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SGC:sFORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras
normalt i rapporter som &r fritt tillgéngliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for re-
spektive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas innehdll. Den
som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat eller dylikt i rapporterna gor
detta helt pa eget ansvar. Delar av rapport far aterges med angivande av kél-
lan.

En forteckning 6ver hittills utgivna SGC-rapporter finns pa SGC:s
hemsida www.sgc.se.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) &r ett samarbetsorgan for foretag
verksamma inom energigasomradet. Dess framsta uppgift &r att samordna
och effektiviseraintressenternas insatser inom omradena forskning, utveck-
ling och demonstration (FUD). SGC har foljande del&gare:

Svenska Gasforeningen, E.ON Gas Sverige AB, E.ON Sverige AB,
Goteborg Energi AB, Lunds Energi AB och Oresundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mgjligt att genomfora detta utvecklingsprojekt:
Avfal Sverige

E.ON Gas Sverige AB
Statens Energimyndighet

SVENSKT GASTEKNISKT CENTERAB
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Sammanfattning

| biogasanlaggningar, dar det sker biologisk behandling av organiskt material genom anaerob
nedbrytning, samt vid uppgradering av biogas till fordonsbransle kan det uppsta utslapp till
luft i olika delar av systemet. Det finns framforallt fyra skél till varfor dessa utsl&pp skall mi-
nimeras. Dessa & sdkerhetsaspekter, vaxthusgaser, ekonomi och lukt.

Metan & den brannbara komponenten i biogas och gasen utgor huvuddelen av innehdllet i
biogas, ca 55-75 vol-%. Metan & en vaxthusgas med 21 ganger storre vaxthuspaverkan &n
koldioxid. Detta tillsammans med sdkerhetsaspekter och &ven ekonomi gor att utsléppen av
metan fran ett biogassystem skall reduceras. Det skall dock hdllasi minnet att genom rétning
av ex. godsel sa reduceras metanutsldpp som annars hade intraffat. Beroende pa vilket sub-
strat som rétas och till vad gasen anvands kan utsldppen av metan fran biogassystem uppga
till 8-26 % innan vaxthuspaverkan blir likvardig med ett referenssystem med fossila branslen.

For att fa en systematisk genomgang av utsldppen fran biogas- och uppgraderingsanlaggning-
ar foredog Avfal Sverige, (tidigare Svenska Renhallningsverksforeningen) att anléggningar
bor gora ett frivilligt &tagande om att inventera anlaggningen pé utslapp. Atagandet innebér
att anlaggningen forbinder sig att vart tredje ar inventera anlaggningen pa utsl&pp. Vid varje
inventering skall eventuella utslapp som inte kan dtgérdas direkt kvantifieras och plan pa at-
gard anges. De totala uts@ppen fran anlaggningen skall summeras och ett mal uppges pa ut-
sl&ppen efter att foreslagna étgéarder genomforts.

Svenskt Gastekniskt Center AB, SGC, och BioMil AB, fick i uppdrag att utforma det frivilli-
ga dtagandet for biogasanlaggningar och uppgraderingsanlaggningar. Informationen i denna
rapport beskriver hur systemet & utformat och hur inventeringen skall gatill. Vidare ges ex-
empel pa dtgardandet av eventuella utsl &pp.

Forst markerar anléggningen olika majliga utsléppskallor pa en skiss 6ver anléggningen. Dér-
efter inventeras utsl@ppsobjekten med lacksokningsinstrument och lackspray. Eventuella ut-
sl&pp som detekteras skall om majligt atgardas direkt. Om det inte & majligt skall en nog-
grannare métning under en langre tid genomfdras for att kvantifiera utsldppet. Kvantifiering
av utsldpp genomférs av en métkonsult som upphandlas av Avfal Sverige. Instrument som
kan anvandas for noggrannare bestdmning av halten metan i utsldpp ar t.ex. FTIR, FID, och
gaskromatograf. Gasprov kan dven tas ut och skickas for analys.

Mest kritiska utsl&ppsobjekt pa en biogasanlaggning &r de delar som inte ar kopplade till an-
laggningens gassystem men dér det anda kan finnas ett gasutsdapp. Det géller exempelvis
hygieniseringsutrustning och lagring av rétrest.

| uppgraderingsanlaggningar sker det huvudsakliga utsléppet av metan i restgasen som leds
ifran anlaggningen. Metoder att reducera detta utslapp ar forst att justera anldggningen och
om denna atgard inte &r tillracklig, destruera metanet genom termisk, katalytisk eller biolo-
gisk oxidation.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Vid biologisk behandling av organiskt material genom anaerob nedbrytning, rétning, samt vid
uppgradering av biogas till fordonsbransle kan det uppsta utslapp till luft i olika delar av sy-
stemet. Det finns framforallt fyra skal till varfor dessa utslpp skall minimeras. Dessa &r:

- sakerhetsaspekter Biogas bestar i huvudsak av metan, CHj, vilken &r en brannbar och explosiv
gas. Vid en halt av 4-16 % metan i luft kan gasblandningen antandas.
- forhindra utslapp Metan ger 21 ganger hogre bidrag till vaxthuseffekten én koldioxid. | ett bio-

av vaxthusgaser gassystem kan det &ven forekomma sma halter av dikvaveoxid, N,O, dven
kallat lustgas. Denna gas bidrar ca 300 ggr mer till vaxthuseffekten an koldi-
oxid.

- luktproblem Utsl&pp fran biogassystem kan medfora luktproblem, vilket drabbar anstéllda
och nérboende.

- ekonomi Anléggningen sdljer gas eller anvander gasen internt, forluster genom utsl&pp

kan bli kostsamt.

| en studie* genomférd av SwedPower under 2004 genomfordes matningar av utslapp pa ett
antal biogas- och uppgraderingsanlaggningar. | studien konstateras att i de anléggningar som
undersoktes forekom sma utsldpp i ett antal delar av anldggningarna. Det har @ven tidigare
genomforts matningar pa utslapp fran uppgraderingsanl aggningar vilket visat att anlaggning-
arnainte altid lever upp till de nivaer pa utsldpp som leverantérerna garanterat.

Med detta som bakgrund foreslog Avfall Sverige (tidigare Svenska Renhdllningsverksfore-
ningen), att biogasanl aggningar bor gora ett frivilligt dtagande om att inventera anléggningen
pa utsldpp. Atagandet innebér att anldggningen forbinder sig att aterkommande inventera
anlaggningen pa utsdpp. Vid varje inventering skall eventuella utsldpp som inte kan atgardas
direkt kvantifieras och plan pa atgéard anges.

Svenskt Gastekniskt Center AB, SGC, och BioMil AB, fick i uppdrag att ta fram ett frivilligt
atagande for biogasanldggningar och ett for uppgraderingsanléggningar. | nformationen skall
underl&tta inventeringen och atgardandet av eventuella utsl pp.

1.2. Syfte
Syftet med dennarapport &r att:
- beskriva hur inventering av utsl&pp fran biogas- och uppgraderingsanlaggning kan ga
till,
- geexempel pa metoder for tgardande av eventuella utslapp,
- foreda dokument om frivilligt &tagande om inventering av utsl&pp.

