6 Mandehul, pakning, rgrsamling,
manometer

48 Lille 0 3 1 4 Slamlager, mandehul, vandlas

49 Lille 0 0 0 0 Ingen fundet

50 Lille 0 0 2 2 Buffertank

51 Lille 3 0 0 3 Slamafvanding, potte p& radnetank,
kondensbrgnd

52 Lille 2 1 0 3 laekager langs bund af gaslager,
afkast fra slamlager

53 Lille 5 1 0 6 Rgrkobling

54 Lille 1 0 0 1 Revne i beton i reaktortop

56 Lille 0 4 0 4 Slamlager

57 Lille 0 0 1 1 Rgrsamling v. gasblaser

58 Lille 0 2 0 2 svanehalse, reaktortoppe

Gennemsnit 1,9 1,7 0,9 4,4

(anlaeg 38-60)

I Figur 7 er antal fundne laekager (alle kategorier) for de forskellige anleeg plottet som funktion af
gasproduktionen, hvor gasproduktionen var oplyst af det enkelte anlaeg ifm. sporgasmaling.

Figuren illustrerer de tendenser, der er beskrevet ovenfor, hvor der i gennemsnit ses flere
laekager pa de stgrre anlaeg sammenlignet med mindre. Desuden ses der en del variation i
antallet af identificerede laekager for anlaeg af ca. samme stgrrelse.
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Figur 7. Antal laekager for de fire anlaegstyper i forhold til gasproduktion.

6.1.2 Maling af biogasanlaegs totale metanemission

Maling af biogasanlaegs totale metanemission blev gjort p& alle 60 deltagende biogasanlaeg (inkl.
anlzeg til validering af mélefirmaer) - herunder 21 biogasfeellesanlaeg, 14 gdrdbiogasanlaeg, 24
renseanlaeg og 1 industrianlag. Malingerne er udfert med sporgasmetoden, som beskrevet i afsnit
4.2,

Nedenstdende tabeller lister malt total metanemission for de forskellige anlaeg opdelt i de
forskellige anlaegstyper ligesom i det foregdende afsnit. I det omfang det er relevant, er der
indsat bemaerkninger ved de enkelte anleeg. Dette er fx tilfaeldet for de fire biogasanlaeg, hvor der
er malt en samlet metanemission for anleegget og neerliggende svinestalde, hvor husdyrenes
bidrag er beregnet som beskrevet i afsnit 5.3.2 og fratrukket den malte metanemission. Det
samme er gaeldende for fire mindre anlaeg (tre renseanlaeg og et gardanlaeg), hvor bestemmelse
af gasproduktionen er usikker.

Ma3lt total metanemission angives inkl. maleusikkerhed beregnet som beskrevet i afsnit 4.2.

Den malte totale metanemission fra de forskellige biogasfeellesanlaeg varierede mellem 3,2 og
81,2 kg CHa/time. For anlaeg 15, hvor den hgjeste udledning blev malt, var der igangvaerende
ombygning pa tidspunktet for maling. Dette kan vaere arsag til en relativt hgj udledning.
Nzesthgjest udledning blev malt for anlaeg 7. Anlaeg 7 er det anleeg med den stgrste
gasproduktion (2583 kg CHs/time) af de undersggte anlaeg, der er 3 gange stgrre end
gennemsnittet for anlaegstypen (868 kg CHs/time).
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Tabel 13. MAlt total metanemission samt metantab for biogasfallesanlzeg

A Igangvaerende ombygning p& maletidspunkt
B Ekskl. beregnet bidrag fra naerliggende stalde (3,4 kg CHa/time)

Anlaeg | Anlaegs-stgrrelse Gasproduktion Total metanemission Metantab (%)
id. (kg CH4/time) (kg CH4/time)
1 Stor 560 155+ 238 2,7
2 Stor 710 152+ 2,0 2,1
3 Stor 351 14,7 £ 2,5 4,0
4 Stor 1470 12,6 £ 1,7 0,8
5 Stor 607 55,5 + 10,1 8,4
6 Stor 300 7,3+1,3 2,4
7 Stor 2583 60,1 £11,8 2,3
8 Stor 1933 20,5 £ 3,6 1,0
9 Stor 1611 146 £ 2,4 0,9
10 Stor 1203 10,2 £ 2,0 0,8
11 Stor 1554 20,2 = 2,5 1,3
12 Stor 1701 23,0 + 3,9 1,3
13 Stor 743 15,4 + 2,7 2,0
14 Stor 1088 19,3 £4,5 1,7
15% Stor 433 81,2+ 12,3 15,8
16 Stor 518 59+1,1 1,1
17 Stor 356 3,2+0,3 0,9
18 Mellem 144 7,9+1,3 5,2
19 Mellem 203 14,1 + 3,0 6,5
20 Mellem 201 14,1+ 3,1 6,6
218 Lille 55 10,7 £ 2,0 16,2
Gennemsnhit 868 21,0 4,0
Standardafvigelse 4,4

Tabel 14. MAlt total metanemission samt metantab for gadrdanlaeg.

A Ekskl. beregnet bidrag fra naerliggende staldbygninger:

CHa/time, anlaeg 34: 3,6 kg CHa/time.
B Gasproduktion er oplyst som usikker af malefirma
€ Anlaegsejer har oplyst, at der er foretaget udbedringer efter maling

Anlaeg id. Anlaegs- Gasproduktion Total metanemission Metantab (%)
stgrrelse (kg CH4/time) (kg CH4/time)
22 Stor 777 18,3+ 4,4 2,3
23 Mellem 186 9,3£1,6 4,7
247 Mellem 136 17,3+ 2,3 11,3
25 Mellem 94,3 4,0 £ 0,5 4,1
26 Mellem 243 6,914 2,8
27 Mellem 204 8,6 £1,8 4,1
288 Lille 90,0 4,4+ 0,6 4,7
29¢ Lille 17,0 11,6 £ 2,5 40,6
30 Stor 674 9,5+1,8 1,4
31 Lille 143 57+1,8 3,8
32 Lille 58,0 7,5£2,2 11,5
334 Lille 70,0 2,3+£1,5 3,2
344 Lille 71,6 4,2 £1,2 5,6
35 Lille 56,0 10,2 £ 3,0 15,4
Gennemsnit 201 8,6 8,2
Standardafvigelse 9,8

anlaeg 24: 3,7 kg CHa/time, anlaeg 33: 5,2 kg
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Af Tabel 14 fremgar det, at total metanemission fra de undersggte gardanlaeg varierer mellem 4,2
og 18,3 kg CHas/time. Desuden ses det, at stgrrelsen/gasproduktionen pa anlaaggene varierer,
saledes at der findes gardanlaeg i alle tre anlaegsstgrrelser.

Ved 3 af de i alt 14 undersggte gdrdanlaeg var det ikke muligt at male anlaaggets emission adskilt
fra naerliggende stalde og gylletanke. For disse anlaeg er bidrag fra stalde mm. beregnet med
brug af metoden beskrevet i 5.3.2. Den malte metanudledning fra disse anleeg, er i tabellen
fratrukket den beregnede udledning fra staldene.

Af Tabel 15 fremgar det, at total metanemission fra det ene industrianlaeg var 9,4 kg CHa/time,
mens emissionen varierede for renseanlaaggene mellem 1,3 og 28,2 kg CH4/time. Bade
gennemsnitlig gasproduktion og gennemsnitlig metanudslip er mindst for renseanlaeggene af de
fire anlaegstyper. For 3 af renseanlaeggene angiver malefirma, at bestemmelse af gasproduktion
var usikker, og for 1 anlaeg kunne gasproduktionen ikke bestemmes.

Tabel 15. MAlt total metanemission samt metantab pa industrianlaeg (anlaag 36) og renseanlaeg (anleeg 37-60)

Anlaeg id. Anlaegs- Gasproduktion Total metanemission Metantab (%)
stgrrelse (kg CH4/time) (kg CHas/time)
36 Mellem 467 94+1,4 2,0
37 Stor 445 14,5 £1,9 3,2
38 Mellem 217 9,3+1,6 4,1
39 Mellem 159 18,0 + 3,2 10,2
40 Mellem 383 28,2 £ 4,1 6,8
41 Mellem 107 3,6 £0,6 3,2
42 Mellem 103 74+ 1,6 6,7
43A Mellem 56,0 50+0,7 8,2
44 Mellem 86,8 9,0+ 1,5 9,4
45A Lille 14,0 1,6 £0,4 10,2
468 Lille - 7,5+2,5 -
47 Lille 101 59+1,0 5,5
48 Lille 23,7 7,4+£1,2 23,7
49 Lille 20,7 2,3+0,4 9,9
50 Lille 76,4 3,2+0,5 4,1
51 Lille 28,3 1,3+0,2 4,4
52 Lille 11,4 6,6 £1,1 36,7
53 Lille 24,4 2,4 +£0,6 6,5
54 Lille 22,0 1,6 +£0,4 6,8
55 Lille 24,7 3,6 +0,7 12,5
56 Lille 7,3 4,7 £ 0,7 39,4
57 Lille 17,8 3,5+0,6 16,5
58 Lille 34,1 6,8+ 1,5 16,7
59 Lille 86,0 6,7+ 0,9 7,3
60" Lille 18,1 9,0+1,8 17,9
Gennemsnit (kun anlzeg 37-
45 og 47-60) 91 7,0 11,7
Standardafvigelse 9,6

A Gasproduktion er oplyst som usikker af malefirma
B Gasproduktion (og dermed metantab i %) kunne ikke bestemmes

De hgjeste gennemsnitsemissionsrater ses for biogasfaellesanlaeg (21,0 kg CHs/time) efterfulgt af
gardanlaeg (8,6 kg CH4/time) og renseanlaeg (7,0 kg CHa/time) (Tabel 13-15). I Figur 8 nedenfor
illustreres metanemission for de deltagene anlaeg, for nemmere at kunne sammenligne
emissionsrater for de forskellige anlaegstyper. Af Figur 8 fremgar det tydeligt, at der er tre
feellesanlaeg, hvor der er malt en vaesentligt hgjere total metanemission end de gvrige anlaeg i
projektet. Disse anlaeg har en emission, der er malt til vaerende over 50 kg CHa4/time, mens
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emissionen fra de gvrige anlaeg generelt er under 20 kg CH4/time. For det ene anlaeg kan den
hgje udledning forklares ved, at der ikke er gasopsamling pa lagertanke for udrddnet slam, hvilket
ellers er normalt for de store anlaeg. Der blev ved laekagesggning malt ret hgje
metankoncentrationer naer disse tanke, hvilket indikerer hgj emission. Ved et andet af de tre
anlaeg, var der igangvaerende ombygning, hvilket kan vaere en mulig forklaring pa forgget
udledning. Det sidste af de tre anlaeg er anlaegget, hvor der var registreret den stgrste
gasproduktion af de undersggte anlaeg. Anlaeggets udledning ift. gasproduktion er ikke vaesentligt
hgjere end gvrige faellesanlaeg.

Feellesanlaeg Gardanlaeg Industri- og renseanlaeg
100 100 100
90 90
80 80
70 70
60 60
50 50

20 20 20 I
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0 TT™ 0 -iiiiiii 0 B eSS . e o o

Figur 8. Total metanemission (enhed: kg CHs/time) for de deltagende anlaeg grupperet i anlaegstyper og sorteret
ift. emissionens stgrrelse.
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I dette projekt er der desuden modtaget malerapporter for sporgasmalinger pa i alt ni anlaeg, der
deltog i det frivillige maleprogram, men ikke har deltaget i naervaerende projekt. Disse malinger er
udfert i perioden juni, 2017 til september, 2018. Anlaeggene er alle store biogasanlaeg og er, pa
naer et anlaeg, fellesanlaeg.

Malingerne er udfgrt af malefirmaer, der siden er godkendt til at udfgre malinger i naervaerende
projekt, og med brug af samme metode, som beskrevet i afsnit 4.2, og med samme apparatur.
Malingerne er derfor sammenlignelige med dem, hvis resultater er listet ovenfor.

Tabel 16. Malt total metanemission for anlag, der deltog i det frivillige maleprogram, men ikke deltog i
naervaerende projekt

Anlaeg id. Anlzegs- Gasproduktion | M3lt total Metantab (%)
type (kg CHs/time) | metanemission (kg
CHas/time)
FM1 Gardanleeg | 426 8,2 + xx 1,9
FM2 Feellesanlaeg | 2130 6,1 0,3
FM3 Fzellesanlaeg | 980 5,4 0,5
FM4 Feellesanlaeg | 581 4,8 0,8
FM5 Feellesanlaeg | 1469 6,5 0,4
FM6 Feellesanlaeg | 865 13,1 1,5
FM7 Feellesanlaeg | 492 1,9 0,4
FM8 Feellesanlaeg | 1534 15,4 1,0
FM9 Feellesanlaeg | 429 11,4 2,6
Gennemsnit 990 8,1 1,0
Standardafvigelse 0,7
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6.1.3 MaAling af emission fra punktkilder

Der er for mange af de deltagende anlaeg udfgrt méalinger af udvalgte punktkilder til
metanemission. Disse malinger er fortrinsvist udfgrt pa afkast fra gasmotoranleeg samt CO--
afkast fra opgraderingsanlaeg. Der er desuden malt pa procesventilation mm., hvor dette har
veeret fundet relevant.

Formalet med disse malinger har iseer vaeret, at de enkelte anleeg har kunnet vurdere effekten af
at implementere emissionsreducerende tiltag. Et andet formal har vaeret at undersgge, hvor
meget metan, der stammer fra motoranlaeg og opgraderingsanlaeg, separat fra gvrige kilder til
udledning. Dette kan vaere relevant ifm. systemafgransning i nationale emissionsopggrelser.

Tabellerne nedenfor lister resultater af punktkildemalinger for de forskellige anlaeg. Der
bemaerkes, at der for enkelte af punktkildemalingerne kun er udfgrt en kvalitativ maling (fx
angivelse af % vol. metan i afkast fra slamlager). Dette er grundet, at malefirmaet i disse tilfaelde
ikke har kunnet bestemme volumenstrgm.

Ud af de 11 anlaeg, hvor der blev malt metanemission fra opgraderingsanlaeg havde 5 anlaeg
alene aminbaseret opgraderingsanlaeg, 2 anlaeg havde vandscrubbere og tre anlaeg havde en
kombination. Generelt ses lavere emissionsrater fra aminbaserede opgraderingsanlaeg (malt
emission: 0,2 til 1,8 kg CHa/time) sammenlignet med vandscrubberanlaeg (malt emission: 6,6 til
16,1 kg CHas/time). For de 23 anlaeg, hvor der blev malt metanemission fra gasmotor, sds en
gennemsnitemissionsrate pd 1,6 kg CHa/time.

Den stgrste metanemission fra punktkilder sds p& anlaeg 11, hvor der fra tre punktkilder
(opgradering i amin og scrubber samt svovirenseanlaeg) blev malt en samlet metanudledning pa i
alt ca. 50 kg CHas/time (Tabel 17 og 19). Maling af disse punktkilder blev gjort inden totalmalingen
pa anlaegget, hvor der var foretaget udbedringer sdledes, at anlaeggets samlede metanudledning
blev malt veesentligt lavere end for disse punktkilder. I de tilfeelde, hvor der er malt metan inflow
til gasmotor eller opgraderingsanlaeg, er tab i % af inflow beregnet, og angivet i tabellerne. Dette
er gjort for 14 motoranlaeg og et opgraderingsanlaeg. Gennemsnitligt tab for motoranlaeg (0gsa
kaldet metanslip) var 1,4% og for opgraderingsanlaegget var det 0,05%.

Tabel 17. Resultater af malinger af metanemission fra opgraderingsanlaeg. Ud af de 11 anleeg havde 5 anlzeg
alene aminbaseret opgraderingsanlaeg, 2 anlaeg havde vandscrubbere og tre anlaeg havde en kombination.

Anlaeg | Type Stor- Metanemission fra Teknologi Evt.
id. relse opgraderingsanlaeg bemaerkninger
(kg CHas/time)
1 Feellesanlaeg Stor 0,3 Amin
5 Feellesanlaeg Stor 0,5 Amin
7 Feellesanlaeg Stor Vandscrubber: 16,1 Bade vandskrubber
Amin: 0,2 0g amin
9 Feellesanlaeg Stor Vandscrubber: 7,9 Bade vandskrubber
Amin: 1,8 0g amin
10 Feellesanlaeg Stor 4,8 Vandscrubber
11 Feellesanlaeg Stor Vandscrubber: 10,1 Bade vandscrubber
Amin: 0,5 0g amin
12 Feellesanlaeg Stor 6,6 Vandscrubber
13 Feellesanlaeg Stor 8,0 Vandscrubber
16 Fzellesanlaeg Stor 0,2 Amin
19 Feellesanlaeg Mellem 0,4 Amin | Inflow malt: 754
kg CHa4/time (tab:
0,05%)
30 Gardanlaeg Lille 0,5 Amin
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Tabel 18. Resultater af madlinger af metanemission fra gasmotorer.

Anlaeg | Type Stor- Metanemission Metangas inflow | Metanslip fra motor
id. relse fra gasmotor til motor (%)
(kg CH4/time) (kg CHa/time)
4 Fzellesanlaeg | Stor 3,6
17 Fzellesanlaeg Stor 3,1 356 | 0,9%
18 Feellesanlzeg Mellem 2,3
25 Gardanlaeg Mellem 2,2 94 | 2,4%
26 Gardanlaeg Mellem 0,4 57 | 0,7%
28 Gardanlaeg Lille 0,3 52 | 0,6%
31 Gardanlaeg Lille 0,7
32 Gardanlaeg Lille 0,6 92 | 0,6%
34 Gardanlaeg Lille 4,0
35 Gardanlaeg Lille 0,4
38 Renseanlaeg Mellem 4,7 299 | 1,6%
39 Renseanlaeg Mellem 3,1 211 | 1,5%
41 Renseanlaeg Mellem 1,8 72 | 2,5%
43 Renseanlaeg Mellem 0,1
44 Renseanlaeg Mellem 1,5 87 | 1,7%
45 Renseanlaeg Lille 0,8
47 Renseanlaeg Lille 1,9 62 | 3,0%
48 Renseanlaeg Lille 0,6 40 | 1,5%
50 Renseanlaeg Lille 1,4
51 Renseanlaeg Lille 0,3 29 |1 1,0%
53 Renseanlaeg Lille 0,5
55 Renseanlaeg Lille 0,8 25 | 3,3%
58 Renseanlaeg Lille 0,8 53 | 1,5%
Gennemsnit | 1,4%
Standardafvigelse | 0,8%

Tabel 19. Resultater af maling af metanemission fra gvrige punktkilder

Anlzeg | Type Stor- Punktmadling

id. relse

3 Feellesanlaeg Stor Lugtfilter/procesventilation: 4,0 kg CHq4/time

4 Feellesanlaeg | Stor Lugtfilter/procesventilation: 1,4 kg CH4/time

9 Feellesanlaeg Stor Svovlrensning: 13,3 kg CH4/time

11 Feellesanlaeg | Stor Svovlrensning: 39,4 kg CHs/time

18 Feellesanlaeg Mellem Lugtfilter/procesventilation:0,1 kg CHa/time

24 Gardanlaeg Mellem | Afkast fra svovlfilter/lugtfilter (konc. maling): 0,1 vol.% CHa

29 Gardanlaeg Lille Gylletank (indgar ikke i maling af totalemission): 2,1 kg CHa/time

42 Renseanlaeg Mellem | Afkast fra slamlager (konc. méling): 0,35 vol.% CHa

44 Renseanlaeg Mellem | Top af tanke: 3 kg CHs/time

52 Renseanlaeg Lille To afkast fra slamlager (konc. maling): 385 og 740 ppm CHa
Afkast fra gaskedel (konc. mdling): 137 ppm CHa

54 Renseanlaeg Lille Afkast fra motor (konc. maling): 0,5 vol.% CHa

56 Renseanlaeg Lille Afkast fra slamlager (konc. maling): 3,3 vol.% CHa

59 Renseanlaeg Lille To afkast fra slamlager (konc. méling): 0,1 og 0,2 vol.% CHa

60 Renseanlaeg Lille Afkast fra slamlager (konc. maling): 0,2%
Dekanter (konc. m8ling): 53 ppm CHa4

6.1.4 Maling af total metanemission fgr og efter udbedring af lzekager

Som del af projektet blev der udfgrt sporgasmalinger hhv. far og efter udbedring af laekager pa
seks anlaeg. Disse anlaeg var alle biogasfaellesanleeg. Fem af disse anlaeg var store anlaeg, mens

det sidste var "mellem” stgrrelse.
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Formalet med denne del af projektet var at undersgge effekten af at gennemfgre udbedringer for
at reducere metanudledning pa biogasanlaeg. Ifslge anlaeggene, har de udfgrte “for-malinger”
desuden vaeret anvendt i forbindelse med planlaegning af udbedringerne, hvor bl.a. screening af
metan pa anlaegget udfert i forbindelse med sporgasmalingerne har vaeret et nyttigt supplement
til leekagesggninger med gaskamera.

Tabel 20. Malt total metanemission fgr og efter udbedringer pa seks anlaeg.

Anlaeg | Metanemission, | Metanemission, Forskel Metantab, fgr* | Metantab,
i.d. for efter (kg CHa4/time) efter
(kg CH4/time) (kg CH4/time)
5 50,9 55,5 + 4,6 9,8% 8,4%
8 47,7 20,5 + 27,2 2,3% 1,0%
9 33,9 14,6 + 19,3 2,1% 0,9%
12 81,8 23,0 + 58,8 4,2% 1,3%
13 24,5 15,4 +9,2 3,5% 2,0%
19 24,5 14,1 + 10,4 9,2% 6,5%
Total 263,4 143,0 +120,3 3,7% 2,1%

ABeregnet som beskrevet i afsnit 6.2. For anlaeg 5 ses en hgjere direkte metanemission efter udbedringer.
Metantabet er dog lavere, da anlaegget har udvidet sin gasproduktion efter udbedringerne.

Som det fremgar af Tabel 20, er den totale metanemission fra de seks anlaeg betydeligt lavere
efter udbedringerne (143,0 kg CH4/time) sammenlignet med fgr udbedringerne (263,4 kg
CHa4/time), hvilket viser, at udbedringerne har haft den gnskede effekt. Omregnet til CO2
akvivalenter udggr denne forskel i direkte emissioner ca. 29.400 tons CO2 aekv. arligt antaget et
drivhusgaspotentiale for metan pa 28 kg COz / kg CHa. Forskellen svarer i gvrigt til 1,5 mio. Nm3
CHa/8r.

Malt metantab fgr og efter udbedringer
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Figur 9. M3lt metantab fgr og efter udbedringer for de seks anlag

P& fem ud af de syv anlaeg er metantabet reduceret til 2% eller lavere som fglge af udbedringer.
For anlzeg 5, blev der ifm. leekagesggning fundet, at der var veesentlig metanemission fra
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lagertanke uden gasopsamling. Ud fra resultaterne vist i Tabel 20 vurderes det, at der er
mulighed for vaesentlig reduktion fra anleeg 5, safremt der installeres gasopsamling pa disse
tanke. Dvs., at der er et yderligere reduktionspotentiale for anlaeg 5.

6.1.5 Variation af total metanemission over tid

Metanudledninger fra biogasanlaeg kan variere over tid af flere drsager. Eksempler pa forhold, der
kan give anledning til kortvarig vaesentlig forhgjet udledning kan vaere udlgsning af
overtryksventil og omrgring i lagertank uden gasopsamling. En raekke andre faktorer, der ligger
inden for normale driftsforhold kan ogsa forsage variation. Udledningen kan eksempelvis variere i
forhold til meengden af biomasse, der er oplagret pa anlaegget pd maletidspunktet, drift af
motoranlaeg, variation af trykforskelle mellem gasbaerende dele og atmosfaeren mm.

Da malemetoden, der er godkendt til bestemmelse af et anlaegs totale metanemission, typisk
foretages over fa timer, er det relevant at vide i hvor hgj grad, metanudledninger fra biogasanlaeg
kan variere. For at komme dette spgrgsmal naermere, beskrives der her malinger foretaget i
projektet pd et biogasanlaeg over fem dage, ligesom der gengives tilsvarende maleresultater fra
to tyske biogasanlzeg i forbindelse med projektet MetHarmo.

Emissionsrater vist i Figur 10 nedenfor er alle malt af DTU Miljg med brug af metoden angivet i
afsnit 4.2. Malingerne er udfgrt over seks dage pa et mellemstort renseanlaeg. Metanudledningen
er malt to gange om dagen i hverdage (én méling morgen/formiddag og én om aftenen) samt én
gang dagligt i weekenden (Dag 3 og 4). Der ses nogen variation i malt emissionsrate, hvilket kan
skyldes variation i driftsforhold eller belastning til anlaegget. Gennemsnitlig emission i perioden
var 5,4 £ 1,6 kg CH4/time, mens den maksimale og minimale emission var hhv. 7,8 og 3,3 kg
CHa/time. Desveerre var det ikke muligt at f& oplyst gasproduktionen pa maletidspunkterne
grundet fejl pd renseanlaaggets SRO anlaeg. Det vides derfor ikke om der ses en tilsvarende
variation i metantab pa de forskellige maletidspunkter.

Gentaget maling, renseanlzeg
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Figur 10. Gentaget maling af et biogasanlags totale metanemission udfgrt i dette projekt.
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At der blev observeret variation i emissionsrate over tid, som vist i Figur 10 er tilsvarende
tidligere erfaringer fra projektet MetHarmo gjort af DTU Miljg pa to tyske anlaeg, der benytter
gylle og energiafgrgder. Ved disse anlaeg blev der malt total metanemission over fire dage pa
begge anlaeg.

Disse resultater er vist i Figur 11. "MetHarmo anlaeg 1” var et relativt nyt biogasfeellesanlaeg med
opgradering samt gasmotoranlaeg on-site. Metantab i % af produktion var lavt - i gennemsnit
0,6%. Det ses pa figuren, at metanudledning fra dette anlaeg var relativt stabil. “Metharmo anlaeg
2" var et zldre biogasanlaag med 8ben tank til afgasset biomasse. Metanudledningen ses her at
variere noget mere end for de andre anlaeg. Der blev her observeret kortvarige "spikes” i
metanudledning sammenfaldende med dels et driftsstop af gasmotor og dels kortvarig omrgring
af 3ben tank til udradnet slam. I figuren ses kun malinger under normal drift.
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Figur 11. Gentaget maling af biogasanlags totale metanemission udfgrt i projektet MetHarmo af DTU Miljg

6.2 Metantab pa anlagsniveau

Tabel 21 viser en oversigt over gennemsnitlige metantab (%) malt pa de individuelle anlaeg
fordelt pd anlaegstyper. Det hgjst gennemsnitlige metantab pa anlaegsniveau ses for renseanlaeg
(11,7%) efterfulgt af gardanlaeg (8,2%), og faellesanlaeg (4,0%). Generelt er faellesanleeggene
saledes den anlagstype, hvor der males de laveste metantab, varierende mellem 0,8 0og 16,2%.

Hojest tab blev set pd det anlaeg, der var under ombygning pa maletidspunkt, mens naesthgjest
tab blev set pa et anlaeg, hvor der ikke var gasopsamling pa lagertanke. Fzellesanlaeg har typisk
gasopsamling pa disse tanke. Tilsvarende varierer metantab mellem 1,4 og 40,6% for gardanlaeg
og mellem 3,2 og 39,4% for renseanlaeg. Kun for 11 ud af de i alt 69 anlaeg i projektet og den
frivillige maleordning er metantabet 1,0% eller lavere, og alle 11 anlzaeg er feellesanlaeg.

Tabel 21. Oversigt over metantab (%) malt pa de individuelle anlaeg fordelt p& anleegstyper. For definition og
beregning af metantab pa anlagsniveau henvises til afsnit 3.4.

Anlaegstype Antal anlaeg Gennemsnitligt Minimum Maksimum
malt metantab (%)* metantab (%) metantab (%)

Feellesanlaeg 21 4,0% 0,8% 16,2%

Gardanlaeg 14 8,2% 1,4% 40,6%

Industrianleeg 1 2,0% 2,0% 2,0%

Renseanlaeg 24 11,7% 3,2% 39,4%

Alle typer 60 8,0% 0,8% 40,6%

A Tkke lig emissionsfaktor (se afsnit 6.3)
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Metantab for de forskellige typer anlaeg malt i dette projekt, samt malt tab for anleeg i det
frivillige maleprogram (FMP) er plottet i Figur 12 som funktion af anleeggenes gasproduktion.
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Figur 12. Beregnet metantab for de enkelte anleeg. Metantab fra de ni anlaeg i det frivillige maleprogram indgar i
de viste data markeret "FMP".

Der ses en overordnet tendens til, at stgrre anlaeg udleder en mindre andel af deres
metanproduktion sammenlignet med mindre anlaeg. Der kan vaere flere arsager til, at de stgrre
anlaeg overordnet har lavere tab. For faellesanleeggene er der som oftest gasopsamling pa de
fleste tanke, mens dette typisk ikke er tilfeeldet for eksempelvist slamlagre pa renseanlaeg. Store
feellesanlaeg er desuden en anlaegstype, hvor mange af anlaeggene er relativt nybyggede, mens
der for mange af de stgrre, zeldre faellesanlaeg er foretaget reinvesteringer og udvidelser.

Renseanlaaggene har generelt et hgjt metantab. I forbindelse med laekagemalinger og
metanscreeninger pa renseanlaeggene er der i flere tilfelde observeret fa laekager pa selve
biogasanlaegget (reaktor, motoranlaeg mv.), mens der ses tegn pa vaesentlig emission fra
slamlager uden gasopsamling. Slamlager uden gasopsamling vurderes at veere arsag til vaesentlig
udledning af metan fra renseanlaggene.

Der ses tre anlaeg (et gardanlaeg og to renseanlag), hvor det mélte metantab er hgjere end 35%.
Faelles for disse tre anlaeg er, at deres gasproduktion er lav, under 20 kg CHas/time. Til
sammenligning er den gennemsnitlige gasproduktion for gardanlaeggene i projektet ca. 200 kg
CHa/time. De hgjeste tab bliver altsd malt ved helt sm& producenter, hvor evt. udledning fra
opbevaret biomasse i tanke uden gasopsamling vaegter hgijt i beregningen af metantab. P8 det
ene de to renseanlaeg med saerlig hgj emission, var der ved lsekagesggning konstateret meget hgj
udledning fra utaet gaslager. Gaslager er planlagt udskiftet, men dette var ikke ndet inden for
projektperioden. P& det andet af de to renseanlaeg var der udfegrt malt ret hgj koncentration af
metan i afkast fra slamlager uden gasopsamling (3,3 vol.%), der tyder pa vaesentlig emission fra
denne kilde. Fra gardanlaegget, hvor der maltes hgjest metantab var der ikke udfgrt
laekagesggning, og rsag til det relativt hgje metantab er derfor ukendt. Ejer af gdrdanlaegget har
meddelt, at der siden udfgrsel af maling er udfgrt tiltag for at mindske udledning.
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6.3 Metanemissionsfaktorer

Tabel 22 viser metanemissionsfaktorer for fire forskellige anlaegstyper til brug for den nationale
indrapportering af drivhusgasemissioner. Emissionsfaktoren for alle anlaegstyper er 2,5%
(produktionsveegtet gennemsnit). Den laveste emissionsfaktor ses for biogasfaellesanlaaggene
(1,9%), mens den hgjeste emissionsfaktor ses for renseanlaaggene (7,7%).

Det bemaerkes at metanemissionsfaktorerne er lavere end de beregnede gennemsnitlige
metantab (afsnit 6.2), da emissionsfaktorerne er vaegtet i forhold til anlaeggenes
metanproduktion, og de store anlaeg generelt har en tendens til at have et lavere metabtab jf
Figur 12.

Det totale antal anlaag malt i projektet, samt modtagne malerapporter fra det frivillige
maleprogram er 69. Anlaeggenes produktion udger 59% af dansk produktion af biogas (afsnit 3).

I Tabel 22, der lister emissionsfaktorer for de forskellige anlaegstyper er der angivet beregnet
usikkerhed pa emissionsfaktorer. Til denne beregning er indgdr der dels maleusikkerhed bestemt
for de enkelte malinger som beskrevet i afsnit 4.2, og dels estimeret usikkerhed p& bestemmelse
af gasproduktion. Sidstnaevnte er vurderet til at variere mellem 0,5 og 2% for de forskellige
anlaeg afheengigt af anlaeggenes indretning. Lavest usikkerhed (max 0,5%) geelder for anleeg med
opgradering, der har meget ngjagtige gasmaler. De mest usikre bestemmelser af gasproduktion
geelder for motoranlaeg, hvor metanproduktion er beregnet ud fra el-produktion og motorens
virkningsgrad. Hvis motoren er slidt falder el-virkningsgraden, hvilket er indgdet i vurdering af
usikkerhed.

Tabel 22. Metanemissionsfaktorer for de fire anlaegstyper og inkl. malinger fra den frivillige madleordning.
Metanemsisionsfaktorerne er beregnet som summen af malt metanudledning divideret med summen af
metanproduktion registeret pa anlaggene.