Det dvergripande malet &r att:
- anléaggningsagare genom systemet med frivilligt &agande far hjap att strukturerat in-
ventera sin anlaggning pa uts &pp,
- anlaggningsagare genom systemet med frivilligt &tagande far battre kunskap om ut-
sl@ppen fran sin anlaggning,
- ev. utdapp identifieras och reduceras,
- biogasbranschen far béttre underlag och darmed béttre trovardighet i fragan om ut-

slapp.

! Ingemar Gunnarsson, et al, Metoder att méta och reducera emissioner fr&n system med rétning och uppgrade-
ring av biogas, Swedpower, RVF Utveckling 2005:07.
2 Margareta Persson, Utvérdering av uppgraderingstekniker fér biogas, SGC rapport 142, 2003.
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1.3. Metod

Systemet med frivilligt &tagande forankras hos branschen genom att Avfall Sverige’s expert-
grupp for roétning utgor referensgrupp till projektet. | referensgruppen deltar &ven E.ON Gas,
som ocksa finansierar en del av projektet.

Mdjliga utslappsobjekt och metoder for dtgardande av ev. utsldpp sammanstélls utifran litte-
raturstudier och erfarenheter hos utférarna av projektet och anléggningségare i referensgrup-
pen.

1.4. Definitioner

Biofilter Ventilationsluft leds igenom filter bestdende av jord, kompost,
lecakulor eller bark. Foéroreningar i luften absorberasi filterma-
terialet och bryts ned av mikroorganismer. Kan &en benamnas
kompostfilter.

Normalkubikmeter, Nm® Volymvid 273,15 K (0 °C) och 1,01325 bar.

Samrdtningsanl &ggning Anlaggning dar flera olika substrat rotas samtidigt. | Sverige ar
rétning av godsel tillsammans med avfall fran livsmedelsindu-
stri och hushallsavfall vanligt forekommande. Benamnsi denna
rapport som biogasanl &ggning.

Restgas Koldioxidrik gas som avskiljs fran biogasen i uppgraderingsan-
laggningar. Gasen innehdller koldioxid och |aga halter metan.
Vid anvandning av recirkulerande vattenskrubber & restgasen
utspadd i luft och vid enkelt genomstrémmande vattenskrubber
finnsrestgasen i det utgaende vattnet. Anvands Pressure Swing
Adsorption (PSA) eller kemisk absorption for avskiljning av
koldioxid &r restgasen inte utspadd med | uft.

1.5. Avgransningar
Denna rapport beskriver inventering av utsldpp pa uppgraderingsanlaggningar och biogasan-
léggningar av typen samrétningsanlaggningar, inte slamrétning. Denna avgransning gors da
det frivilliga tagandet initierades av Avfall Sverige och malet i ett forsta steg &r att fa Avfall
Sverige:s medlemmar att ansluta sig till systemet. | nasta steg & malet att s3 manga anlagg-
ningar som majligt andutstill systemet.

| kapitel 3.2 definieras den yttre systemgransen for inventeringen av utsdpp. | kapitel 3.4
beskrivs olika mdjliga utsl&ppsobjekt.

1.6. Frivilliga tagande - utférandet
Det frivilliga &agandet om inventering av utsl&pp kan beskrivas av féljande skiss:

Identifiering av Inventering Kvantifiering Rapporteri
utslappskallor Avfall Sve

\ 4
\ 4
A 4

[ Anlaggning [ Matkonsult W Avfall Sverige

Identifiering av utslappskallor

Personal pa anldggningen uppréttar en skiss 6ver anlaggningen dar méjliga utslappskallor
markeras. | kapitel 3.4 beskrivs olika mgjliga utsl8ppsobjekt. Skissen skickas till den av Av-
fall Sverige upphandlade métkonsulten for att ge médtkonsulten en Gverblick dver anlaggning-
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ens utformning. Vidare kan métkonsulten uppmarksamma anléggningen pa om nagon viktig
del utedlutits.

Inventering
| kapitel 3.5 beskrivs matmetoder som kan anvandas vid inventeringen. | kapitel 3.6 beskrivs
hur inventeringen kan genomféras.

Det finns tva alternativ pa hur inventeringen utformas:

- Matkonsulten genomfor en fullsténdig inventering av anlaggning i enlighet med skis-
sen fran anléggningen.

- Anl&ggningen utfor en enkel inventering galv enligt skissen. Anlaggningen kan vélja
att inte inventera utsldppsobjekt som ingar i anléggningens underhallsplan, da dessa
ska kontrolleras oftare an vad som kravs enligt frivilligt &tagande. Exempel pa under-
héllsplan ges av bilaga2 i BGA 05°. Om utsl&ppsobjekt som ingdr i underhallsplanen
inte inventeras vid lacksokning enligt frivilligt atagande skall métkonsulten kontrolle-
raatt den téthetskontroll som kravs enligt anl&ggningens underhallsplan genomforts.

| bada fallen anvands inventeringsprotokollet for att markera eventuell detektering av utsl&pp,
se bilagal och 2.

Kvantifiering

Utdlapp som identifieras men som inte kan dtgérdas direkt ska kvantifieras. Detta skall goras
av méatkonsulten, oberoende av om inventeringen genomférs av matkonsult eller anléggning-
ens egen personal. | kapitel 3.7 ges beskrivning av hur kvantifiering kan gatill. For varje ut-
slépp som kvantifieras ska méatkonsulten redogora for typ av utsldpp, metanutslgpp och foér-
slag pa &tgard i en avvikelserapport, se bilaga 3 och 4. | kvantifieringsprotokollet, se bilaga 5
och 6 summeras utsldppen. Méatkonsulten levererar avvikelserapporter och kvantifieringspro-
tokoll till anlaggningen.

Rapportering till Avfall Sverige

Anlaggningen kompletterar kvantifieringsprotokollet med planerad &tgérd for utsldppen, i
kapitel 3.8 ges beskrivning av metoder for atgardande av utsldpp. Slutligen anger anlaggning-
en i kvantifieringsprotokollet vilket metanutsldpp som anléggningen forvantas ha nér de pla-
nerade atgarderna genomforts. Anlaggningen skickar darefter kvantifieringsprotokoll och
avvikelserapporter till Avfall Sverige. Avfall Sverige gor en sammanstélining av vilka ut-
sl&pp som forekommer, orsak och &tgard, denna information skickas tillbaka till anlaggning-
arna for kunskapsuppbyggnad. Information om genomsnittligt utsldpp fran anlaggningar i
branschen kan &ven anvandas for information utét.

Dokumenten som hanterasi det frivilliga atagandet summeras i f6ljande bild:

Identifiering av .| Inventering .| Kvantifiering » Rapporteri
utslappskallor | o Avfall Sve
Inventer- Awvikelserapport
Skiss ingsprotokoll
Kvantifieringsprotokoll

1 Anlaggning [] Méatkonsult 1M Avfall Sverige  [] Dokument

3 Svenska Gasféreningen, Anvisningar fér utférande av biogasanlaggningar, BGA 05, 2005.
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1.7. Inférande av systemet — fyra block
Det frivilliga &agandet inforsi fyra steg:

|dentifiering av Inventering Utvarderin
utslappskallor > Kvantifiering »|  Systemet
Rapportering justerin

[1 Anlaggning [ matkonsult W Avfall Sverige

Anslutning av anlaggningar

Det frivilliga dtagande sluts mellan Avfall Sverige och anl&ggningsagare. Ett dokument finns
for biogasanl&ggningar och ett for uppgraderingsanlaggningar, se bilaga 7 och 8. Det & Av-
fall Sverige’s uppgift att informera och tillfraga samtliga sina mediemmar om de vill ansluta
sig till systemet.

Identifiering av utslappskallor
Anl&ggningen gar igenom anlaggningen och markerar majliga utslappskéllor i en skiss 6ver
anl&ggningen. Detta ska goras till april 2007.

Inventering, kvantifiering, rapportering till Avfall Sverige

Avfal Sverige upphandlar en konsult som skall genomféra inventering och kvantifieringen
av utsl@pp. Avfall Sverige’s expertgrupp rotning diskuterar nivan pa konsultens undersokning
innan start. Anlaggningsagaren skall inventera sin anléggning i enlighet med avtalet och rikt-
linjerna i denna rapport, samt skicka dokumentation i form av kvantifieringsprotokoll och
avvikelserapporter till Avfall Sverige. Detta medfor att Avfall Sverige far en aterkoppling om
att det frivilliga dtagandet uppfylls och kan paminna ev. anldggningar som gatt med pa det
frivilliga &tagandet men inte skickat in dokumentation.

Avfal Sverige skall hantera dokumentationen fran anlaggningarna konfidentiellt. Utifran
materialet kan en sammanstallning goras som beskriver hur situationen med utslépp ser ut
generellt for branschen.

Den forsta inventeringen och kvantifiering skall vara genomfoérd 2007-12-31. Inom en manad
fran detta datum skall dokumentation skickas till Avfall Sverige. Inventeringen skall darefter
goras vart tredje . Den andra inventeringen skall sdledes vara genomford senast 2010-12-31
och inom en manad fran detta datum skall dokumentation skickastill Avfall Sverige. Anduter
sig en anlaggning till systemet senare skall forsta inventeringen genomfoéras innan 31 decem-
ber innevarande ar.

Det foreslas att Avfall Sverige inréttar en endagars kurs om systemet med frivilligt dtagande.
Kursen kan innehdllainformation om metanutsl&pp generellt och dess paverkan pa vaxthusef-
fekten, beskrivning av olika matmetoder, beskrivning av inventeringsprocedur, kvantifiering
av utsldpp, samt diskussion kring metoder for att minska utslépp. Minst en av personerna som
deltar vid inventeringen av utsl&pp pa anlaggningen skall ha genomgatt dennakurs.

Utvérdering av systemet och justering

En utvérdering av systemet med inventering av utsldpp foreslas ske efter forsta inventerings-
omgangen, det vill siga i borjan av 2008. Vid utvarderingen skall bland annat systemets
funktion, upplagg och emissioner som skall inventeras diskuteras. Utifran kommentarerna vid
utvarderingen justeras systemet med frivilligt dtagande.
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2. Miljonyttan av biogassystem

| ett biogassystem omvandlas organiskt avfall till ndringsrik godsel och fornybar energi i
form av biogas. Systemet utgor pa detta st tre olika nyttor for samhéllet. | detta kapitel be-
skrivs dessa tre omraden och miljonyttan som varje del medfor. Vidare beskrivs hur stora
utsldppen av metan fran ett biogassystem kan vara innan systemet ger lika stort bidrag av
vaxthusgaser som ett referenssystem med fossila branslen.

2.1. Fornybar energi

Vid anaerob nedbrytning av organiskt material bildas biogas, en férnybar gas som i huvudsak
bestar av metan och koldioxid. Beroende av metanhalt kan gasens varmevéarde variera mellan
ca5-8 KWh/Nm®. Vid férbranning av biogas ges inget nettobidrag av koldioxid till véaxthusef-
fekten, da kolet kommer fran luftens koldioxid som bundits in av ravaran. Precis som andra
energigaser kan biogas anvandas i en rad applikationer. Det vanligaste anvandningsomradet
ar varmeproduktion.

En annan applikation ar kraftvarmeproduktion i stationdra gasmotorer eller gasturbiner. El
producerat fran biogas kan beviljas elcertifikat. Certifikaten tilldelas elproduktion fran vissa
fornybara energikallor for att gynna produktionen. Méalet & en 6kning av elproduktionen fran
fornybara energikalor i Sverige med 17 TWh fran 2002 ars nivatill 2016.

Efter att biogasen renats och uppgraderas kan gasen anvandas som drivmedel i fordon. Under
2005 anvandes 0,16 TWh biogas som fordonsbransle i personbilar, bussar och lastbilar i Sve-
rige. Biogas utgor en viktig roll i omstéliningen av transportsektorn till aternativa och forny-
bara drivmedel. Enligt det sa kallade biodrivmedel sdirektivet, 2003/30/EC, & Sveriges mal
att fornybara drivmedel skall utgtra 5,75 % av forsdljningen av drivmedel i vagtrafiksektorn
ar 2010.

Da biogas precis som naturgas i huvudsak bestdr av metan kan biogas efter rening och upp-
gradering matas in pa samma gasnéat som naturgas distribueras i. Pa detta satt fas full avsatt-
ning av gasen, vilket inte alltid & mgjligt lokalt. Inmatning pa gasnatet medfor dven att gasen
kan ndut till fler kunder.

Detta var de vanligaste applikationerna for biogas i Sverige idag. De storsta miljoférdelarna
fés nér biogas ersitter fossila fordonsbranslen. | slutanvandningen kan det medféra minskade
utslépp av ex. fossilt koldioxid, kvaveoxider, kolvéten, och partiklar.

2.2. Avfallshantering

Biogasanlaggningar fyller en viktig funktion genom att biologiskt behandla organiskt avfall
fran livsmedelsindustri och hushdll. De flesta stora biogasanlaggningar har byggtsi just detta
syfte. Sedan januari 2005 &r det forbjudet att deponera organiskt avfall i Sverige. Vidare finns
det en politisk vilja att oka den biologiska behandlingen av avfallet. Det framgar av ett delmal
till miljomalet "god bebyggd milj6”. Delmalet anger att 35 % av det organiska avfallet fran
hushall, restauranger, storkok och butiker skall behandlas biologiskt & 2010. For avfall fran
livsmedelsindustrin géller 100 % biologisk behandling & 2010.