Anlaegstype Antal anleeg mélt | Sum af malt Sum af malt Emissionsfaktor
metanproduktion | metanudledning (%)
fra anlaegstype fra anlaegstype
(kg CHs/time) (kg CH4/time)
Fzellesanlaeg 29 26.717 505 1,9+ 0,3
Gardanlaeg 15 3.246 128 3,9+1,0
Industrianleeg 1 467 9 2,0£04
Renseanlaeg 24 2.093 161 7,7 1,4
Alle typer 69 32.523 804 2,5+0,5

For alle de landbrugsbaserede anlaeg (fzellesanlaeg samt gardanlaeg) er det samlede antal anlaeg
44, den samlede metanproduktion 29.963 kg CHs/time, totale emission 633 kg CHa4/time og
emissionsfaktor 2,1 + 0,4%.

6.4 Egenkontrolprogrammer

Rambgll har besggt 39 anlaeg og udarbejdet egenkontrolprogrammer for disse.
Egenkontrolprogrammerne er gennemfgrt for alle typer anlaeg. Eksempler pd anlaagsopbygning er
gengivet i tabellen nedenfor.
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Tabel 23. Eksempler pa anleegsbeskrivelser.

Nr. Anlaegsbeskrivelse

(OPG1)

7 Landbrugsanleeg:
Stdlreaktorer med fast tag, efterudrddning i dobbeltmembran overdaekket staltank,
opgraderingsanlaeg (Amin proces) og opgraderingsanlaeg (vandskrubber), gasfakkel.
Modtagetanke og lagertanke tilsluttet lugtfilter.

15 Landbrugsanleeg:
Betonreaktorer med dobbeltmembran overdaekning, efterudrfidning i betontank med
enkeltmembran. Opgradering (Amin proces), gasfakkel. Modtagetanke og lagertanke
tilsluttet lugtfilter.

22 Betonreaktorer med dobbeltmembran overdaekning, efterudrddning i betontanke med
enkeltmembran. Lagertanke overdaekket med dobbeltmembran. Opgradering
(Membran proces), gasfakkel. Modtagetanke tilsluttet lugtfilter.

31 Gardanlaeg:
Betonreaktorer med dobbeltmembran overdaekning, gasmotor, gasfakkel.
Modtagetanke og lagertanke ikke taet overdakket.

32 Gardanlaeg:
Betonreaktorer med dobbeltmembran overdaekning, gasmotor, ingen gasfakkel.
Modtagetanke med enkeltmembran overdaekning og gasopsamling. Udleveringstank
ikke gasteet overdaekket.

43 Rensesanlaeg:
Betonreaktorer med fast tag, dobbeltmembran gaslager, gasmotor, kedel, fakkel.
Slamlagertank med udsugning tilsluttet lugtfilter.

6.5 Skitseprojekter

Rambgll har bistdet anleeggene med at udvaelge og gennemfgre tiltag, herunder valg af
teknologier, for at minimere metantab. Der er udfgrt skitseprojekter for Igsninger til minimering af
metantab pd 18 anlaeg. Skitseprojekterne er kort beskrevet nedenunder. Skitseprojektets indhold
er valgt af anlaeggene fra et produktkatalog, udarbejdet af Rambgll, som anlaeggene fik tilsendt

og praesenteret eller andet efter anlaaggets eget gnske. Der er i tabellen nedenfor anfgrt den

reduktion, som tiltaget bidrager med i form af reduceret drivhusgasbidrag. Bidraget er beregnet
som produceret CH4 (t/ar) x 28 = CO2 (t/ar).

De nedenfor angivne nutidsvaerdier (NPV) er beregnet med fglgende data:
Diskonteringsrente: 2 %:

Metanpris pa 6 DKK/Nm3 CHa.

Elpris, salg: 1,25 DKK/kWh

Elpris, kgb: 0,7 DKK/kWh

Vedligehold motor DKK/kWh: 0,1 DKK/kWh

Vedligeholdelse gvrige anlaeg: 2% af investering/ar
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Tabel 24. Skitseprojekter udarbejdet i projektet og reduceret drivhusgasbidrag.

Anlaeg
(OPG1)

Anlaeg
(OPG2)

Biogasgas
produktion

Kort beskrivelse af skitseprojektet. Yderligere
beskrivelser og beregninger vedlaegges i leveres
separat.

Reduceret
drivhusgas
bidrag

Nm3CHa/ar
X 1.000.000

tonCO2/ar

22

18,2

Feellesbiogasanlzeg

Installation af RTO for destruktion af metan udslip fra
opgraderingsanlaeg, type vandskrubber. 98% af metan
udslippet bliver destrueret.

Investering: 7,3 mill. DKK. Driftsudgifter 219.000 DKK/3r.

14.000

14

9,5

Feellesbiogasanlzeg

Anlaegget fakler biogas i perioder med driftstop pa
opgraderingsanlaeg og hvis metan kvaliteten fra
opgraderingsanlaegget ikke opfylder kvalitetskravene,
fordi der ikke er den forngdne ledningsfgring til/fra
eksisterende gaslager for at biogassen kan lagres under
driftstop. Skitseprojektet evaluerer installation af
ledningsfgring for bedre udnyttelse af
gaslagerkapaciteten.

Investering: 1,3 mill. DKK.

NPV10 = 0,2 mill. DKK. NPV20 &r = 1,4 mill. DKK.

613

55

15

5,7

Feellesbiogasanlzeg

Beregning af gkonomi ved forggelsen i biogasudbytte ved
udvidelse af reaktorvolumen med 20.000 m3, svarende til
at forgge anlaeggets opholdstid fra 62 dage til 80 dage.
Gasproduktionen forgges med 1.517.000 nm3CHa/ar eller
5%.

Investering: Ikke kendt

Driftsudgifter: Ikke kendt

30.000

13

18

1,7

Feellesbiogasanlzeg

Beregning af gkonomi ved udvidelse af anlaeggets
reaktorvolumen med 4.000 m3. Herved forgges
opholdstiden i anlaegger fra 17,5 til 33,8 dage.

Ved den forggede opholdstid forgges biogasproduktionen
fra 4,84 mill. nm3CHa4 til 5,12 mill. nm3CHa.
Anlaegget har en gasmotor, som kan udnytte hele
gasproduktionen. Der er indregnet reinvestering pa
gasmotor 1.000.000 DKK/103r.

Investering 6,44 mill. DKK.

NPV10 = 6,1 mill. DKK. NPV20 &r = 15,6 mill. DKK.

5.500

31

24

3,1

Feellesbiogasanlzeg

@konomisk evaluering. Anlaegget tilfgres i dage en del
industriaffald. Prisen p3 industriaffald stiger, grundet
forgget efterspgrgsel. Der pataenkes derfor at tilfgre
anlaegget halm, som forbehandles ved 70 oC, hvorved der
opnas 30 % hgjere biogas udbytte fra halmen.
Investering: 22,5 millioner DKK

NPV103r:10,0 millioner DKK, NPV208r:33,6 millioner DKK

34.200

31

0,6

Gardanlaeg

233
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Gasteaet overdakning af lagertanke og opsamling af
biogasproduktionen fra disse.

Efterudr@dningen i lagertankene forventes at give en
ekstra metanproduktion pd 12.000 nm3CHa.
Investering: 543.000 DKK

NPV103r:-67.000 DKK, NPV2038r:63.000 DKK

44

39

1,4

Renseanlaeg

Gasteet overdaekning af slamlagertank og opsamling af
biogasproduktionen fra denne.

Efterudradningen i lagertankene forventes at give en
ekstra metanproduktion pé 14.500 nm>3CHa.
Investering: 220.000 DKK

NPV103r: 869.000 DKK, NPV204r: 1.480.000 DKK

287

56

40

2,2

Renseanlaeg

Omlagning af radnetanke fra mesofil drift til termofil drift.

Forgget reaktortemperatur forventes at give forgget
biogasproduktion pa8 68.500 nm3CHa/3r.
Investering: 1.030.000 DKK

NPV103r: 386.000 DKK, NPV203r: 1.587.000 DKK

1.356

47

44

1,0

Renseanlaeg

Termisk Hydrolyse og gastaet overdakning af
slamlagertank og opsamling af biogasproduktionen fra
denne.

Termisk hydrolyse forventes at give et forgget
metanudbytte svarende til 297.000 nm3CHa/3r.
Efterudr@dningen i lagertankene forventes at give en
ekstra metanproduktion p& 10.000 nm3CHa/ar.
Investering: 15 millioner DKK

NPV103&r: -1,4 millioner DKK, NPV20ar: 11,3 millioner
DKK

6.030

66

43

0,7

Renseanlaeg

Installation af termisk hydrolyse for forbehandling af slam
inden udradning i rddnetank.

Vedforbehandlingen forgges anlseggets biogasproduktion
fra 695.000 nm3CHjs til 903.000 nm3CH4 og anlaeggets
slammaengde for deponering reduceres.

Investering: 13,6 millioner DKK

NPV103r: -3.300.000 DKK, NPV203r: 763.000 DKK

4.085

51

a1

1,1

Renseanlaeg

Installation af termisk hydrolyse for forbehandling af slam
inden udrddning i radnetank.

Vedforbehandlingen forgges anlaeggets biogasproduktion
fra 240.000 nm3CHjs til 312.000 nm3CH4 og anleeggets
slammangde for deponering reduceres.

Investering: 13.800.000 DKK

NPV103r: -9.100.000 DKK, NPV203r: -4.900.000 DKK

1.411

71

46

0,03

Renseanlaeg af ldre dato, med nedslidte installationer.
R&dnetank ned lzegges og slammet fra anlaegget
transporteres til et naertliggende stgrre anlaeg, som har
radnetankskapacitet til at handtere slammet.

Forgget metanproduktion 8.500 nm3CHa/ar.

168
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Investering: 820.000 DKK
NPV103r: -145.000 DKK, NPV203r: +330.000 DKK

67

50

0,5

Renseanlaeg

Installation af termisk hydrolyse for forbehandling af slam
inden udradning i rddnetank.

Vedforbehandlingen forgges anlaeggets biogasproduktion
fra 620.000 nm3CHjs til 806.000 nm3CHa4 og anlaeggets
slammaengde for deponering reduceres.

Investering: 13.600.000 DKK

NPV103r: -10.200.000 DKK, NPV203r: -7.000.000 DKK

3.680

69

51

Renseanlaeg

Installation af separator pa en industrivirksomhed. Den
fast biomasse saelges til et biogasanlaeg. Herved bliver en
stgrre del af biomassen udnyttet til biogas. Dette letter
belastningen p& rensesanlaegget. Rensesanlaegget kunne
ikke udnytte sin produktion af biogas fra den reducerede
belastning.

Virksomheden salger biomassen til faellesbiogasanlzeg.
Investering: 3,3 millioner DKK

NPV103r:14,3 millioner, NPV203r:26,0 millioner DKK

Ikke
beregnet.

39

0,3

Renseanlaeg

Gasteet overdaekning af slamlagertank og opsamling af
biogasproduktionen fra denne.

Efterudradningen i lagertankene forventes at give en
ekstra metanproduktion pd 2.135 nm3CHa/8r
Investering: 450.000 DKK,

NPV103r:-300.000 DKK, NPV203r:-387.000 DKK

42

14

0,08

Renseanlzeg af ldre dato, med nedslidte installationer.
Der er laekager og metantab til det fri pa reaktortank.
Radnetank ned leegges og slammet fra anleegget
transporteres til et naertliggende stgrre biogasanlaeg, som
har modtageforhold, hygiejnisering og
radnetankskapacitet til at handtere slammet.

Ikke forgget metanproduktion.

Investering: Ingen. Overflgdigt udstyr kan evt. saelges.
NPV103r: +1.080.000 DKK, NPV203r: +1.890.000 DKK

Reduceret
laekage. Ikke
kvantificeret

34

1,4

Gardanleeg

Beregning af gkonomi ved udvidelse af anlaeggets
reaktorvolumen med 3.000 m3. Herved forgges
opholdstiden. Opholds tiden i anlaegget er s3 stor at der
ikke forventes forgget biogasproduktion, men mere sikker
og fleksibel drift.

Ikke
relevant.
Biogasprodu
ktion forgges
ikke.

0,6

Renseanlaeg

Gasteet overdaekning af slamlagertank og opsamling af
biogasproduktionen fra denne.

Efterudrddningen i lagertankene forventes at give en
ekstra metanproduktion p& 11.180nm3CHa.
Investering: 650.000 DKK

NPV103r: 113.000 DKK, NPV204r: 531.000 DKK

221
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VEJLEDNINGSMATERIALE

7.1 Best practice

Vejledning, “best practice”, er vedlagt i Appendix 4. Vejledningen beskriver “best practice” for
reduktion af metantab fra anlaeggene, specielt med fokus p& de stgrste kilder til emissioner samt
anvisning pa afhjaelpning beskrives. Det beskrives hvilket udstyr, indretninger og processer, der
giver anledning til mindst metantab.

Best Practice beskrives i to dele.

1. Best Practice for overvdgning af metanlaekage (laekagesggning) pa anlaeggene tager
udgangspunkt i anlaeggenes indretning og anvisning af metoder for overvdgningen med
udgangspunkt i dette. Mange anlaeg, eller dele heraf, er indrettet pa sddan made at
driftspersonalet pa anlaegget ikke selv kan foretage laekagesggning, fordi adgangsforhold
til gasbaerende komponenter ikke tillader det. I s3 tilfaelde anvises metode, som udfgres
af eksternt firma.

2. Best Practice for indretning af anlaegget for at der kan foretages overvdgning af
metanlaekage af anlaeggets driftspersonale, med hyppighed, som bestemmes af forventet
stgrrelse af kilden til gaslaekage.

7.2 BAT (Best Available Technology)

Ved BAT-konklusion forstas et dokument, der er vedtaget efter artikel 75 i Europa-Parlamentets
og Radets direktiv 2010/75/EU om industrielle emissioner, og som indeholder EU-Kommissionens
afggrelse om de dele af et BAT-referencedokument (BREF), der fastsaetter konklusionerne
vedrgrende den BAT, beskrivelsen af teknikken, oplysninger til vurdering af dens anvendelighed,
de emissionsniveauer, der er forbundet med BAT, den dertil knyttede overvagning, de dertil
knyttede forbrugsniveauer og om ngdvendigt foranstaltninger til begreensning af skader fra
forurening fra virksomheden.

Forurenende virksomheder skal begraense forureningen, sa det svarer til, hvad der kan opnds ved
anvendelse af bedst tilgaengelig teknik, BAT (Best Available Techniques).

Godkendelsesmyndighed (Miljsmyndigheden) ma ikke meddele godkendelse, medmindre den
vurderer, at virksomheden har truffet de ngdvendige foranstaltninger til at forebygge og
begraense forureningen ved anvendelse af BAT.

BAT-konklusionerne er en opsummering af hvert enkelt BAT-referencedokument, BREF-dokument
og sammenfatter, hvad der er BAT for branchen, herunder hvilke emissionsniveauer der kan
opnds med de teknikker, som er vurderet at vaere BAT. BAT-konklusioner er siden 2011 udgivet
som en EU-retsakt og fremgar af godkendelsesbekendtggrelsen Bilag 7.

BREF-dokumenter er tekniske dokumenter, hvori der fastlaegges, hvad der ma betragtes som BAT
for de virksomhedstyper, som er omfattet af BREF-dokumentet. Det fremgar af de enkelte BREF-
dokumenter, hvilke virksomhedstyper BREF-dokumentet omfatter.

BAT-konklusionerne kan omfatte:

Emissionsniveauer, der er forbundet med anvendelse af BAT
Krav til miljgstyringssystemer

Ressourceeffektivitet og -forbrug

Affaldsminimering og genanvendelse
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o Indretning, handtering, drift mm.

Der findes ingen EU BAT konklusioner for at sikre reduktion af metantab fra biogasanlaeggene.
Der er saledes behov for at krav til udstyr, indretning og processer skaerpes yderligere i
forbindelse med miljggodkendelserne.

Kravene skal omfatte bade diffuse udslip og ledningsbrne udslip (skorsten):
Krav med tilknyttet niveau for miljgeffektivitet i form af emissionsniveau af biogas eller metan

eller anden form for effektivitets niveau.

e Krav til overvdgning, hyppighed af og metoder til overvagning.

e Krav til drift og vedligeholdelse og til indretning for at kunne gennemfgre drift og
vedligeholdelse i h.t. kravene.

e Krav til andre vilkar end normale driftsvilkar, herunder opstart, nedlukning, udslip,
forstyrrelser, momentane standsninger og definitivt ophgr.