En stor del av biogasproduktionen i Sverige sker idag pa reningsverk, dar slam fran avlopps-

reningen rotas. Syftet med den biologiska behandlingen & stabilisering av slammet och
minskning av slamvolymerna. Biogasproduktion sker pa ca 135 reningsverk i Sverige.
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2.3. Biogodsel

Vid biologisk behandling genom anaerob nedbrytning dterfinns alla néringsamnen fran sub-
stratet i rétresten. Vid biogasanldggningar som tar emot kallsorterade rena fraktioner kallas
denna produkt for biogodsel. Genom att sprida biogtdseln pa akermark aterfors naringsam-
nena till marken. Biogodsel &r ett utmarkt gdédningsmedel och kan minska anvandning av
konstgodsel. Biogodsel skiljer sig mot det rétslam som erhdlls vid slamrétning, den senare
sprids normalt inte pa akermark.

Genom att réta godsel forbéttras dess egenskaper som godningsmedel pa ett flertal sitt. En
viktig faktor &r att biogodseln innehdller en hogre andel 1&ttillgangligt kvave for vaxterna da
organiskt bundet kvave vid rétningen mineraliseras till ammoniumkvave. Mer |attillgangligt
kvéve gor att vaxterna i hogre grad kan ta tillvara kvavet och risk for lackage av kvave fran
akermarken i form av ammoniakavgang eller nitratlackage minskar. Ett annat sétt att minska
mangden kvéve pa akermarken under vintern och darmed lackaget &r att samla in och réta
kvaverika skorderester fran jordbruket som rester frén sockerbetor.*

Vid konventionell hantering av godsel fas utsldpp av bland annat ammoniak, metan och lust-
gas. Genom att samlain och réta godseln kan dessa utsl8pp reduceras. Det forutsétter dock att
biogodseln efterrétas i slutna behdllare och att metangasen som bildas samlas in och tas till-
vara.

Vid konventionell lagring av godsel sker utslgpp av ammoniak. Genom att samla in och réta
godseln kan dessa utslapp minskas. Enligt en dansk studie® fr&n 2001 kan rotning av svin-
och notgodsel minska utsl8ppen av metan med 52 respektive 30 % jamfért med konventionell
hantering och lagring av flytgodsel. | studien har man aven tittat pa ett framtida mer optime-
rat system dar tiden for godseln att na rétreaktorn minskats till en dag fran i det tidigare fallet
15 dagar for svinflytgodsel och 30 dagar for notflytgodsel. Enligt detta optimerade fall kan
rétning av godseln minska utsl&ppen av metan med 83 % for svinflytgddsel och 92 % fér nét-
flytgodsel.

Vid spridning av flytgodsel eller biogddsel finns en risk att en mindre mangd lustgas bildas.
Enligt faltforsok ar denna risk nagot lagre for biogodsel an for flytgodsel och genom att réta
gbdsel kan utsldppen av lustgas minska med ca 40 % vilket i sin tur & jamforbart med utsl8p-
pen frén spridning av konstgodsel >

Andrafordelar som biogodsel har som gédningsmedel jamfort med direkt spridning av godsel
& minskad lukt. Vidare &r biogddseln vanligtvis enklare att sprida pa akermark da den & mer
tunnflytande och har en mer homogen struktur. Rétning medfor &ven reducering av en rad
patogener och méangden grobara ograsfron. Det senare & framforallt viktigt for ekologisk
odling.

En stor fordel med biogodsel jamfort med konstgodsel &r att biogddseln kan innehalla mycket
organiskt material. Detta leder till battre markstruktur, forbéttrad formaga for marken att be-
hélla vatten och minskad risk for packning av lantbruksmaskiner.

2.4. Utdlapp fran biogassystem i relation till referenssystem med fossila branslen

| Danmark genomfordes ar 2002 en samhallsekonomisk analys och utvardering av biogasan-
laggningar i landet. | Danmark finns det framforallt stora anléggningar med rétning av godsel
och organiskt avfall fran industrin. | studien konstateras det att for en typanléggning med en

* Jordbruksverket, Biogas ger energi till ekologiskt jordbruk, Jordbruksinformation 22, 2005.
® P8l Borjesson och Maria Berglund, Miljoanalys av biogassytem, rapport nr 45, Avdelningen fér miljé- och
energisystem, Lunds Tekniska Hogskola, 2003.
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hantering av 550 ton avfall per dag, bestédende av 80 % godsel och 20 % organiskt avfall, er-
halls en reduktion av véxthusgasutsldppen med 90 kg koldioxidekvivalenter per ton substrat
till anlaggningen. Reduktionen av utsl&pp fas framforallt genom att biogasen ersétter fossila
branslen (till el- och véarmeproduktion), reducerade utsl8pp jamfort med konventionell hanter-
ing av godsel samt minskade utsl&pp av lustgas vid spridning av gddseln.®

Enligt en miljoanalys av biogassystem fran Lunds Tekniska Hogskolan & 2003 kan forluster-
na av metan uppga till 8-26 %, beroende av biogassystem, innan bidraget av vaxthusgaser
fran biogassystemet &r likvardigt med utsldppen frén referenssystem med fossila bransen.
Forlusten anges som procentsats av producerad mangd metan i biogasanl aggningen.®

| studien har ett antal olika biogassystem analyserats. Dessa bygger pa en kombination av
substrat och anvandningsomrdden i form av varmeproduktion, kraftvarmeproduktion och
drivmedel. For varje system har branslecykelemissioner samlats in, det vill sdga utslapp i
samband med insamling/produktion av substrat, rotning, anvandning av biogas och spridning
av biogodsel pa dkermark. Dessa utsldpp har sedan jamforts med utslapp for referenssystem i
form av konventionell avfallshantering, jordbruksproduktion och energiproduktion. Vidare
har det beréknats hur stora utsldppen av metan fran biogassystemet kan vara (som procent av
producerad méngd metan i anldggningen) innan vinsten i form av minskade véxthusgasut-
sl&pp jamfort med referenssystemet gar forlorad.

Resultaten av studien visar att for godsel kan utsldppen av metan fran biogassystemet uppga
till 22-26 % av producerad mangd metan i anlaggningen innan vaxthuspaverkan fran biogas-
systemet blir likvérdig med referenssystemet. Den hoga siffran beror av metanforluster i kon-
ventionella hanterings- och lagringssystem for godsel. For organiskt avfall gar gransen vid
12-17 % metanforluster av producerad méangd metan i anlaggningen innan vinsten i form av
minskade utsldpp av véaxthusgaser jamfort med storskalig kompostering gar forlorad. For
vallbaserad biogas dar alternativet &r tréada gar gréansen vid 8-13 % forluster av metan av pro-
ducerad mangd metan i anlaggningen. Dessa siffror kan vara bra att ha i atanke nar utslapp
fran biogassystem diskuteras.

Under 2003 uppgick utsldppen av metan i Sverige till 263 000 ton. Det motsvarar 5,5 miljo-
ner ton kol dioxidekvivalenter och ca 8 % av de samlade utslppen av vaxthusgaser i Sverige.”

| Sverige &r jordbruket den storsta kallan till utsldpp av metan. Utsl8ppen av metan kommer
framforallt fran idisslares matsmaltning, andra djurslag har en relativt liten paverkan. En an-
nan stor utsldppskéllai Sverige & deponier. | tabell 1 listas utsl&pp av metan i Sverige under
2003.

gl 3y Metan, CH,4
Kallatill utsigpp (Gg = 1000 ton) % av totalt
Energi Forbranning 23 9
Lantbruket | Idisslande djur 134 51
_Godsel hanter- 2o 8
ing
Avfal Deponier 83 32
Totalt: 263 100

Tabell 1. Utslépp av metan i Sverige under 2003.°

® Lars Henrik Nielsen, Kurt Hjort-Gregersen,Peter Thygesen og Johannes Christensen, Samfundsgkonomiske
analyser af biogasfadlesanlasg - med tekniske og sel skabsgkonomiske baggrundsanalyser, Fadevaregkonomisk
Institut, Rapport nr. 136, 2002.

http://www.kvl.foi.dk/upl oad/f oi/docs/publikationer/rapporter/nummererede%o20rapporter/130-139/136.pdf

" Milj6- och samhallsbyggnadsdepartementet, Sveriges fjarde nationalrapport om klimatférandringar, Ds
2005:5, Stockholm.

8 Swedens National Inventory Report 2006, Swedish Environmental Protection Agency, 2006.
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Utsldppen fran biogasanlaggningar kan stéllas i relation till exempelvis utddppen fran idiss-
lande djur. Som exempel berdknas utsldppen fran en biogasanl dggning som producerar 3 mil-
joner normalkubikmeter (Nm°®) biogas per & med ett metaninnehdll av 65 % metan (19
GWH/ér). Anléggningen antas ha ett metanutsldpp som motsvarar 2 % av producerad mangd
metan i anléggningen, dvs 39 000 Nm?® metan eller ca 45 ton metan. Detta utsl&pp motsvarar
0,03 % av utslappen fran idisslande djur i Sverige (2003).
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3. Inventering av utsapp

3.1. Regelverk

Miljobalken

For att upprétta och driva biogas- och uppgraderingsanl &ggningar krévs tillstand enligt miljo-
balken®. | tillstndet ges villkor, vilket kan innefatta krav pd maximalt utsiapp till luft av ex.
metan fran anlaggningen. Det &r olika akttrer som provar fragan om tillstand beroende av hur
mycket avfall som hanteras per & eller hur mycket gas som framstéls. Anlaggningarna delas
ini A, B eler C anlaggningar™®:

A Tillstandspliktig miljofarlig verksamhet dar Miljodomstol provar fragan om tillstand.
Exempel: - anl&ggning som hanterar mer &n 100 000 ton avfall per &r.

B Tillstandspliktig miljofarlig verksamhet dér Lansstyrelsen provar fragan om tillstand.
Exempel: - anlaggning for framstalining av mer &n 150 000 m® gasformiga branslen per &,
- anlaggning som hanterar mer an 50 men hogst 100 000 ton avfall per ar.

C Anmalningspliktig miljofarlig verksamhet. Anméaan lamnas till tillsynsmyndigheten, van-
ligen Miljéndamnden.
Exempel: - anlaggning for framstalining av hogst 150 000 m* gasformiga bréanslen per &,
- anlaggning som hanterar hogst 50 ton avfall per ér,
- anléggning dar mer an 1 miljon Nm?® gas avsedd som motorbransle hanteras
per ar.

Biogasanlaggningar hanterar vanligtvis mer @& 50 och mindre an 100 000 ton avfall per &r
och klassas sdledes som B anléggning. Uppgradering av biogas innefattas av begreppet fram-
stéllning av gasformiga branslen.** En framstallning av 150 000 m*® renad gas per & motsva-
rar en produktion av 17 Nm® biogas per timme. Forutom pilotanlaggningar & uppgraderings-
anl&ggningar i Sverige storre an detta och blir darmed B-anléggningar. FOr B-anl&ggningar
soks tillstand hos Lansstyrelsen. Tillsynsmyndighet & Lansstyrelsen eller den kommunala
miljénamnden. | Naturvardsverkets handbok™ med allmanna r&d om metoder for lagring,
rétning och kompostering av avfall finns vagledning for tillstandsplikta anlaggningar for att
uppna Miljobalkens krav. Handboken upplyser om att férbehandling av inkommande sub-
strat, rétningsprocessen samt efterlagring av rotrest bor ske i ett slutet system déar producerad
gas kan samlasin.

Villkoren som stélls vid tillstand for biogas- eller uppgraderingsanlaggning varierar. Nar det
gdler krav pa maximalt utslépp av metan fran anléggningarna sa finns det exempel pa att
detta uttryckligt star i villkoret och exempel pa att det inte ndmns. Ett villkor som &r vanligt
forekommande & att anléaggningen skall drivas i huvudsaklig éverrensstammelse med vad
som anges i ansokningshandlingarna ex. miljokonsekvensbeskrivningen. Har man i handling-
arna tagit upp antaganden om niva pa ex. maximala metanutsldpp sa medfor det att anlégg-
ningen skall leva upp till dessa nivéer.

% SFS 1998:808.

19 svenska Gasforeningen, Anvisningar fér utférande av biogasanlggningar, BGA 05, 2005.

1 Naturvérdsverket, Lasanvisningar till bilagan till férordningen (1998:899) om miljofarlig verksamhet och
halsoskydd, 2003.

12 Naturvardsverket, Handbok 2003:4 med allménna réd: utgdva 2. Metoder for lagring, rétning och komposte-
ring av avfall.
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Verksamhet som har tillstandsplikt enligt miljobalken skall varje & 1amna en miljorapport till
tillsynsmyndigheten. | denna skall det framga hur kraven i tillstanden uppfylls. Vidare skall
en Oversiktlig beskrivning av verksamhetens paverkan pa miljon ges ex. i form av utslapp till
luft och vatten. Verksamheter som har utsldpp over bestamda troskelvarden, eller har villkor
paarsvarden av utsapp till vatten eller luft skall som en del av milj6rapporten ldmna en emis-
sionsdeklaration. Enligt Naturvardsverkets handbok om miljorapport for tillstandspliktiga
miljofarliga verksamheter® skall utsldppen av metan redovisas i emissionsdeklaration om
de 6verskrider troskelvardet pa 100 ton/ar och utslappen av lustgas till luft om de 6verskrider
10 ton/ar.

Arbetsmiljdlagen

Enligt Arbetsmiljoverkets foreskrifter om anvandning av trycksatta anordningar (AFS
2002:1) skall det utforas fortlopande tillsyn av tryckbarande anordningar. Med tryckbérande
anordningar menas bland annat tryckkarl med hogsta tillatna tryck dver 0,5 bar (ex. gasflas-
kor) och rdrledningar. | biogasanlaggningar, uppgraderingsanléggningar och tankstationer
finns det delar som &r tryckbarande anordningar. Dock definieras inte en rétkammare som ett
tryckkérl utan som en cistern.