Opstilling af BAT referencedokument og herunder BAT konklusioner er en omfattende
sagsbehandling, som varetages i EU regi. Vi har i tabellen nedenfor beskrevet nogle eksempler pa
krav, som vi mener bgr implementeres i BAT.

Tabel 25. Eksempler pa krav til BAT med henblik pd reduktion af metanudslip fra biogasanlzeg.

Anlaegsfase Krav beskrivelse
Design, proces Anlaegget skal udstyres pd en made der sikre at der kan foretages
procesteknisk overvagning af anlaegget.
Design, adgangsforhold e Adgangsforhold til komponenter for laekages@ggning for reduktion af
metantab, skal vaere pd niveau, som for vedligeholdelse af mekanik og
el.

. Komponenter, som er neddykket i tanke med gasproduktion og skal
optages for vedligeholdelse, skal kunde optages uden at der tabes
biogas under optagning og genmontage.

Konstruktion e Anlaegget skal vaere robust og konstrueres for lang levetid.
o Membranoverdaekninger skal vaere stamme/udspilede for at
modstd vindbelastning og undg8 vibrationer.

Dokumentation e Lakagesggning for reduktion af metantab skal indgd i driftsmanual og
vedligeholdelsesprogrammer og rutinemaessigt vedligehold.

Opstart Biogas skal opsamles under opstart af anleegget og afbraendes i fakkel eller
opgraderingsanlaeg, gasmotor og kedel.

Daglig drift Laekagesggning skal indg8 i daglig drift.

Forstyrrelser Biogasudslip skal begraenses mest muligt.

Momentan standsning Biogasudslip skal begraenses mest muligt.

Nedlukning Biomasse i anlaegget skal udrddnes til et naermere defineret restindhold af

organisk materiale og biogassen skal opsamles og afbraendes.

Definitivt ophgr Biomasse i anlaegget skal udrddnes til et naermere defineret restindhold af
organisk materiale og biogassen skal opsamles og afbraendes.

7.3 Erfaringsudveksling

Praesentation af projektet er gennemfgrt pa:

Spildevandsteknisk Forenings Dggnkursus den 8.-9. november 2019

e Danish Export Council, Temamgde:"“Fra slam til gas”, den 20. januar, 2020
DAKOFA seminar: "Bioaffald i sggelyset” den 22. september, 2020

Biogas Danmark Konferencen 2020 den 9.december 2020
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MALING AF METANUDLEDNING FRA ABNE TANKE

Dette afsnit beskriver opgaven i projektet omhandlende maling af metanudledning fra abne tanke,
hvor “abne tanke” her er gyllebeholdere ved landbrug, hvor afgasset biomasse opbevares inden
udspredning pa landbrugsjord. Som beskrevet nedenfor, har undersggelsen ogsa omfattet
malinger pa tanke med ragylle, for at undersgge forskel i metanemission for hhv. afgasset
biomasse og ragylle.

Denne aktivitet er ved faerdigggrelse af denne rapport igangveerende, idet det er fundet relevant
for projektet, at der males emissioner over et helt kalenderar, og de fgrste malinger blev udfgrt
sommer 2020. Grunden til den lange periode for udfgrelse af malinger er, at der forventes
arstidsvariation af udledningerne, hvilket har veeret dokumenteret i andre studier (fx Maldaner et
al., 2018). I dette afsnit beskrives derfor kun hvad der undersgges, og metoder, mens resultater
af opgaven (maleresultater, analyse og perspektivering) vil rapporteres separat, nar alle
maleresultater foreligger.

8.1 Problemstilling og formal

Denne undersggelse fokuserer pa metanudslippet fra langtidslagring af gylle og udrddnet
biomasse. Det skal forstds, som oplagring af gylle og biomasse i de perioder, som man ikke ma
sprede biomasse pa landbrugsjord.

Der formodes at vaere stort metanudslip fra oplagring af gylle og udraddnet biomasse. Viden om
emissionens omfang er i dag hovedsageligt baseret pa laboratorieforsgg, mens malinger pa tanke
i dag kun er udfegrt i begraenset omfang.

Der er lagringspligt svarerende til 9 maneders gylleproduktion og ligeledes samme lagringspligt
for udradnet biomasse, som kommer fra biogasanlaeggene.

Potentialet for metanproduktion/udslip fra lagring af gylle, som ikke har passeret biogasanlaeg, er
stgrre end biogasproduktionen pd biogasanlaaggene. Potentialet bliver selvfglgelig kun delvis
realiseret fordi, der ikke er optimale procesbetingelser i disse tanke ift. gasdannelse. Hvor stor en
del af dette potentiale der realiseres i form af metandannelse og emission er den problemstilling,
der undersgges.

Den udradnede biomasse fra biogasanlaeggene har et restpotentiale for metanproduktion/udslip,
som er afhaengig af opholdstiden i reaktorerne pa biogasanlaeggene.

Maling af metanudslip fra gylle/biomasselagre vil vise hvor stort et metanudslip, der er fra de
lagre, der undersgges. Der er en raekke forhold, som udslippet er betinget af, og som der vil vaere
opmaerksomhed p& ved planlaegning af méalinger:

1. Der forventes lavere metanemission fra afgasset biomasse sammenlignet med ragylle
2. Procesbetingelserne i lagertankene, hvor der lagres udradnet biomasse kan influere pa
emissionen. Er der processtabilitet, som producerer metan og hvilken grad?

a. Biomassen, som kommer fra biogasanlaeggene, er opvarmet og i nogle tilfaelde
ikke nedkglet, nar den tilfgres lagertankene og er samtidigt podet (har aktiv
bakteriekultur). Denne tilstand bevares i nogen tid.

b. Biomassen nedkgles i lagertankene og temperaturen varierer med &rstiderne.

c. Biomassen i lagrene omrgres ikke under lagringen. Kun i forbindelse med
udbringningen og der foretages omrgring over en kort periode.
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3. Procesbetingelserne i gylletankene, hvor gyllen kommer direkte fra staldene og ikke
tilfores biogasanlaeg kan influere p& metanemissionen. Er der processtabilitet, som
producerer metan og hvilken grad?

a. Gyllen er varm fra stald, nar den tilfgres lagertankene, men nedkgles her og
temperaturen varierer med arstiderne.

b. Biomassen i lagrene omrgres ikke under lagringen. Kun i forbindelse med
udbringningen og dette foretages over en kort periode.

Malinger skal give en indikation af:

1. Hvor meget metanudslippet er ved oplagring af gylle/biomasse fra henholdsvis lagre for
biomasse fra biogasanlaeg og lagre med gylle direkte fra stald. Metanudslippet skal
opggres normaliseret ift. maangde af organisk tgrstof.

2. Hvor stor forskel der er pa udslippet ved lagring af henholdsvis biomasse fra biogasanlaeg
og kveeg- og svinegylle direkte fra stald.

3. Grundlag for estimat af metanudslip og klimapavirkning fra lagring af gylle og udrddnet
biomasse.

8.2 Projektaktiviteter
Opgaven udfgres af Rambgll i samarbejde med DTU Miljg. Fglgende aktiviteter gennemfgres:

1. Litteratursggning vedrgrende omfang af metanudslip fra langtidsoplagring af

biomasse/gylle.

Teoretisk udredning for procesbetingelser og forventede resultater.

3. Fastlaeggelse af kriterier for proces- og driftsbetingelser, som skal veere opfyldte under
malingerne.

N

4. Der identificeres landbrugsejendomme, som opfylder de kriterier, som der skal males
under og laves aftaler med landmaend.

5. Planlaegning af malekampagner.

6. M3lekampagner - maling af total metanemission, maengde og temperatur.

7. Bestemmelse af massebalance for organisk tgrstof i tanke.

8. Udarbejdelse af rapport med maleresultater, analyse og perspektivering.

Der er identificeret fire landbrugsejendomme, hvor malekampagnerne udfgres. Disse
landbrugsejendomme er:

e Landbrugsejendom ikke tilknyttet biogasanlaeg, med svinestalde.
e Landbrugsejendom ikke tilknyttet biogasanlaeg, med kveaegstalde.
e Landbrugsejendom, som lagrer udradnet biomasse fra biogasanlaeg (lang opholdstid).
e Landbrugsejendom, som lagrer udradnet biomasse fra biogasanlaeg (kort opholdstid).

Den totale emission fra tankene bestemmes med sporgasmetoden, svarende til de malinger, der
anvendes til at male total metanemission fra biogasanlaeg beskrevet i afsnit 4.2.

M3ling af metanemissionen bestar af flere trin. M3lingen planleegges fgrst hjemmefra, hvor
relevante vindretninger og tilhgrende maleveje identificeres. P4 maledagen foretages farst en
screening af omradet omkring tanken med formal at identificere eventuelle metankilder, der kan
forstyrre malingen fra tanken, samt at identificere bedst mulig sted nedvinds for tanken at udfgre
kvantificeringen. Sporgas frigives ved emissionskilden (normalt centrum af de enkelte tanke) og
frigives i en kendt maengde og fanen af metan og sporgas males tilpas langt nedvinds fra tanken.
Ved hver maling af metanemission males temperaturen i gyllen (gennemsnit af flere méalinger),
samt fyldningshgjde, saledes at maengden af gyllen pa maletidspunktet er kendt. For hver af de
fire tanke udfgres 8 malinger fordelt over et kalenderar.
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For at kunne normalisere metanemission til mangde af organisk tgrstof udtages der
repraesentative prgver af tankenes indhold (tre prgvetagninger pr. tank, fem prgver pr.
prgvetagning). Dette ggres i videst muligt omfang i forbindelse med at tankenes indhold omrgres
(fx i forbindelse med udspredning pa marker). Alternativt udtages der fem prgver med brug af
udstyr, der kan udtage prgver af hele tankens hgjde (transparent rgr med lukkemekanisme i
bunden), sdledes at forskelle i tgrstofindhold i den nedre og gvre del af tanken pdvirker
prgveudtagningen minimalt. Udtagne prgver opbevares nedfrosset indtil maling af TS/VS.
Bestemmelse af TS/VS i laboratoriet sker efter metode bl.a. beskrevet i US EPA, 2001.
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KONKLUSION OG PERSPEKTIVERING

I projektet er der udfgrt male- og vejledningsydelser pd 60 ud af i alt ca. 144 danske
biogasanlaeg. Dette er gjort med henblik pd dels at ggre status pd8 metanudledning fra dansk
biogasproduktion, og dels at fortsaette arbejdet mod at mindske udledningen af metan for at
reducere klimapavirkningen fra dansk biogasproduktion. De deltagende anlaeg repraesenterer et
bredt udsnit af de danske anlaeg mht. anlaegstype (faellesanlaeg, gardanlaeg, industrianlaeg og
renseanlaeg), anlaegsstgrrelse, brug af biogas i fx motor- eller opgraderingsanlaeg, samt
anlaeggenes alder. Et anlaegs alder kan dog veere svaer at definere meningsfuldt, da mange af de
zldre biogasanlaeg har gennemgaet adskillige udvidelser og ombygninger gennem arene.

P& samtlige anlaeg i projektet er den totale metanemission fra hvert enkelt anlaeg (21
feellesanlaeg, 14 gdrdanlaeg, 24 renseanlaeg og 1 industrianlaeg) malt ved brug af en
fiernmalemetode baseret pa brug af sporgas, ligesom der har veeret modtaget mélerapporter fra
det frivillige maleprogram (8 fzellesanlaeg og 1 gdrdanlaeg). Sammenlagt repraesenterer de 60
anlaeg projektet har omfattet ca. 45% af den danske produktion af biogas. Medregnes de anlaeg,
som deltog i den tidligere gennemfgrte frivillige indsats, deekker indsatsen (neervaerende projekt)
og det frivillige maleprogram 59% af de danske biogasanlaegs biogasproduktion.

De hgjeste gennemsnitlige metanemissionsrater sas pa biogasfeellesanlaeg (21,0 kg CHa/time)
efterfulgt af gardanlaeg (8,6 kg CHa/time) og renseanlaeg (7,0 kg CH4/time). Metanemissionen fra
industrianlaegget var 9,4 kg CHa4/time.

P& baggrund af den malte emissionsrate samt metanproduktion registeret pd anlaegget er der
beregnet et metantab fra hvert enkelt anleeg. Der s3s stor variation i metantab mellem
anlaaggene pa mellem 0,3% og 40,6%. Generelt sds de stgrste metantab for renseanlaeg (3,2-
39,4%) og gardanlaeg (1,4-40,6%), mens de laveste metantab s3s fra feellesanlaeg (0,3-16,2%).
De hgjeste metantab blev malt pd helt sma producenter (produktion < 20 kg CH4/time), hvor evt.
udledning fra tanke uden gasopsamling veegter hgijt i beregningen. Generelt s3s et faldende
metantab med stigende gasproduktion. Ud af de alle anleeg havde 11 anlaeg et metantab pa 1,0%
eller lavere, de 11 anlzeg var alle fallesanlaeg.

Ud af 11 anlaeg, hvor der blev malt metanemission fra opgraderingsanlaeg, havde 5 anlaeg alene
aminbaseret opgraderingsanlaeg, 2 anleeg havde vandscrubbere og tre anlaeg havde en
kombination af de to. Generelt ses lavere emissionsrater fra aminbaserede opgraderingsanlaeg
(malt emission: 0,2 til 1,8 kg CH4/time) sammenlignet med vandscrubberanlaeg (m&lt emission:
6,6 til 16,1 kg CH4/time). For de 23 anlaeg, hvor der blev malt metanemission fra gasmotor, sas
en gennemsnitemissionsrate pa 1,6 kg CHa/time. I gennemsnitlig sd8s et metantab fra motoranlaeg
(ogsad kaldet metanslip) pa 1,4% mens det for opgraderingsanlaegget var 0,05%.

Svarende til tidligere erfaringer gjort i pilotprojekt samt EU projektet "MetHarmo”, ses
biogasanlaegs metanudledning at variere over tid. I dette projekt blev metanudledningen fra et
renseanlaeg undersggt over en periode pa 6 dage. Malingerne viste at emissionen varierede
mellem 3,3 og 7,8 kg CHs/time med en gennemsnitsmission pd 5,4 kg CHs/time baseret pa 10
malekampagner. Ved evt. indfgrsel af fremtidig kontrol af anleeggenes udledning, er denne
variation et opmaerksomhedspunkt.

Metanemissionsfaktorer til brug for den danske indrapportering er beregnet ud fra
produktionsvaegtede metantab de for de forskellige anleegstyper. Vaegtes den malte
metanemission i forhold til den samlede metanproduktion pd de 60 undersggte anlaeg samt ni
anlaeg fra den frivillige maleordning fas en emissionsfaktor pa 2,5%. Den hgjeste

52/86



Rambgll - M8lrettet indsats for at mindske metantab fra danske biogasanlaeg

metanemissionsfaktor ses pa renseanlaeg (7,7%) efterfulgt af gardanlaeg (3,9%), industrianlaeg
(2,0%) og fzellesanlaeg (1,9%). Der ses saledes en relativ stor forskel i emissionsfaktoren for de
forskellige anlaegstyper. Forskellen i emissionsfaktor synes delvist at vaere teknologiafhaengig,
hvor der ses tegn pa at, lagre af biomasse uden gasopsamling, hvilket er normalt pd
renseanlaeggene, er en vaesentlig arsag til udledning. Til sammenligning har Biogas Danmark en
malsaetning om et metantab pd maximalt 1%.

Ved laekagesggning med brug af gaskamera, er der nogle arsager til laekage, der ses saerligt ofte.
Den mest hyppigt observerede kilde til udledning er tryk-/vakuumventiler, hvilket ogsa er set i
udenlandske studier. I projektet blev slamlagre identificeret som en vassentlig kilde til emission,
men der er ikke udfgrt kvantificering af denne punktkilde pd samme m&de som gasmotorer og
opgraderingsanlaeg. Der bgr naevnes, at der ses anlaeg, hvor der er en "atypisk” arsag til
udledning. Fx var der p3 et anlaeg et uteet gaslager, der synes at forsage stgrstedelen af
anlaeggets udledning.

I projektet ses der tegn pa, at fokus pa metanudledning kan medfgre vaesentlig reduktion af
udledning. I malinger af seks anlaegs udledning far og efter udbedringer i projektperioden, blev
der observeret en reduktion pd i alt 120 kg CH4/time, hvilket svarer til en reduktion pd 29.400
tons COz-aekv./ar. Der vurderes i gvrigt, at der for en del af anlaeggene vil kunne gennemfgres
investeringer, der reducerer udledningen i fremtiden - herunder udnyttelse af gas fra slamlagre.