Vid tillsynen skall det bland annat kontrolleras att inga otdtheter uppkommit. Tillsynen &r
egenkontroll vilket medfor att det & den som anvander anlaggningen som ansvarar for att
kontrollen utfors. Tillsynen skall dokumenteras i en underhallsplan dér det framgér vad som
skall kontrolleras vid tillsynen, hur tillsynen skall gatill och hur ofta den skall genomféras.

| Svenska Gasforeningens Biogasanvisningar™ ges exempel p& en underh8lisplan. Under
kvartalskontroll anges téthetskontroll av axeltétningar till omréraren i rotkammaren, samt
téthetskontroll av gasflaktar, gaskompressorer, ventilspindlar, gangférband och flansférband.
Under arskontroll anges téthetskontroll av hela anlaggningen.

L agen om brandfarliga och explosiva varor

Enligt Sprangamnesinspektionens foreskrifter om cisterner, gasklockor, bergrum och roérled-
ningar for brandfarlig gas (SAIFS 2000:4) skall dessa varatéta. For att kunna visa detta ar det
nodvandigt att genomfora tathetskontroll. Hur ofta denna skall goras &r inte reglerat. Kravet
pa tathet anses uppfyllt om tekniska krav och kontroll enligt Arbetsmiljoverkets foreskrifter
om tryckb&rande anordningar och tryckkarl uppfylls. For rotkammare, som inte definieras
som tryckkaérl, kan det krévas att intyg pa att utrustningen ar tét visas nér raddningsnamnden
utfor tillsyn av anlaggningen enligt lagen om brandfarliga och explosiva varor. Frekvensen pa
tillsynen av raddningsnamnden bedoms fran fall till fall.

For biogas- och uppgraderingsanlaggning kréavs tillstand enligt miljobalken. | villkoren for till-
sténd har i nagot fall krav pa maximalt utslapp av metan frén anléggningen stallts. Aven ominte
maximalt utslapp av metan anges i villkoren sa skall varden som anges i tillstandshandlingarna
ex. miljokonsekvensbeskrivning uppfyllas. Tillstandspliktig verksamhet enligt miljobalken skall
varje ar lamna en miljorapport. | denna skall utslapp av metan redovisas i en emissionsdeklara-
tion om de Gverskrider 100 ton/ar, eller om anlaggningen har villkor pa arsvarden.

Enligt foreskrifter till arbetsmiljélagen och lagen om brandfarliga och explosiva varor skall ut-
rustning vara tét och dess tathet kontrolleras genom egenkontroll. | Svenska Gasforeningens bio-
gasanvisningar anges att tathetskontroll av hela anlaggningen skall genomféras arligen.

3 Naturvérdsverket, Handbok med féreskrifter och allménna rad - Miljérapport for tillst&ndspliktiga miljofarli-
ga verksamheter, Handbok 2001:2, utgéva 3, 2003.
14 Svenska Gasforeningen, Anvisningar fér utférande av biogasanlggningar, BGA 05, 2005.
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3.2. Systemgranser
Systemgransen anger den yttre gransen for inventering av utsldpp fran en biogasanlaggning
eller en uppgraderingsanléggning. Valet av systemgrans har gjorts med foljande kriterier i
atanke:
- enbart delar som anléggningsagaren &ger och darmed har majlighet att paverka skall
ingdi inventeringen,
- enbart delar som ror produktion av biogas eller rening/uppgradering av gas skall inga
I inventeringen, utslpp i samband med anvandning av gas eller biogtdsel samt ut-
sldpp i samband med transport av substrat, biogddsel och gas innefattas inte av syste-
met.

3.2.1 Biogasanlaggning
Systemgransen for inventering av en biogasanlaggning sétts fran leveranspunkt av organiskt
material till och med rétrestlager. For substrat gér den inkommande gréansen for fast material
vid att materialet tippasi tippficka och for flytande material inkoppling av lastbil fér témning.
Utsldpp i samband med transport av organiskt material till anléggningen ingér inte i inventer-
ingen.

Biogasanlaggningar kan utformas olika beroende av ex. vilka substrat som rétas och val av
forbehandlingsmetod. Oberoende av exakt vilka delar som finns i anlaggningen saingdr hela
processen fran att materialet inkommit, forbehandlats, rétats och efterlagrats i systemet med
inventering av utsldpp. Den utgdende grénsen for biogodsel gar vid att biogddseln pumpas
fran anlaggningen till lasthil eller in i biogodselpipeline. Utsldpp i samband med transport av
biogodsel, lagring hos lantbrukare eller spridning av biogddsel pa dkermark ingdr inte i in-
venteringen.

For biogasen gar den utgéende gransen vid att biogasen lamnar rétkammaren och leds till
applikation for anvandning ex. i form av gaspanna, gasmotor eller att gasen leds till uppgra-
deringsanléggning. Fackling av gas som inte kan utnyttjas raknas inte som anvandning varfor
facklan ingdr i inventeringen. Aven ev. gasklocka for lagring av gas vid 1&gt tryck innan an-
vandning innefattas av inventeringen.

| figur 1 framgadr huvudkomponenterna i en biogasanlaggning. Den grona linjen i figuren ut-
gor systemgréans for inventeringen av utslapp.
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Fast avfall

Panna/Gasmotor/ o
Uppgraderingsanlaggning Biogddsel
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tank

E Flytande avfall

Figur 1. Gron streckad linje visar systemgrans for inventering av utslapp
fran biogasanlaggning

3.2.2 Uppgraderingsanlaggning

For uppgraderingsanlaggningar satts systemgransen for inventering fran det att gasledningen
ledsin i byggnaden till och med biogasen &r renad, torkad och odoriserad. Den inkommande
gransen for gasen gar vid att gasen leds in i byggnaden dér gasreningsutrustningen finns. Den
utgéende grénsen & nar gasen lamnar odoriseringspunkten. Skall gasen anvandas som for-
donsbransle leds den darefter till hogtryckskompressor, lager och slutligen tankstation. Skall
gasen istéllet matas ut pa det nationella gasnétet fors den till en anlaggning for propandose-
ring. Hogtryckskomprimering av biogasen, propandosering, gaslager och tankstation ingar
inte i systemet med inventering av utsl@pp. Dock rekommenderas det att tillsyn av trycksatta
anordningar med kontroll av att inga otétheter uppkommit som kravs enligt Arbetsmiljover-
kets foreskrift (AFS 2002:1) utfors i samband med inventeringen av utsl&pp fran uppgrade-
ringsanl&ggningen.

| figur 2 beskrivs systemgransen for en typisk uppgraderingsanl &ggning. Restgasen innehdller
koldioxid som avskiljts och sma mangder metan. For en uppgraderingsanléggning med recir-
kulerande vattenskrubber eller en anléaggning som anvander Selexol &r restgasen utspadd med
luft. 1 en genomstrémmande vattenskrubber &terfinns restgasen i vattnet som leds ifran an-
laggningen. Anvands Pressure Swing Adsorption (PSA) eller kemisk absorption for avskilj-
ning av koldioxid &r restgasen inte utspadd med luft. Inventering av forekomsten av metan i
restgasen, efter ev. behandling for att reducera halten metan, ingar i systemet.
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Uppgraderingsanlaggning

i Gaslager
Gasledning
biogas E—
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koldioxid .
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svavelvate Torkning Gasnit
l —
Restgas Propandosering