I projektet er der gennemfgrt skitseprojekter mhp. reduktion af udledning p& i alt 18 anlzeg.
Skitseprojekterne er valgt af anlaeggene pa baggrund af et produktkatalog udarbejdet i dette
projekt. For disse skitseprojekter, er der en del, der estimeres at medfgre betydelige reduktioner
af drivhusgasudledning (op til ca. 34.200 tons CO2-aekv./ar). @konomien for gennemfgrelse af de
forskellige tiltag er varierende, idet nogle tiltag vil medfgre gget energisalg for anlaegget og
dermed @gget indtjening, mens andre projekter ikke ggr. For nogle af de skitseprojekter, der
medfgrer gget indtjening for anleegget ses en positiv NPV103r.
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APPENDIX 1
RESULTAT AF TEST AF METODE TIL EGENKONTROL MED FOTOS

Nedenst8ende tabel lister de laekager, der blev fundet ved leekagesggning med brug af gaskamera
(referencemetode) og “sniffer”. Tabellen svarer til rapportens Tabel 6, hvor der er tilfgjet fotos af
de forskellige laekager.

Laekage, beskrivelse | Laekage, foto Fundet med Fundet med
gaskamera "sniffer”
ja/nej ja/nej

Reaktor 4 - tryk-
/vakuumventil

Gaslager - lekager fra
ydre membran
indikerer utaethed(er) i
gas- og/el.
bundmembran

Reaktor 2 - tryk-
/vakuumventil

Reaktor 2 - laekage fra
gasrgr
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Laekage, beskrivelse | Laekage, foto Fundet med Fundet med
gaskamera "sniffer”
ja/nej ja/nej
Reaktor 2 -
teering/uteet fuge pd
rgrevaerk

Reaktor 2 - laekager fra
tankkant (flere steder)

Reaktor 1 - tryk-
/vakuumventil

Reaktor 1 - laekage fra
gasrgr

Reaktor 1 - laekage fra
"hus” pa rgrevaerk
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Laekage, beskrivelse | Laekage, foto Fundet med Fundet med
gaskamera "sniffer”
ja/ne

ja/ne

Reaktor 1 - laekage fra
samling pa bundplade
V. rgrevaerk

Reaktor 1 - laekager fra
samlinger mellem
"daeksplader”

Reaktor 3 - laekage fra
rgrgennemfgring

Reaktor 3 - laekage fra
flangesamling pa
rgreveerk

Reaktor 3 - lekage fra
flangesamling p&
inspektionsluge
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Laekage, beskrivelse | Laekage, foto Fundet med Fundet med
gaskamera "sniffer”
ja/nej ja/nej

Reaktor 3 - tryk-
/vakuumventil

Reaktor 3 - laekager fra
under tankbeklaedning
(flere)

Reaktor 5 - tryk-
/vakuumventil

Gasclean anlaeg -
metan i afgangsluft
(CO2 strgm)

Rgr mellem modtagehal
2 og modtagetank 5 -
lekage fra
flangesamling
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Laekage, beskrivelse | Laekage, foto Fundet med Fundet med
gaskamera "sniffer”
ja/nej ja/nej

Modtagetank 5 - ikke
gasteet presenning

Udleveringstank - ikke
gasteet
betonoverdakning

Biofilter - laekage fra
sensorgennemfgring pa
gasror

Lagertank 1 - leekager
fra teeringer i fuge
mellem betonkant og
1&g (mange)

Lagertank 1 - leekage
fra betjeningsdaeksel
(ledningsgennemfgring)
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Laekage, beskrivelse | Laekage, foto Fundet med Fundet med
gaskamera "sniffer”
ja/nej ja/nej

Lagertank 1 - laekage
fra teeringer pd
betjeningsdaeksel

Lagertank 1 - laekage
fra ikke lukket
betjeningsdaeksel

Lagertank 1 - laekage
fra slangegennemfgring

Lagertank 2 - teeret
deeksel

Lagertank 2 - 3bent
betjeningsdaeksel
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Laekage, beskrivelse | Laekage, foto Fundet med Fundet med
gaskamera "sniffer”
ja/nej ja/nej

Lagertank 2 - 8ben
ledningsgennemfgring

Lagertank 2 -
flangesamling v. sensor

Lagertank 2 -
overtryksventil

Lagertank 2 - leekager
langs kant pa
topdaeksel

Lagertank 2 - leekager
fra abentstdende
betjeningsdaeksler (3
stk.)
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Laekage, beskrivelse | Laekage, foto Fundet med Fundet med
gaskamera "sniffer”
ja/nej ja/nej

Lagertank 3 - laekager
fra betjeningsdaeksler

Lagertank 3 - laekage
fra teeret
inspektionsluge

Lagertank 4 - lsekager
fra teeringer i fuge
mellem betonkant og
I&g (mange)

MR station - laekage fra
udluftning

Der blev malt forhgjet
metan-koncentration
inde i rum m.
gasblaesere,
modtagehal og
teknikrum. Laekage(r)
blev ikke preecist
identificeret.
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Laekage, beskrivelse

Laekage, foto

Pumpehus (?) v.
gaslager

Fundet med

Fundet med

gaskamera "sniffer”
(ja/nej) (ja/nej)
Nej Ja

64/86




Rambgll - M8lrettet indsats for at mindske metantab fra danske biogasanlaeg

APPENDIX 2
MANUAL FOR MALINGER

Nedenstdende angiver best practice for hhv. laekagesggning med gaskamera, sporgasmaling af et
biogasanlaegs totale metanemission samt maling af punktkilderne gasmotor og
opgraderingsanlaeg.

1 Laekagesggning med gaskamera

1.1 Indledning.

Denne manual for detektering af metanudslip fra biogasanleeg med kamera og sniffer er
udarbejdet af Teknologisk Institut i regi af projektet “Maling af metantab fra biogasanlaeg, Opgave
2", og er efterfglgende godkendt af projektgruppen.

1.2 Udstyr
Radighed over gaskamera til laekagesggning for metanudledning er en forudsaetning for at kunne
udfgre laekagesggning. Eksempler pd egnede gaskameraer er FLIR GF320 og FLIR GF77.

"Sniffer” til laekagesggning

Kameraet kan med fordel suppleres med en sakaldt “sniffer”. Med en sniffer forstas et instrument,
der m%ler/registrerer koncentrationen/tilstedeveerelsen af metan i en “luftmasngde” umiddelbart
ved snifferens "fgler”.

Snifferen kan veere hdndholdt eller eksempelvis monteret pa en drone. Den handholdte sniffer er
iseer anvendelig.

1.3 Forberedelse

1.3.1 Aftale med kgber af ydelsen

Der indgds aftale med kgber/rekvirent af ydelsen. Kgber vil typisk vaere anlaegsejer eller
driftsleder. Fglgende aftales:

1.3.1.1 Pris og afgraensning: Er det hele anlaegget, der skal gennemgas eller er der
anlaegselementer, der undtages? Der aftales pris for ydelsen.

1.3.1.2 Tidsramme: Det aftales, hvornar laekagesggningen kan gennemfgres; der ma tages
forbehold for vejrmaessige forhold, idet laekagesggning med kamera forudsaetter vindhastighed

under 5m/s, ligesom regnvejr ikke er hensigtsmaessigt.

1.3.1.3 Kontaktperson: Hvem er kontaktperson pa anlaegget pa dagen for udfgrelsen af
laekagesggningen?

1.3.1.4 Rapport for leekagesggningen: Der aftales en tidsfrist for fremsendelse af rapport efter
lekagesggningen er gennemfgrt. Og det aftales, hvem rapporten skal sendes til.

1.3.2 Aftale med kontaktperson pa anlaegget (KP)

Ud over den overordnede aftale som beskrevet under pkt. 3 skal der aftales specifikke detaljer
med kontaktpersonen (pkt. 1.3.1.3) pd anlaegget.

1.3.2.1 Oversigtsskitse: Om muligt skal KP fremsende oversigtsskitse inden lsekagesggningen
foretages med henblik pa optimal forberedelse. Skitsen kan evt. udleveres ved ankomst, og hvis
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der ikke foreligger en skitse, ma maleoperatgren udearbejde en handtegnet skitse. Skitsen er en
vigtig referenceramme ved efterfglgende markering af fundne laekager.

1.3.2.2 Adgangsforhold: Det aftales, hvor og hvorndr maleoperatgren skal henvende sig ved
ankomst pa anlaegget

1.3.2.3 Sikkerhedsspgrgsmal: Maleoperatgren spgrger ind til specifikke sikkerhedskrav pa
anleegget, f. eks. ATEX-zoner, -udstyr mv.

1.3.2.4 Forbehold for vejrmaessige forhindringer: M3leoperatgren orienterer om de vejrmaessige
forbehold, som kan ngdvendigggre udsaettelse af laekagesggningen

1.3.3 Ved koordineret Laekagesggning og Kvantificering
Hvis kunden har bestilt bade laekagesggning og kvantificering, skal dette koordineres mellem de
to maleoperatgrer.

1.3.3.1 Dato: Der aftales dato for udfgrelse af la&ekages@ggning og kvantificering — med forbehold
for vejrlig

1.3.3.2 Rapportering: Det skal aftales, om der udarbejdes en faelles samlet rapport eller separate
rapporter til kunden.

1.3.4 Klarggring af udstyr

Herunder:
e Er udstyret kalibreret som foreskrevet
e Opladning af batteri(er)
e Sikkerhedsudstyr

1.4 Laekagesggning

Indledningsvis skal det konstateres, om de vejrmaessige betingelser for gennemfgrelse af
laekagesggningen er tilfredsstillende, dvs. vindhastighed max 5m/s og ikke vedvarende staerk
regn.

1.4.1 Ankomst pd anlaegget

1.4.1.1 Opsg@g kontaktpersonen pa anlaegget: Det afklares, om der er specielle forhold, man skal
veere opmaerksom pa den pdgeeldende dag (f.eks. vedr. sikkerhed, andre gaester mv.). Og det
afklares om anlaegget er i “repraesentativ drift” den padgaeldende dag - i modsat fald beskrives,
hvilke specielle forhold, der kan have indflydelse pa resultater af laekagesggningen.

1.4.1.2 Tag et godt foto af anlaagget: (til forsiden p& rapporten)

1.4.2 Laekagesggning

1.4.2.1 Gennemgang af anlaagget med FLIR kamera: Det sikres, at kameraet er indstillet til det
korrekte temperaturomrade. Det beskrives, hvordan snifferen anvendes i kombination med
kameraet til detektion af laekager.

1.4.2.2 Ved fund af lzekage: For hver lzekage udfgres fglgende

e Optag video af lzekagen
e Tag et foto af laekagestedet
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Notér (nummerering fra kameraet) laekagen pa oversigtsskitsen

Tag noter til brug ved udarbejdelse af rapporten

1.4.3 Afslutning af besgget

Ops@g kontaktpersonen pd anlaegget

Fortzel kort om de fundne laekager

Hvis der er "store” laekager, sa vis dem til ejeren/driftslederen/driftspersonalet med
forslag til straks at afhjeelpe laekagen.

Ligeledes, hvis der er mindre leekager, der umiddelbart kan afhjzaelpes ved enkle tiltag (f.
eks. efterfyldning af vandlds)

1.5 Rapport
Der udarbejdes rapport for laekagesggningen. Rapporten skal som minimum indeholde
nedenstaende punkter:

1.5.1 Sammenfatning

Ved gennemgang er der fundet i alt (XX antal) laekager

(YY antal) af disse anbefales afhjulpet hurtigst muligt

For (ZZ antal) laekager anbefales det at udarbejde en plan for afhjaelpning (det kan vaere
for betydelige laekager som ikke umiddelbart kan udbedres, for eksempel en gennemtaeret
tankoverdaekning)

(UU antal) er mindre laekager uden vaesentlig betydning

1.5.2 Indledning
Indledningen skal som minimum indeholde

Dato for besgg

Navn pa den udfgrende maleoperatgr

Vejrbetingelser pa dagen for laekagesggningen

Evt. specielle forhold den pageeldende dag, jf. pkt 1.4.1.1

1.5.3 Metodebeskrivelse

Beskrivelse af kameraet (data vedlagt som bilag)

Beskrivelse af snifferen (data vedlagt som bilag)

Beskrivelse af andet udstyr, der er anvendt i forbindelse med leekagesggningen
Procedure for gennemgang af anlaegget

1.5.4 Fundne lzekager
For hver laekage indsaettes

Video og foto af den pdgaeldende laekage
Kort beskrivelse
Forslag til afhjaelpning

1.6 Fremsendelse af rapport og opfglgning

Rapport fremsendes til kontaktperson (jf. pkt. 1.3.1.4) med aftale om kommentarer fra denne.
Herefter fremsendes endelig rapport; i forbindelse hermed ggres opmaerksom pa, at der er
mulighed for opfslgende radgivning.

Safremt kontaktpersonen ikke reagerer pa hverken den forelgbige eller endelige rapport,
kontaktes vedkommende telefonisk for at hgre, om der er spgrgsmal eller kommentarer til de
fundne leekager og forslagene til afthjaelpning.
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2 Sporgasmaling af et biogasanlaegs totale metanemission

2.1 Indledning

Sporgasdispersionsmetoden (kort sporgasmetoden) bliver brugt til at male metanemissioner fra
stgrre tekniske anlaag samt fladekilder sdsom deponier, komposteringsanlaeg, spildevands-
rensesanlaeg og biogasanlaeg.

Metoden bestdr af kontinuerlig frigivelse af en sporgas ved en kendt, kontrolleret
frigivelseshastighed, kombineret med nedvindsmalinger af metan og sporgas.
Nedvindsmalingerne udfgres med mobilt maleudstyr, saledes at hele nedvindsfanen af metan og
sporgas kan males. Brugen af sporgas ggr, at man maler fortyndingen i atmosfaeren direkte og
dermed er malingen af emissionen uafhaengig af parametre som vindhastighed, atmosfaerisk
turbulens ved jordoverfladen mm. Desuden sikrer brugen af sporgas, at den malte metan i
nedvindsfanen stammer fra den kilde, som gnskes kvantificeret.

2.2 Personel
En maling med sporgasmetoden kraever personale uddannet til formalet. Forhold kan aendre sig
under en méling og en uddannet maleoperatgr kan tilpasse sig situationen og gennemfgre
O,.
malingen.

2.3 Udstyr

Til kontrolleret frigivelse af sporgas bruges kalibrerede flowmetre. Dette kan vaere kugleflowmetre
eller masseflowmetre. Ved brug af en brandbar sporgas skal frigivelsen udstyres med en
flammestopper.

Til malingen af metan- og sporgaskoncentrationer nedvinds fra et biogasanlag bruges mobilt
analyseudstyr, der kan méle tilfredsstillende sma koncentrationsaendringer af metan og sporgas.
Maleinstrumentet skal kunne male hurtigt (helst 1 Hz eller hurtigere) og kunne male
koncentrationsforskelle i lave ppb-niveauer sdledes, at nedvindsfanen kan males med et
signal/st@j forhold pa over 10. Et oplagt maleudstyr er et cavity ring-down spektrometer fokuseret
til at male metan og acetylen (sporgas).

2.4 Planlaegning

Malingen planlaegges hjemmefra, hvor brugbare maleveje og andre mulige metankilder i omradet
udpeges ved hjalp af relevante kort. Herefter findes den/de optimale vindretning(er), hvor
kvantificeringen kan foretages uden interferens fra andre metankilder i omrddet omkring
biogasanlaegget. Der kraeves en afstand fra anlaegget til malevejen p& minimum 4-5 gange
emissionsomradets bredde. Hvis der er hgje reaktorer med potentielle metanemissioner skal
maleafstanden gges. Der afventes herefter en dag med de rigtige vind- og vejrforhold, hvorefter
malingen foretages.

Derefter kontaktes den/de ansvarlige pa anlagget og en eller flere maledag(e) aftales.

2.5 Maling

Fgrst foretages en indledende screening med det mobile analyseudstyr. Screeningen foretages af
omgivelserne omkring anlaegget samt op- og nedvindsbestemmelser af baggrundsmetan og
sporgas. Screeningen skal identificere mulige fejlkilder (dvs. andre metankilder) i omradet
omkring biogasanlaegget.

Ved ankomst til biogasanlaegget informeres den ansvarlige pa anlaegget om, hvordan malingerne
kommer til at foregd, sdledes at der ikke er medarbejdere, der forstyrrer under malingerne.
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Forst foretages en indledende screening med den mobile udstyr pa farbare veje pa
biogasanlaegget for at identificere eventuelle betydelige emissionssteder/lzekager. Sporgassen
frigives herefter fra de steder, hvor metanemission er observeret. Observeres der ingen
metanemission ved kgrsel pd de farbare veje inde pa anlaegget, opstilles sporgas centralt pa
biogasanlaegget. Hvis de efterfglgende malinger viser uoverensstemmelse imellem metan og
sporgas skal man kgre tilbage og justere placeringen af sporgasfrigivelsen.

Sikkerhed: Da sporgas er en gas under tryk og ofte er brandfarlig, er det vigtigt at placere
sporgassen, sa anlaaggets medarbejdere ikke kommer i kontakt med den, samt at flaskerne er
sikret mod at kunne veelte el. lign. Desuden markeres sporgasflaskerne tydeligt med passende
advarsel samt telefonnummer pd den maleansvarlige, s denne kan kontaktes i tilfaelde af
spgrgsmal mm.

Efter screeninger og placering af sporgasflasker méles forholdet af metan og sporgas i
nedvindsfanen. Dette gores med det mobile udstyr pd en valgt vej, der gar pa tveaers af
vindretningen i en passende afstand fra emissionsomradet. Den ngdvendige afstand afhaenger af
stgrrelsen af emissionsomradet samt hgjden af reaktorer pd omradet, emissionen fra omradet og
den atmosfzeriske stabilitet p& maledagen. Ved normale atmosfaeriske forhold skal malevejen
vaere laengere vaek end 4-5 gange bredden af emissionsomradet. Korrelationen imellem metan og
sporgas evalueres visuelt pd analyseapparatets monitor, imens malingen foretages. Hvis
korrelationen ikke er visuelt god kan en korrelationsfaktor imellem metan og sporgas beregnes for
at tjekke om R2 > 0,80. S8fremt den i forvejen valgte malevej ikke viser god korrelation imellem
metan og sporgas under de givne forhold, s8 ma der findes en vej laengere fra biogasanlaegget,
hvor opblandingen af gasserne er stgrre. Kan dette ikke lade sig ggre, ma malingen gentages en
anden dag med bedre vindforhold, eller hvor en anden malevej kan bruges (hvis der er problemer
med mélevejen), hvor der er bedre opblanding af metan og sporgas (hvis opblandingen ikke er
tilstraekkelig) eller hvor der er en mere stabil atmosfaere (f.eks. overskyet eller aften/nat), hvis
detektionsgraensen er problemet (signal/stgj-forhold (S/N) < 10). Dette viser vigtigheden af
planlaegning af malingen. Der foretages minimum 10 brugbare traverseringer af nedvindsfanen,
hvilket giver et acceptabelt statistisk grundlag til at beregne en gennemsnitsemission. Hvis tid og
forhold tillader det, foretages flere traverseringer (gerne over 20), saledes at det sikres, at 10
traverseringer lever op til acceptkravene i den efterfglgende kvalitetssikring.

2.6 Kvalitetssikring af data

Kvaliteten af data tjekkes ved at foretage en linezer regression af de malte metan- og
sporgaskoncentrationer for hver traversering af nedvindsfanen. Data til den linezere regression
tages fra fanens start til fanes slutpunkt og R2 samt et beregnet S/N forhold noteres i
rapporteringsskemaet. S/N forholdet beregnes pa baggrund af maximumskoncentrationerne malt i
hver traversering og skal vaere over 10. R2 skal vaere over 0,80. Ved meget teetliggende kilder
(f.eks. en gard i umiddelbar forlaengelse af et biogasanlaeg) kan kilderne deles op ved Gaussisk
fitting af koncentrationsfanerne.

Malingerne af baggrundskoncentration fgr og efter fanemalingerne sammenlignes for at se, om
den generelle atmosfaeriske metankoncentration i omradet har sendret sig i Igbet af malingerne.
Denne information bruges til at bestemme, om der under de efterfglgende beregninger skal
fratraekkes en generel baggrundskoncentration, eller om baggrunden skal fratraekkes individuelt
for hver enkelt fanemaling.
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2.7 Databehandling

Forholdet imellem de integrerede koncentrationsfaner (over baggrundskoncentrationen) for hver
traversering noteres i rapporteringsskemaet. Ligeledes noteres den udregnede emission for hver
traversering samt gennemsnitsemissionen

2.8 Usikkerheder

Usikkerheden p& en udfgrt maling bestar af usikkerheden pd malemetoden samt variabiliteten pd
den individuelle kvantificering. M3lemetodens usikkerhed kan estimeres ved opsaetning af et
sakaldt fejlbudget (error budget), som inkluderer frigivelse af sporgas (sporgas placering ift.
metankilde, flowmeter, renhed sporgas), kalibrering af analyseudstyr (usikkerheder pd
kalibreringsgasser og gasblandesystem), mm (Fredenslund et al., 2019). Alle disse usikkerheder
ber veere tilfaeldige (dvs. kan ga begge veje), og de kan derfor akkumuleres. Den samlede
usikkerhed pa8 malemetoden beregnes som kvadratroden af summen af kvadraterne pa de
individuelle usikkerheder (*Gaussian law of error propagation’). Variabiliteten pd en kvantificering
beregnes som Standar error of mean pa et 95% konfidensinterval. Den samlede usikkerhed p& en
udfert kvantificering (maling) beregnes som kvadratroden af summen af kvadraterne hhv.
usikkerheden p8 metoden og variabiliteten pa malingen.

3 Maling af punktkilder

Det blev i dialog med deltagende malefirmaer i projektet fremhaevet, at det var ngdvendigt med
en vasentlig metodefrihed ift. bestemmelse af metanudledning fra gasmotorer og
opgraderingsanlaeg. Dette skyldes vaesentlige forskelle i de muligheder der er pa de forskellige
anlaeg. Nedenstdende vejledninger er derfor noget mindre specifikke end for de gvrige
maleopgaver.

3.1 Motoranlaeg

Kvantificeringen af metanslip fra en gasmotor foregar ved at flow samt koncentration af metan
males i afkast fra motoren. Flowet males efter gaeldende standarder og sammenholdes med
afkastets diameter. Metankoncentrationen males med udstyr beregnet til at male varme gasser
med metankoncentrationer svarende til det, man finder i slip fra gasmotorer. Safremt det er
ngdvendigt at beregne, hvor stor en andel af motorens in-flow, der udledes, skal in-flow males
tilsvarende. Der er ofte betydelig forskel p& biogasanleeggets gasproduktion malt ved fx flow fra
reaktorer, da en del motoranlaeg ikke kgrer kontinuerligt.

3.2 Opgraderingsanlaeg

Bestemmelse af metantab fra opgradering kan ggres pa flere mader. Man kan male koncentration
og flow fra afkast og beregne metanudslippet. Man kan ogsa opstille en massebalance, hvor
koncentrationen of kuldioxid og metan males i biogassen, den opgraderede gas samt i afkastet.
Ved at kende maangden af opgraderet biometan kan tabet til atmosfaeren beregnes. For
opgraderingsanlaeg gzelder det tilsvarende gasmotorer, at anlaaggets in-flow skal males for at
kunne beregne andel af metan, der udledes fra opgraderingsanlaegget. Opgraderingsanlaeg maler
selv metanflux ind (flow og konc.) og metanflux til gasnettet.
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APPENDIX 3
ESTIMATION OF METHANE EMISSION FACTORS FROM CATTLE AND PIG
FARMS

By Nathalia Thygesen Vechi & Charlotte Scheutz, DTU Environment

Methane emissions from livestock housing are produced by the anaerobic degradation of the excreted manure
or by the enteric fermentation in the animals’ digestive system (Philippe and Nicks, 2015). The amount of
methane released by enteric fermentation depends on the type of digestion done by the animals, being higher
for ruminants, e.g. cattle, than for non-ruminants, e.g. pigs (IPCC, 2006). Manure methane emissions from
housing vary according to the manure management adopted, cleaning frequency, temperature, and other factors
(Mgller et al., 2004).

To compare the emissions between different management practices and studies, emissions can be normalized
by converting them into emission factors (EFs). A typical normalization used in many studies is the division of
the emissions by livestock unit, which correspond to 500 kg of body weight (1LU = 500kg) (Blanes-Vidal et al.,
2008; Ni et al., 2008; Rzeznik and Mielcarek, 2016). An averaged EF of 5.34 gcn4/LU/h for pig housing methane
emissions was found comparing different studies (Blanes-Vidal et al., 2008; Ni et al., 2008; Philippe et al., 2007;
Philippe and Nicks, 2015; Rzeznik and Mielcarek, 2016). Most of these studies quantified the emissions by
measuring methane concentration and airflow from the house’s exhaust and did not include emissions from
external storage. Another study recently performed in Denmark quantified emissions from the whole farm using
the tracer gas dispersion method (TDM). In addition to emissions from animal housing, it included emissions
from the external manure tanks, which stored degassed manure from a biogas plant. The yearly emission factor
found in this study was 8.1 + 5.0 gCHa/h/LU for a pig farm (Vechi et. al. In prep; Preliminary results from the
project “GHG emissions from Danish Agriculture”). Similarly was done for a cattle farm (Holstein, loose-holding
with beds, slatted floor and biogas treatment of manure), which gave an averaged EF of 19.5 gCHa4/h/LU (Vechi
et. al. In prep; Preliminary results from the project “GHG emissions from Danish Agriculture”). These EFs
obtained using the tracer gas dispersion method can be further used to extrapolate emissions from other pig and
cattle farms with similar management and livestock stage. To calculate the estimated emissions, the number of
animals from the target facility should be converted into livestock units, according to their respective body weight
(Table 1). For the farms presented in this report, the values were extrapolated using their LU and the estimated
EF, which are presented in Table 1.

Table 1: Estimated emissions from the farms studied in the report.

. Number of animals Emission Estimated
Biogas 1 methane
plant W Fattening S c Heif Lu (fagLOJLuS ;::;3 emission
eaner pigs ows ows eifers g (kg CH4/h)
24 7770 16002 477 8.14 3.88
33 3200 445 8.14 3.62
21 3200 150 600 422 8.14 3.43
Pigs - 599 8.14
34 2800 1260 680 10 5 Cattle - 16 195 5.19

! Fattening pig (32-107kg) = 0.139 LU; Weaner = 0.039 LU; Sow (230 kg) = 0.46 LU; Dairy = 1.2 LU; Heifer = 0.8 LU;
21000 Young pigs (32-50kg) = 0.082 LU and 600 Fattening pigs (50-110kg) = 0.157 LU

3 These emission factors (EFs) were obtained in a preliminary study (Vechi et. Al., In prep) from the project “GHG emissions
from Danish Agriculture”.

References

Blanes-Vidal, V., Hansen, M.N., Pedersen, S., Rom, H.B., 2008. Emissions of ammonia, methane and nitrous
oxide from pig houses and slurry: Effects of rooting material, animal activity and ventilation flow. Agric.
Ecosyst. Environ. 124, 237-244. https://doi.org/10.1016/j.agee.2007.10.002

71/86



Rambgll - M8lrettet indsats for at mindske metantab fra danske biogasanlaeg

IPCC, 2006. Chapter 10: Emissions from livestock and manure management. IPCC Guidel. Natl. Greenh. Gas
Invent. Volume 4:

Mgller, H.B., Sommer, S.G., Ahring, B.K., 2004. Biological Degradation and Greenhouse Gas Emissions during
Pre-storage of Liquid Animal Manure. J. Environ. Qual. 33, 27-36.

Ni, J.-Q., Heber, A.J., Lim, T.T., Tao, P.C., Schmidt, A.M., 2008. Methane and Carbon Dioxide Emission from
Two Pig Finishing Barns. J. Environ. Qual. 37, 2001. https://doi.org/10.2134/jeq2007.0386

Philippe, F.X., Laitat, M., Canart, B., Vandenheede, M., Nicks, B., 2007. Comparison of ammonia and
greenhouse gas emissions during the fattening of pigs, kept either on fully slatted floor or on deep litter.
Livest. Sci. 111, 144—152. https://doi.org/10.1016/j.livsci.2006.12.012

Philippe, F.X., Nicks, B., 2015. Review on greenhouse gas emissions from pig houses: Production of carbon
dioxide, methane and nitrous oxide by animals and manure. Agric. Ecosyst. Environ. 199, 10-25.
https://doi.org/10.1016/j.agee.2014.08.015

Rzeznik, W., Mielcarek, P., 2016. Greenhouse gases and ammonia emission factors from livestock buildings for
pigs and dairy cows. Polish J. Environ. Stud. 25, 1813-1821. https://doi.org/10.15244/pjoes/62489

72/86



Rambgll - M8lrettet indsats for at mindske metantab fra danske biogasanlaeg

APPENDIX 4
VEJLEDNING OM BEST PRACTICE

1 Introduktion
Denne rapport indeholder vejledningsmateriale "best practice” for reduktion af metantab fra
biogasanlaeg. Vejledningen er tiltaenkt bygherre, som opfgrer og driver biogasanleeg (landbrugs-,
industrielle- og spildevandsanlaeg) samt opgraderingsanlaeg og gasmotoranleeg. Vejledningen
inkluderer:

e Krav til kvalitetskontrol under opfgrelse af biogasanlzeg

e Krav til anlaegsindretning: proces, udstyr og installationer

e Krav til drift og vedligehold for gasbaerende udstyr og installationer

e Anbefaling til lzekage kontrol

Vores udgangspunkt med denne vejledning er at bidrage til at der kan opnas et anlaeg, som er
designet til i udgangspunktet med helt taette installationer, som kan testes, overvages eller
inspiceres, saledes at evt. opstdet laekage kan i identificeres og lokaliseres. Dette er faktisk
teknisk opnaeligt. Der vil vaere metanudslip fra opgraderingsanleeg og gasmotoranlaeg. Disse
metanudslip kan teknisk begraenses til meget lave veerdier.

For at opnd lave metan emissioner fra anlaaggene skal anlaeggene enten opsamle alt biogas, som
udvikles pa anlaeggene eller destruerer den metan, som ventileres via procesventilation, tabet via
gasmotores udst@gdning eller opgraderingsanlaegs afkast samt at alle gasbaerende installationer er
teette.

2 Generelle overvejelser
Overordnet, opggres klimabelastningen fra biomasse anvendt p& biogasanlaeg i forhold til, hvis
biomassen ikke anvendes pa biogasanlaeg, men lagres, anvendes eller destrueres pa anden vis.

Hvis biomassen anvendes pa biogasanlaeg, er det aktuelt at vurdere miljgbelastningen fra
fglgende kilder.

Udrddning inden biomassen kommer pa biogasanlaegget, i stalden og landmandens fortank.
Udrddning i fortank og lagring pa anlaegget.

Biomassehandtering i anlaeggets proces.

Udrddning i lagertanke pa biogasanlaegget.

Diffuse laekager pa biogasanlaegget.

Udrddning i langtidslagre pd landet.

oA LNE

Udslippene fra ovenfor listede kilder kan reduceres ved:

Ad 1:
Gylle flyttes hurtigst ud af stalden til fortanken og hurtig afhentning ved leverandgr.
Begraense oplaget og liggetid ved leverandgren.

Ad2:
Begraense oplaget og liggetid i fortanken.

Ad 3:

Undgad at blande tgrre produkter i gylletanke (mixtanke) eller andet flydende inden det tilfgres
reaktor.

Tillade l=engere forlagring af selvkonserverende biomasse og anvende denne som buffer til
belastningen af reaktorerne.

73/86



Rambgll - M8lrettet indsats for at mindske metantab fra danske biogasanlaeg

Ad 4:

Gasteet overdaekning af lagertankene og tilkobling af gasopsamling til gassystemet.
Nedkgling af biomasse ved varmeveksling, biomasse/biomasse.

Laengere opholdstid i reaktorer og reduceret restpotentiale.

Ad 5:
Laekagesggning, som en del af anlaeggets vedligeholdelsesrutiner.
Automatisk detektering af metan i luftafkast pa dobbeltmembran gaslagre.

Ad 6:
Laengere opholdstid i reaktorer og reduceret restpotentiale.
Forsuring af udradnet biomasse.

3 Krav til kvalitetskontrol under anlaegsopfgrelsen

Komponenter

Det ligger implicit i de krav, som stilles i normer og vejledninger, til kvalitet af gasbzerende

installationer at gasbaerende installationer skal vaere taette og langtidsholdbare. For at naevne

nogen af disse:

e Der stilles krav til tryk- og teethedsprgvning af rgrinstallationer, reference til gasreglementet
B-4.

e Der stilles krav om taethed af udstyr, herunder biogasblaeseres akselgennemfgringer og
ventilers akselgennemfgringer. Udstyret skal leveres med overensstemmelseserklaering og
ATEX certifikation og opfylde kravene i direktiverne:

o 2006/42/EC Maskindirektivet

o 2014/35/EU Lavspandingsdirektivet

o 2014/30/EU Elektromagnetisk kompatibilitet
o 2014/34/EU ATEX

o 2014/68/EU Trykberende udstyr

e Alle gasbaerende tanke med tryk >0,5 bar skal taethedsprgves til 1,3 x driftstrykket. Dette
krav skal stilles i en aftale om k@b at et biogasanlaeg reference til 2014/68/EU Trykbzerende
udstyr.