Figur 2. Gron streckad linje visar systemgrans for inventering av utslapp
frén uppgraderingsanlaggning

3.3. Emissioner som skall inventeras

Ett biogassystem & komplext och det kan forekomma ett antal olika emissioner fran en rad
olika delar av systemet. Fokus med systemet med frivilligt dtagande &r framforallt att kontrol-
lera och minimera utsl@ppen av vaxthusgaser. De véxthusgaser som kan férekommai ett bio-
gassystem & koldioxid, metan och lustgas. Av dessa ingadr enbart inventering av utslapp av
metan i systemet med frivilligt atagande. Genom att fokusera pa inventering av utsldpp av
metan, huvudkomponenten i biogas, fas den andra viktiga faktorer kring utsldpp med som
sakerhetsaspekter och ekonomi. Vidare & det sa att dar det forekommer utsldpp frén biogas-
eller uppgraderingsanlaggningar finns i princip alltid metan med da det & en huvudkompo-
nent i biogas. Aven luktproblematik inkluderas till viss del, d& inventering och reducering av
utslépp av metan &ven kan reducera utslgppen av luktdmnen som svavelféreningar.

En beskrivning av de tre vaxthusgaserna i biogassystemet och en motivering till varfor de
inkluderas eller inte inkluderas i systemet med frivilligt dtagande ges hér.

Koldioxid, CO,

Koldioxid & en av huvudkomponenterna i biogas. Vid forbranning av metan, den andra hu-
vudkomponenten bildas koldioxid och vatten. Inventering av utslapp av koldioxid ingar inte i
systemet med frivilligt &agande da koldioxid & den dnskvarda restprodukten av systemet.
Eftersom biogas &r ett fornybart bransle ger koldioxiden inget nettobidrag till vaxthuseffek-
ten.

Metan, CH4

P& 100 &rs sikt har metan ca 21 génger starkare péverkan pa véxthuseffekten an koldioxid™.
Utslapp av ett kilogram metan ger sdledes lika stor paverkan pa vaxthuseffekten som utsldpp
av 21 kilogram koldioxid. Det finns stora kvantiteter metan i biogassystemet och da metan &r
en stark vaxthusgas ar det av stor vikt att minimera utsldppen av metan. Dér det finns utsl&pp
I biogas- eller uppgraderingsanléggningar férekommer i princip alltid metan. Med detta som
bakgrund skall metan ingdi systemet med inventering av utsl 8pp.

1> Swedens National Inventory Report 2006, Swedish Environmental Protection Agency, 2006.
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Metan bildas vid anaerob nedbrytning av organiskt material, forutom i rotkammare sker detta
naturligt i andra syrefria miljoer som vétmarker och sjosediment. Utsldpp sker aven fran
idisslande djur och vid godsel hantering. Hos kor bildas metan i vammen.

Utsldppen av metan fran idisslare kan inte minskas, daremot kan utsl&ppen fran godsel redu-
ceras. Som namnts i kapitel 2.3 finns en mdjlighet att minska dessa utsldpp genom att réta
godseln.

Lustgas (dikvaveoxid), N;O

Lustgas bildas genom nitrifikation och denitrifikation, vilka & vanliga biologiska processer i
ex marken. Vid nitrifikation oxideras ammoniumjoner (NH4") till nitrit (NO,) och dérefter
genom vidare oxidation till nitrat (NOs). Denitrifikationen forekommer vid anaeroba eller
anoxa forhallanden. Vid denitrifikation bryts organiskt material ned med hjélp av syret i nit-
ratjonen. | processen omvandlas nitrat till kv&vgas via nitrit och lustgas. Finns det syre nérva-
rande kan processen stanna vid bildning av lustgas.

Lagring av matavfall och livsmedelsrelaterat avfall kan medféra utsldpp av lustgas'®. Vidare
kan lustgas bildas vid lagring av biogodsel, samt vid spridning av godseln pA mark precis som
for orotad godsel. | biogodseln aterfinns det mineraliserade kvavet som ammonium. Lustgas
kan darfor inte bildas direkt genom denitrifikation. Vid anoxa férhallanden som i svamtécke i
otéckta rotrestlager kan ammonium genom nitrifikation omvandlas till nitrat som genom de-
nitrifikation omvandlas till kvéavgas, i processen kan dven lustgas bildas. Ar rotrestlagret efter
rétkammaren helt tackt kan lustgas inte bildas, da det inte finns nitrat i godseln och da det pa
grund av tackningen & aneroba férhdllanden dver godseln®”.

| studier dver utslapp fran biogassystem som i raéjporten om miljoanalys av biogassystem®®
fr8n Lunds Universitet och enligt en dansk studie'® namns inte utsl&pp av lustgas fran biogas-
anlaggningen. Lustgas namns enbart i samband med spridning av biogodsel pa dkermark.

| studien som SwedPower genomforde 2004 med métning av utsldpp pa tva biogasanlagg-
ningar uppméttes forekomst av lustgas vid mottagningsanl &ggni n% for sorterat avfall i pasar,
vid avvattning av biogddsel samt i ventilation frén en anlaggning.

Baserat pa det underlag som finns att tillgai form av métningar och litteratur kring utslépp av
lustgas frén biogasanldggningar gar det inte att fastlagga att lustgas skall ingai systemet med
inventering av utsldpp. Denna fraga behover utredas separat och fler métningar genomforas.
En utvardering av systemet med inventering av utsldpp foreslas ske efter att rapportering av
forsta inventeringen skett. | samband med att systemet utvarderas bor vilka emissioner som
skall ingdi systemet omprovas.

L ustgas bildas framforallt i kvéveberikad jordbruksmark och i forbrénningsprocesser. Lustgas
aterfinns ex. i avgaserna fran bilar. Jamfort med koldioxid har lustgas ca 310 ganger starkare
paverkan pa vaxthuseffekten. Under 2003 var utsldppen av lustgasi Sverige 26 000 ton. Detta
motsvarar 8,2 miljoner ton koldioxidekvivalenter och 12 % av de totala utddppen av vaxt-
husgaser i Sverige.*

1° Naturvérdsverket, Metoder for lagring, rétning och kompostering av avfall, Handbok 2003:4, 2003.

17 Personlig kommunikation, Arthur Wellinger, NOVA Energie, maj 2006.

18 Pl Borjesson och Maria Berglund, Miljdanalys av biogassytem, rapport nr 45, Avdelningen fér miljé- och
energisystem, Lunds Tekniska Hogskola, 2003.

19 otte Schleisner, Risg National Laboratory, Per Sieverts Nielsen, the Technical University of Denmark, Ex-
terne national implementation denmark, 1997. Hamtad fran http://externe.jrc.es/ den 19 maj 2006.

% |ngemar Gunnarsson, et al, Metoder att méta och reducera emissioner fran system med rétning och uppgra-
dering av biogas, Swedpower, RV F Utveckling 2005:07.