Tanke med gasopsamling (reaktorer, overdaekkede tanke)
Der er helt indgroet i biogasbranchen at stdltanke og betontanke med fast top taethedsprgves,
men dette synes ikke at veere tilfaeldet for membranoverdakninger.

Projektering og drift af biogasanlaeg, - At-vejledning D.2.7. om reaktortanke og gaslagre, er
udarbejdet af Arbejdstilsynet og fokuserer pa sikkerhed p& biogasanlaegget under vedligeholdelse
og i nogen grad pa kvalitetskrav for anlaegget og kunne séledes blive revideret til at stille krav til
teethed af tanke og overdaekninger, med tryk under 0,1 bar.

I At-vejledning D.2.7, afsnit 1.1.1 Tanke, star der: "Reaktortanke og gaslagertanke, hvor der
indeholdes eller kan udvikles et overtryk stgrre end 0,1 bar, skal udfgres, som det er beskrevet i
bekendtggrelsen om trykbeholdere og rgrsystemer under tryk”.

Dette krav daekker ikke reaktorer og overdaekninger p& tanke med gasopsamling, idet de har
typisk et driftstryk pd under 0,1 bar.

Ligeledes i At-vejledning D.2.7, star der: "Reaktortanke og gaslagertanke kan udfgres af ikke-
metalliske materialer, hvis deres egenskaber, resistens over for indvendigt tryk, medie og
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udvendig pavirkning kan dokumenteres. Leverandgrens anvisninger om opstilling, vedligeholdelse
og reparation skal fglges”.
Dette krav stiller sdledes ikke krav om test.

I At-vejledning D.2.7, afsnit 1.1.5 Dokumentation, stdr der: "Tanke og reaktorers konstruktion,
tryk- og teethedsprgvning samt fundering skal kunne dokumenteres udfgrligt”. Her er ikke
specificeret konkrete krav.

Service i tank med gasopsamling

Alle tanke som er overdeekket med membraner, har indbygget omrgrere, som er nedsanket i
biomassen. Omrgrerne skal serviceres mindst halvarligt. For ikke at tabe biogasproduktion under
service og for at service kan foretages under arbejdsmiljgmaessigt forsvarlige forhold, skal
omrgreren vaere sanket ned i tanken via et svgb. Dette er ikke tilfseldet pd mange anlaeg.

Her er ligeledes omrdde, som er overset eller ikke konkret nok i de regler, som gzelder for
biogasanlaeggene. Der er sdledes behov for at der indfgres regler, som ggr det obligatorisk at
nedsaenke omrgrer via sluse, for eks. i Sikkerhedsstyrelsens regler for projektgodkendelse af
biogasanlaeg.

Med udgangspunkt i normer, kan stilles krav til materialevalg, diffusionstaethed for membraner i
gaslagre og overdakninger.

Eksempel:

Gasbaerende membraner skal vaere lavet af polyester fibervaevning belagt med PVC pa begge
sider, resistent imod UV bestrdling, opbygget af udskarne membranstykker, som er svejst
sammen med hgjfrekvent elektronisk svejsning. De sammensvejsede kanter skal deekkes af et lag
ren PVC, som stopper enhver form for porgsitet of fibrene overfor biogas. Svejseprocessen
gennemfgres i overensstemmelse med reglerne i ISO 9001.

PRODUCT STANDARDS

5§213/5285

BASE FABRIC DIN 180 2076 PES
YARN dtex EN 150 2080 7100
'WEAVE DiN 61101 Basket weave 212
TYPE OF COATING FVC
TOTAL WEIGHT gim” ENISOZ2862 1100
TENSILE STRENGHT ‘warplweRt N/50 mm DINENISO 14211 4200/4000
TEAR STRENGHT werpwen N DIN 53363 5005500
Nicm Complan nerms 20
COLD RESISTANCE °C DIN 53361 -25
HEAT RESISTANCE T Complan +70
[CiGHT FASTNESS note DINENISO 105802 =6
CRACK RESISTANCE after 100.000 cracks DIN 53355 A no cracks
FLAME RET ARDENCY CL.2

|FINPSH Tow wick, protected agains! microbal and fungal atieck
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4 Krav til anlaegsindretning

4.1 Proces
Generelt bgr anlaeggene indrettes sdledes at al udrddning foretages under kontrollerede forhold
og det undgas at udradning starter ukontrolleret under forlagring af substrater.

Torre substrater bgr lagres tgrt og ikke blandes med flydende substrater fgr de tilfgres
reaktortanke.

Substrater bgr opbevares sa kold som muligt og ikke forvarmes i fortanke, med mindre at det er
substrater, som har lav pH eller andre egenskaber, som ggr at udrddning ikke starter eller
accelereres ved opvarmningen.

Substrater bgr ikke blandes med udréddnet biomasse, undtagen i forbindelse med indpumping til
reaktorerne og i lukkede systemer.

Opholdstid i reaktorer skal designes sdledes at der opnds hgj udrddningsgrad.

Reaktorvolumen kan dimensioneres sdledes at der opnds det gkonomiske optimum for
reaktorvolumen og udrddningsgrad/biogasudbytte. Lavt restpotentiale er den vigtigste parameter
til at undgd metanproduktion nedstrgms biogasanlagget.

4.2 Udstyr og indretning
Kravene til udstyr og indretning bgr rettes mod at forhindre metanlakage ved:
1. installation af udstyr med hgj grad af sikkerhed mod laekage.
2. automatisk detektering af laeekage, hvis denne opstar:
o Ved gasdetektorer.
o Ved programmering og fejimeldinger p& SRO ved unormale driftstilstande.
3. automatisk pafyldning af vandidse eller indretning til selvp&fyldning af vandldse med
kondensat.

I tabellen nedenfor er listet de hyppigste arsager til gasleekage pa biogasanleeg og anbefaling af
Igsninger.
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Leekage kilde

Lgsninger

Renseanlaeg: gasbarende
komponenter og konstruktioner
tilsluttet gassystemet

Radnetanksoverflade (head space)

Det er vigtigt i konstruktionsfasen at teethedsprgve
(gasteethed) tankene under de aktuelle
driftsforhold.

Gastaethedsprgvning med tanken fyldt til
laveste vaeskeniveau.
Gastaethedsprgvning med tanken fyldt til
hgjest veeskeniveau.

Under teethedsprgven skal topmonteret omrgrer
kgre, saledes at tanktoppen er pafgrt de
belastninger tanken pavirkes af fremtidigt.
Prgvetryk bgr vaere min veere 1,3 gange max
driftstryk (sikkerhedsventilens afblaesningstryk).

Sikkerhedsventil (overtrykssikring)
rédnetank

Utaet sikkerhedsventil kan forsage store metantab,
fordi sddan laekage vil veere konstant og muligvis
laengerevarende.

Det er saledes vigtigt at denne funktion sikres
automatisk. Vi anbefaler:

Vandlds med automatisk pafyldning via
SRO. Regelmaessig pafyldning, tilstreekkelig
til at vandl3sen ikke Igber tgr og ekstra
laengerevarende pafyldning hvis
radnetankstrykket har vaeret for hgit.
Vandlas med selvpafyldning med kondensat
og designet sdledes at de ikke tsmmes ved
afblaesning (vandet Igber tilbage efter
afblaesningen).

Mekaniske sikkerhedsventiler kan vaere sveere,
langtidsholdbart, at holde taette.

Overlgbsvand|ds rddnetank

Uteet overlgbsvand|ds kan forsage store metantab,
fordi sddan laekage vil veere konstant og muligvis
laengerevarende.

Det er saledes vigtigt denne funktion sikres
automatisk. Vi anbefaler:

Vandlds med automatisk pafyldning via
SRO. Regelmaessig pafyldning, tilstreekkelig
til at vandl3sen ikke Igber tgr og ekstra
lzengerevarende pafyldning hvis
radnetankstrykket har vaeret for hgit.

Gennemfgring af instrumenter

Anbefales flangemontage med pakning.

Topmonteret omrgrer: Gennemfgring
omrgrer aksel

Gennemfgringens taethed sikres med vandl3s.
Uteet akselgennemfgringsvandlds kan forsage store
metantab, fordi sddan leekage vil vaere konstant og
muligvis laengerevarende.
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Det er sdledes vigtigt denne funktion sikres
automatisk. Vi anbefaler:

Vandlds med automatisk pafyldning via
SRO. Regelmaessig pafyldning, tilstreekkelig
til at vandl8sen ikke Igber tgr og ekstra
laengerevarende pafyldning hvis
radnetankstrykket har vaeret for hgit.

Skueglas

Gastaet montage.

Mandedaeksel rddnetank gasfase

Gasteet montage.

Gasrgr i det fri og komponenter derpa

Rgrene gennemfgres med svejste samlinger og
flangesamlinger pa komponenter. Det bestraebes at
flangesamlinger placeres saledes at de kan nas
uden brug af stillads sdledes at der kan
gennemfgres en taethedsprgve med sabevand
hvert ar. Under anlaeggets opfarelse, skal
gasbaerende rgrinstallationer (uanset driftstryk),
trykprgves til 10 bar i h.t. AT-vejledning D 2.7.
Dette giver stor sikkerhed for taethed af systemet.

Gasrgr i jord

Rgrene gennemfgres med svejste samlinger og
flangesamlinger pd komponenter. Under anlaeggets
opfgrelse, skal gasbeerende rgrinstallationer
(uanset driftstryk), trykprgves til 10 bar i h.t. AT-
vejledning D 2.7. Dette giver stor sikkerhed for
teethed af systemet.

Gasrgr i bygninger og komponenter
derpd

Rgrene gennemfgres med svejste samlinger og
flangesamlinger pd komponenter. Det bestraebes at
flangesamlinger placeres saledes at de kan nas
uden brug af stillads, sdledes at der kan
gennemfgres en taethedsprgve med saebevand
hvert ar. Under anlaeggets opfgrelse, skal
gasbaerende rgrinstallationer (uanset driftstryk),
trykprgves til 10 bar i h.t. AT-vejledning D 2.7.
Dette giver stor sikkerhed for taethed af systemet.

Gaskompressor, gasventilatorer

Installeres med gasteette akselgennemfgringer.

Dobbelt membran gaslager.
Udlgb ventilationsluft fra
dobbeltmembran gaslager.

Utaet indermembran kan forsage store leekager og
laekagerne kan veere sveere at opdage.

Vi anbefaler at der installeres gasdetektor, i
afgangen af luftstrgmmen mellem indre og ydre
membran, som giver alarm pd SRO ved laekage.

Sikkerhedsventil pd gaslager

Vi anbefaler automatisk pafyldning af
sikkerhedsvandl3s.

Overdaekning slamlager

Beton elementtanke kan veaere svaere at ggre teette
mellem vaegelementer og tagelementer fordi
elementerne arbejder under temperaturvariationer,
ude og inde i tanken. Det er vigtigt med stort
referencegrundlag for udfgrelse af dette arbejde.

Gasbaerende tanke: Neddykkede omrgrer

Neddykkes via mandehul med svgb, som gar under
vaeskeoverfladen, saledes at der ikke slipper biogas
ud under service.
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Sikkerhedsventil overdaekning slamlager

Kun i tilfeelde af afdaekning med dobbelmembran
gaslager. Se ovenfor.

Sikkerhedsventil (overtykssikring)
gasrenser.

Se under sikkerhedsventil for rddnetank.

Overlgbsvand|ds gasrenser

Se under overlgbsvand|ds for radnetank.

Gennemfgring af instrumenter

Vi anbefaler flangemontage.

Gennemfgring omrgrer

Se under gennemfgring omrgrer radnetank.

Skueglas

Gasgodkendt type, leveres med
overensstemmelseserklzering for ATEX installation.

Uteetheder p3 gasrenser, konstruktion
gasfase.

Taethedstestes opstillet inden idriftsaettelse.

Mandedaksel gasrenser gasfase

Taethedstestes opstillet inden idriftsaettelse.

Rensesanlaeg: gasbarende
komponenter og konstruktioner ikke
tilsluttet gassystemet

Kondensatbrgnd

Denne skal udfgres med to kamre, typisk med
overlgbskant/ adskillelse midt i brgnden. Kammer
med overlgbskant, som er altid fyldt med kondens
0og gasrgr neddykket (neddykning stgrre end
hojeste tryk i rddnetanke). Pumpekammer med
pumpe styret af niveaukontakter.

Brgnden er selvsikret mod tgrigb ved at alle gasrgr
har heeldning mod kammeret og kondensen fra
rgrene Igber til brgnden.

Rejektvandsbrgnd

Ventileres til lugtfilter. Der er ikke tilstraekkelige
gasudvikling til at indvinding af biogas kan vaere
rentabelt.

Slambrgnd, frisk slam

Ventileres til lugtfilter. Der er ikke tilstraekkelige
gasudvikling til at indvinding af biogas kan vaere
rentabelt.

Separationsanlaeg (dekanter eller
skruepresse): ventilation

Ventileres til lugtfilter. Ventilation skal danne
undertryk i maskinen og forhindre lugt i
opstillingsrummet.

Ventilation fra ikke teet overdaekket
slamlager.

Overdaekning skal laves sa taet at der ikke kan
traekkes undertryk i tanken ved vindbelastning.
Laves en mindre abning diagonalt fra
udsugningstilslutning til sikring af tanken mod over
0g undertryk.

Ventilation fra gasrum

Ventilation i h.t. Gasreglementet B-4. Vi anbefaler
at der installeres en gasdetektor i
ventilationskanalen. Detektion af gas i kanalen,
som giver alarm pa SRO, skal give anledning til
laekages@ggning og laekageudbedring pa udstyret i
rummet.

Biogasanlaeg (landbrugsanlaeg):
gasbarende komponenter og
konstruktioner tilsluttet gassystemet

Reaktortankoverflade gasfase (head
space)

Det er vigtigt i konstruktionsfasen at teethedsprgve
(gasteethed) tankene under de aktuelle
driftsforhold.
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Teethedsprgvning med tanken fyldt til
laveste vaeskeniveau.

Teethedprgvning med tanken fyldt til hgjest
vaeskeniveau.

Under teethedsprgven skal omrgreren kgre, saledes
at tanktoppen er pafgrt de belastninger tanken
pavirkes af fremtidigt.

Prgvetryk bgr vaere min veere 1,3 gange max
driftstryk (sikkerhedsventilens afblasningstryk).

Reaktortank: Sikkerhedsventil overtryk

Uteet sikkerhedsventil kan forsage store metantab,
fordi sddan laekage vil veere konstant og muligvis
laengerevarende.

Det er saledes vigtigt denne funktion sikres
automatisk. Vi anbefaler:

Vandlds med automatisk pafyldning via
SRO. Regelmaessig pafyldning, tilstraekkelig
til at vandl8sen ikke Igber tgr og ekstra
laengerevarende pafyldning hvis
radnetankstrykket har vaeret for hgit.
Vandl8s med selvpafyldning med kondensat
Mekaniske sikkerhedsventiler kan vaere sveere,
langtidsholdbart, at holde teette.

Reaktortank: overlgbsvandlds

Uteet overlgbsvandlas kan forsage store metantab,
fordi sadan laekage vil veere konstant og muligvis
laengerevarende.

Det er sdledes vigtigt denne funktion sikres
automatisk. Vi anbefaler:

Vandlds med automatisk pafyldning via
SRO. Regelmaessig pafyldning, tilstraekkelig
til at vandlasen ikke Igber tgr og ekstra
lzengerevarende pafyldning hvis
radnetankstrykket har vaeret for hgit.

Reaktortank: Manddaeksel gasfasen

Anbefales flangemontage med pakning.

Reaktortank: gennemfgring topmonteret
omrgrer

Gennemfgringens teethed sikres med vandIas.
Uteet akselgennemfgringsvand|as kan forsage store
metantab, fordi sddan leekage vil vaere konstant og
muligvis laengerevarende.

Det er sdledes vigtigt denne funktion sikres
automatisk. Vi anbefaler:

Vandl3ds med automatisk pafyldning via
SRO. Regelmaessig pafyldning, tilstraekkelig
til at vandl3sen ikke Igber tgr og ekstra
lzengerevarende pafyldning hvis
radnetankstrykket har vaeret for hgit.

Reaktortank: gennemfgring instrumenter

Anbefales flangemontage med pakning.

Reaktortank: skueglas

Gastaet montage.

Gasbaerende tanke: Neddykkede omrgrer

Neddykkes via mandehul med svgb, som gar under
vaeskeoverfladen, sdledes at der ikke slipper biogas
ud under service.

Gasrgr i det fri

Rgrene gennemfgres med svejste samlinger og
flangesamlinger p8 komponenter. Det bestraebes at
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flangesamlinger placeres saledes at de kan nas
uden brug af stillag, sdledes at der kan
gennemfgres en taethedsprgve med sabevand
hvert ar. Under anlaeggets opfgrelse, skal
gasbaerende rgrinstallationer (uanset driftstryk),
trykprgves til 10 bar i h.t. AT-vejledning D 2.7.
Dette giver stor sikkerhed for taethed af systemet.

Gasrgr i jord

Rgrene gennemfgres med svejste samlinger og
flangesamlinger p& komponenter. Under anlaeggets
opfarelse, skal gasbaerende rgrinstallationer
(uanset driftstryk), trykprgves til 10 bar i h.t. AT-
vejledning D 2.7. Dette giver stor sikkerhed for
teethed af systemet.

Gasrgr i bygninger

Rgrene gennemfgres med svejste samlinger og
flangesamlinger pa& komponenter. Det bestraebes at
flangesamlinger placeres sdledes at de kan nas
uden brug af stillag, saledes at der kan
gennemfgres en taethedsprgve med saebevand
hvert ar. Under anlaeggets opfgrelse, skal
gasbeerende rgrinstallationer (uanset driftstryk),
trykprgves til 10 bar i h.t. AT-vejledning D 2.7.
Dette giver stor sikkerhed for taethed af systemet.

Gasblaeser, gasventilatorer

Installeres med gasteette akselgennemfgringer.

Dobbeltmembran gaslager

Utzet indermembran kan forsage store laekager og
lekagerne kan veere sveere at opdage.

Vi anbefaler at der installeres gasdetektor, i
afgangen af luftstrgmmen mellem indre og ydre
membran, som giver alarm pa SRO ved lzekage.

Sikkerhedsventil pd gaslager

Vi anbefaler automatisk pafyldning af
sikkerhedsvandl3s.

Overdakning fortanke, lagertanke

Beton elementtanke kan vaere svaere at ggre teette
mellem veegelementer og tagelementer fordi
elementerne arbejder under temperaturvariationer,
ude og inde i tanken. Det er vigtigt med stort
referencegrundlag for udfgrelse af dette arbejde.

Sikkerhedsventil overdaekning fortanke
og lagertanke.

Som reaktorer.

Sikkerhedsventil (overtrykssikring)
gasrenser

Denne sikkerhedsventil har til formal at beskytte
selve gasrensertanken mod overtryk og under tryk.
Hvis ventilen har forholdsvis hgijt afblaesningstryk
kan den veere af typen mekanisk virkende. Hvis
dens indstillingstryk er pa niveau med
reaktortrykket, geelder de samme anbefalinger,
som for reaktortanke.

Gennemfgring af instrumenter

Vi anbefaler flangemontage.

Skueglas Skal vaere godkendt til gas og gasteet.
Uteetheder pd gasrenser, konstruktion Teethedsprgves ved opstilling pa anlaeg.
gasfase.

Biogasanlaeg (landbrugsanlaeg):
gasbarende komponenter og
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konstruktioner ikke tilsluttet
| gassystemet

Kondensatbrgnd

Denne skal udfgres med to kamre, typisk med
overlgbskant/ adskillelse midt i brgnden. Kammer
med overlgbskant, som er altid fyldt med kondens
og gasrgr neddykket (neddykning stgrre end
hgjeste tryk i rddnetanke). Pumpekammer med
pumpe styret af niveaukontakter.

Brgnden er selvsikret mod tgrigb ved at alle gasrgr
har haeldning mod kammeret og kondensen fra
rgrene Igber til brgnden.

Separationsanlaeg (dekanter eller
skruepresse): ventilation

Ventileres til lugtfilter. Ventilation skal danne
undertryk i maskinen og forhindre lugt i
opstillingsrummet.

Fortanke, efterlager overdaekning:
generelt og montagegreenseflade

Skal teethedsprgves efter montage.

Sikkerhedsventil pd ikke gastaet
overdaekket tank, som ventileres til
lugtfilter.

Abning i den diagonalt modsatte ende af
ventilationstilslutning.

Mandedaeksel/dbning i overdaekning for
omrgrerservice.

Det vigtigt at dbninger daekkes teet for at reducere
den luftmaengde, som der skal til for at opna
undertryk i tanken.

Abning i overdaekning: instrumenter

Det vigtigt at abninger daekkes teet for at reducere
den luftmangde, som der skal til for at opnfi
undertryk i tanken.

Ventilationsluft fra gasbzerende tanke til
lugtfilter (eller hovedventilation).

Taethedstestes i h.t. ventilationsnormer. Mindre
laekager er uden betydning.

Ventilation fra gasrum

Ventilation i h.t. Gasreglementet B-4. Vi anbefaler
at der installerer en gasdetektor i
ventilationskanalen. Detektion af gas i kanalen,
som giver alarm pa SRO, skal give anledning til
laekagesggning og leekageudbedring pa udstyret i
rummet.

Opgraderingsanlaeg: gasbaerende
komponenter og konstruktioner
tilsluttet gassystemet

Afgang CO2 fraktion

Ved valg af opgraderingsanleeg bgr anlaeggets

levetidsgkonomi og miljgpavirkning evalueres.

Herunder:

e Metantab

e Energiforbrug til el-og varme

e Mulighed for afsaetnings af varme pa anlaegget
og eksternt og alternativ tilvejebringelse af
varmeforsyning, herunder varmegenvinding og
varmepumper. Ligeledes, mulige fremtidige
krav om nedkgling af digistat pa
biogasanlzeggene.

e Miljgkrav om destruktion af metan i anlaeggets
afkast til det fri og installationer til dette.

Gasrgr i det fri

Trykprgves til 10 bar ih.t. AT-vejledning D 2.7.
Dette giver stor sikkerhed for taethed af systemet.
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Gasrgr i jord

Trykprgves til 10 bar ih.t. AT-vejledning D 2.7.
Dette giver stor sikkerhed for teethed af systemet.

Gasrgr i bygning

Trykprgves til 10 bar ih.t. AT-vejledning D 2.7.
Dette giver stor sikkerhed for taethed af systemet.

Gasanalyseanlaeg

Teethedsprgves fgr ibrugtagning.

Gasblaeser

Skal have gasteette akselgennemfgringer.

Der skal installeres trykvagt pa blaeserens sugside,
som stopper blaeseren, hvis gastrykket pd
blaeserens sugeside falder under 2 mbaro.
Henvisning til Sikkerhedsstyrelsens retningslinjer.

Gaskompressor

Skal have gasteette akselgennemfgringer.

Der skal installeres trykvagt pa
gaskompressorernes sugeside, som stopper
gaskompressoren, hvis gastrykket pa blaeserens
sugeside falder under 2 mbaro. Henvisning til
Sikkerhedsstyrelsens retningslinjer.

Instrumentgennemfgringer

Flangemontage

Mandedasksler

Flangemontage

Opgraderingsanlaeg: gasbarende
komponenter og konstruktioner ikke
tilsluttet gassystemet

Ventilation af gasrum

Vi anbefaler at der installeres gasdetektor i
ventilationskanalen, afgang gasrum. Detektion af
gas skal give alarm pd SRO og give anledning til
laekagesggning pd udstyr i rummet.

Kondensatbrgnd

Denne skal udfgres med to kamre, typisk med
overlgbskant/adskillelse midt i brgnden. Kammer
med overlgbskant, som er altid fyldt med kondens
og gasrgr neddykket (neddykning stgrre end
hgjeste tryk i rddnetanke). Pumpekammer med
pumpe styret af niveaukontakter.

Brgnden er selvsikret mod tgrigb ved at alle gasrgr
har haeldning mod kammeret og kondensen fra
rgrene Igber til brgnden.

Gasmotoranlaeg: gasbarende
komponenter og konstruktioner
tilsluttet gassystemet

Gasrgr i det fri

Rgrene gennemfgres med svejste samlinger og
flangesamlinger p& komponenter. Det bestraebes at
flangesamlinger placeres sdledes at de kan nas
uden brug af stillag, saledes at der kan
gennemfgres en taethedsprgve med saebevand
hvert ar. Under anlaeggets opfgrelse, skal
gasbeerende rgrinstallationer (uanset driftstryk),
trykprgves til 10 bar i h.t. AT-vejledning D 2.7.
Dette giver stor sikkerhed for taethed af systemet.

Gasrgr i jord

Rgrene gennemfgres med svejste samlinger og
flangesamlinger pa komponenter. Under anlaeggets
opfgrelse, skal gasbeerende rgrinstallationer
(uanset driftstryk), trykprgves til 10 bari h.t. AT-
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vejledning D 2.7. Dette giver stor sikkerhed for
teethed af systemet.

Gasrgr i bygning

Rgrene gennemfgres med svejste samlinger og
flangesamlinger pd komponenter. Det bestraebes at
flangesamlinger placeres sdledes at de kan nas
uden brug af stillag, saledes at der kan
gennemfgres en taethedsprgve med saebevand
hvert ar. Under anlaeggets opfgrelse, skal
gasbeerende rgrinstallationer (uanset driftstryk),
trykprgves til 10 bar i h.t. AT-vejledning D 2.7.
Dette giver stor sikkerhed for taethed af systemet.

Gasanalyseanlaeg

Teethedsprgves fgr ibrugtagning.

Gasblaeser

Skal have gasteette akselgennemfgringer.

Der skal installeres trykvagt pa blaeserens sugside,
som stopper blaeseren, hvis gastrykket pd
blaeserens sugeside falder under 2 mbaro.
Henvisning til Sikkerhedsstyrelsens retningslinjer.

Gaskompressor

Skal have gasteette akselgennemfgringer. Der skal
installeres trykvagt p& gaskompressorens sugside,
som stopper gaskompressoren, hvis gastrykket pd
blaeserens sugeside falder under 2 mbaro.

Henvisning til Sikkerhedsstyrelsens retningslinjer.

Instrumentgennemfgringer

Vi anbefaler flangemontage.

Gasmotoranlaeg: gasbaerende
komponenter og konstruktioner ikke
tilsluttet gassystemet

Ventilation af motor-/gasrum

Vi anbefaler at der installeres gasdetektor i
ventilationskanalen, afgang gasrum. Detektion af
gas skal give alarm pd SRO og give anledning til
laekagesggning pd udstyr i rummet.

Kondensatbrgnd

Denne skal udfgres med to kamre, typisk med
overlgbskant/adskillelse midt i brgnden. Kammer
med overlgbskant, som er altid fyldt med kondens
og gasrgr neddykket (neddykning stgrre end
hojeste tryk i rAdnetanke). Pumpekammer med
pumpe styret af niveaukontakter.

Brgnden er selvsikret mod tgrigb ved at alle gasrgr
har haeldning mod kammeret og kondensen fra
rgrene Igber til brgnden.

5 Krav til drift og vedligeholdelse for gasbarende udstyr og konstruktioner

5.1 Generelt

Leekagesggning bgr indga i anlaaggets vedligeholdelsesprogram og veere en del af forbyggende
vedligeholdelsesrutiner og fornyelse af komponenter.

Service og udskiftning af sliddele skal udfgres i h.t. fabrikantens instruktioner og disse skal
indarbejdes i et vedligeholdelsesprogram. Generelt skal der foretages supplerende

laekagesggninger ved observation af gaslugt.

I nedenstdende skema er anfgrt supplerende
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kommentarer vedrgrende vedligehold for gasbaerende komponenter og konstruktioner, som ikke
er standardudstyr der leveres med service og vedligeholdelsesinstruktioner.

Generelt tager vi udgangspunkt i at ovenfor anfgrte anbefalinger for gasbaerende installationer og
konstruktioner falges.

Komponent/ konstruktion Bemaerkninger/anbefalinger

Rgrsystemer i det fri Flange og gevindsamlinger gennemgds med saebeprgve
hvert 3r.

Rgrsystemer i jord Observere om der er gaslugt over rgrtraceen.

Rgrsystemer i bygninger Flangesamlinger gennemgas med saebeprgve hvert ar

og eller kamera.

I bygninger med komplekse gasrgrsystemer, bgr der
installeres gasdetektor i ventilationsafgang fra rummet.
Daeksler, instrumenter, skueglas og Flangesamlinger gennemgds med saebeprove hvert ar.
andre forbindelser til tanke.

Vandl3se Automatisk pafyldning via SRO. Observeres ugentligt
visuelt at vandl3sene pafyldes.

Sikkerhedsventiler Teethedsprgve ugentligt, ved saebeprgve eller sniffer.

Gasrum Automatisk detektion af gas i ventilation fra
gasrummet.

Ventilationsluft fra gaslager Automatisk detektion af gas i ventilation fra gaslager.

Membranoverdaekninger og gaslager | Alle samlinger gennemgds med laekagesgger hvert ar.

membraner: Enkeltmembranoverdaekninger kan kun teethedstjekkes

e montage til tankvaeg/fundament. med gaskamera. Gaskameraundersggelse bgr foretages
e Gennemfgring af mandedaeksler, arligt og ved observation af gaslugt.
rgr og instrumenter.

Gasblasere Akseltzetning og flange p& blaeserhus taethedsprgves
ved sabeprgve 3rligt.

Ventiler Akselgennemfgring taethedsprgves ved saebeprgve
arligt.

Trykregulatorer Ventilhus taethedsprgves ved saebeprgve arligt.

Leekagekontrol forudseetter at der er arbejdsmiljgmaessig forsvarlig adgang til komponenter og
konstruktioner til laekagesggningen.

Hvis der ikke er god adgang til komponenterne, anbefales at udfgre laekagesggning med kamera
af et professionelt firma.

5.2 Service af neddykkede komponenter

Komponenter, som er neddykket i taette gasbserende tanke, skal serviceres via svgb, som gar
under vaeskeoverfladen (evt. haeves vaeskeniveauet for at dette opnds), saledes at der ikke
slipper gas ud under service. Mandehuller for omrgrer, pumper eller andet neddykket udstyr, skal
udstyres saledes af hensyn til at undgd gasudslip og af hensyn til arbejdsmiljgsikkerhed under
service.

5.3 Membranoverdakninger

De allerstgrste observerede biogaslaekager pa biogasanlaeg er fra revner i membraner pa
gaslager.

Opmaerksomhed og detektering af laekager pa dette omrade er sdledes vigtigt for undga tab af
biogas og penge.
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I praksis anvendes:

1. Enkeltmembraner, hvor formalet er et teet tag pa tanken.

2. Dobbeltmembraner med ydermembran udspilet med Iuft og fleksibel indermembran som
udggr gaslager.

3. Dobbeltmembraner med ydermembran, som er udspaendt mellem en sgjle i midten af tanken
og fleksibel indermembran som udggr gaslager.

Ad 1:

Det kan vaere sveert at detektere mindre laekager pa en enkeltmembran, men vigtigt at detektere
sma laekage, fordi de kan udvikles til stgrre laekager. Der er kun adgang til periferien af tanken og
montagesamlingen pa tankvaggen, men kun i begraenset omfang (kort indover fra tankvaegen) til
membranoverfladen.

e Membranmontage pa tankvaeggen bgr gennemgas ved saebeprgven eller sniffer i stille vejr

e Vi anbefaler at der rligt gennemfgres en kameraundersggelse af membranoverfladen.

e Man kan evt. lave fglgende taethedsprgve:

o Med udspilet membran. Lukke for gasafgangen pa tanken og observere om
membranen falder sammen. Hvis den falder sammen (og der ikke er pumpet ud af
tanken) er der lzekage.

o Lukke for gasafgangen og pumpe ind i tanken. Da skal sikkerhedsventilen blzese.

Ad 2:
e Membranmontage pa tankvaeggen bgr gennemgas ved sabeprgven eller sniffer i stille vejr.
e Der bgr installeres en gasdetektor, med alarm pa SRO, pa luftafgangen fra lageret.

Ad 3:

Ydermembranen er ikke taet og laekage p@ indermembranen kan kun detekteres ved

kameraundersggelse af overfladen pa ydremembranen. En laekage vil treenge ud fra en dbning i

ydermembranen. Undersggelsen skal foretages under pafyldning af gaslageret.

e Membranmontage pa tankvaeggen bgr gennemgas ved saebeprgven eller sniffer i stille vejr

e Vi anbefaler at der arligt gennemfgres en kameraundersggelse af membranoverfladen.

e Biogas fra en laekage vil sandsynligvis sgge opad og samles i toppen af membranen. Man
kunne ved at pumpe en mindre maangde Iuft fra toppen af indersiden af ydremembranen til et
fremkommeligt sted detektere laekage ved en gasdetektor pa denne luftstrgm.
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