L Milj6- och samhallsbyggnadsdepartementet, Sveriges fjarde national rapport om klimatférandringar, Ds
2005:5, Stockholm.
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| Sverige & jordbruket den stérsta kéllan till utsldpp av lustgas. Utsléppen uppkommer fram-
forallt vid omvandling av kvéave i mark. Omvandlingen paverkas bland annat av anvandning-
en av stallgodsel och handelsgodsel. Av tabell 2 framgéar det hur utsldppen av lustgas fordela-
de sig under 2003.

Kélatill utsapp Lustgas, N,O
(Gg=1000ton) % av totalt

Energi | Forbranning 6,3 24

Industriproces- 17 6

ser

L 6sningsmedel och andra produkter 04 2

Lantbruket GOdselhantering 1,8 7
Jordbruksmark 15,8 60

Avial Hantering av fororenat vatten 0,5 2

Totalt: 26 100

Tabell 2. Utslapp av lustgasi Sverige under 2003.%

Enbart inventering av utsldpp av metan ingdr i systemet. Det galler for bade biogas- och uppgrade-
ringsanlaggning.

En utvardering av systemet med inventering av utslapp foreslas ske efter forsta inventeringsomgang-
en. Vid utvarderingen foreslas att emissionerna som skall inga i systemet omprovas.

3.4. Utd&ppsobjekt for inventering

Den forsta delen i systemet med frivilligt &agande &r att anlaggningens personal identifierar
mojliga utsl&ppsobjekt och markerar dem pa en skiss 6ver anlaggningen. Skissen skickas till
matkonsulten, sa att de kan satta sig in i anlaggningens utformning, samt pdpeka om nagot
mojligt utsl8ppsobjekt av vikt saknas. | detta kapitel beskrivs mojliga utslgppsobjekt i biogas-
och uppgraderingsanldggningar och informationen hér kan anvandas som st6d vid uppréttan-
de av skissen. Utsl@ppsobjekten som tas upp héar och de olika punkter som &r intressanta vid
varje objekt listas &ven i inventeringsprotokollet for biogas- och uppgraderingsanlaggningar,
se bilaga 1 och 2.

Vid framtagning av inventeringsprotokollet for biogas- och uppgraderingsanldggningar har en
bedémning gjort av olika mdjliga utsldppsobjekt. Beddmningen baseras pa SwedPowers stu-
die®, som sedan har kompletterats med erfarenheter frén inventering av ytterligare en biogas-
och uppgraderingsanl&ggning®, diskussion med anlaggningspersonal®, information om
klassningsplaner samt iakttagelser fran tidigare bestk vid rétningsanlaggningar och uppgra-
deringsanléggningar. Endast utsléppsobjekt som innefattades av tidigare angivna systemgran-
ser fanns med vid bedomningen av vilka utsl&ppsobjekt som skulle inga i inventeringsproto-
kollet.

Det & svart att ta fram en strikt inventeringsprotokoll som passar varje anlaggning fullstan-
digt eftersom dagens svenska biogasanlaggningar i mangt och mycket skiljer sig & vad géller
processen vilket innebér att anléggningarnas inventarier och processtekniska |Gsningar skiljer
sig &. Samtidigt finns det delar av anlaggningarna som &r likvardiga, exempelvis aterfinns
mottagningssystem, hygienisering, rétkammare och rotrestlager pa alla anlaggningar. Mot
bakgrund av detta har mdlet varit att ta fram ett flexibelt inventeringsprotokoll som passar for

%2 Swedens National Inventory Report 2006, Swedish Environmental Protection Agency, 2006.

% |ngemar Gunnarsson et al, Metoder for att mata och reducera emissioner fran system med rétning och upp-
gradering av biogas, SwedPower, RV F Utveckling 2005:07

“* Bertil Siversson, inventering p& Karpalunds Biogasanl ggning

% Tomas Reinhold, NSR
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ala anlaggningar. Idén &r att varje anléggning skall kunna vélja att inventera de delar som
finns p& anlaggningen och bortse fran de delar som inte dterfinns inom anlaggningens omré-
de. Nér anléggningen gjort upp en skiss dver utsdppsobjekten i anlaggningen, kan inventer-
ingsprotokollet anpassas till denna.

Vid identifiering av méjliga utsl@ppsobjekt som listas i 3.4.1 och 3.4.2 har hansyn tagits till
en anlaggnings klassningsplan. Klassning & en metod som anvands for att analysera och be-
doma omraden dér en explosiv gasblandning kan forekomma under normala driftsforhallan-
den®. Valet att tillampa klassningsplanen for en biogasanlaggning & att man snabbt far en
overblick 6ver de omraden pa biogasanlaggningen déar explosiva gasblandningar kan fore-
komma. Vid de tillfallen da gas forekommer i ett icke klassificerat omrade bor anlaggnings-
agaren Overvaga att revidera klassningsplanen.

3.4.1. Biogasanlaggning

Utsl&ppsobjekt som anlaggningen bor dvervéga att inkluderai skissen dver anldggningen och
vad som bor uppmérksammas vid respektive objekt framgar nedan. Inventeringsprotokollet i
bilaga 1 fdljer dels avfalsmaterialets vag genom anlaggningen frén mottagning och forbe-
handling till slutlagring och dels biogasens vag genom anlaggningen fran bildning i rétnings-
processen till gasklocka, gasfackla eller systemgrénsens markering.

e Ventilation fran byggnader

Ventilationsluft fran mottagningshall, mottagningstank och hygienisering tas om hand
av ventilationssystemet. Aven eventuell férbehandling av ingéende révara ar kopplad
till ventilationssystemet. Ventilationssystemet bestér vanligtvis av ett biofilter vars
huvudsakliga uppgift ar att rena luften och darmed minska lukten. Fran biofiltret pas-
serar lite metan, som inte hinner oxideras under tiden genom biofiltret. Utgaende re-
nad ventilationsluft fran biofiltret &r intressant att inventera. Om upptackt av metan
gors hér, skall vidare inventering goras vid den utrustning som &r inkopplad till venti-
|ationssystemet.

e Forbehandling

Aven eventuell forbehandling &r i vissa fall kopplad till ventilationssystemet. Det &r
framst anlaggningar som tar emot hushallsavfall som har nagon typ av forbehandling.
Forhojda metanhalter har uppméttsi det moment dér avfallspasarna slas sonder. Detta
pavisar att rotningsprocessen kan paborjas snabbare an forvantat. Det kan darfor vara
intressant att aven inkludera eventuell forbehandling i inventeringen. Som férbehand-
ling réknas exempelvis tomning i speciell avlastningsficka fér hushdllsavfall och an-
nat fast avfall, vid dppning/sonderslagning av avfallspasarna, vid eventuell sortering
av inkommande avfall, finfordelning av materialet samt avfallets resa pa transport-
band.

e Hygienisering
Innan det ingdende substratet kan rotas i rotkammaren maste det genomga en hygieni-
seringsprocess, som vanligtvis innebar att substratet varms upp till 70 °C under 1 tim-
me. Det & majligt att rétningsprocessen kan paborjas med gasbildning som foljd.

Beroende pa hur hygieniseringen ar kopplad till resten av anlaggningen forkommer
olika sétt att ta om hand metan fran hygieniseringsprocessen. For de anléggningar vars
hygienisering & kopplad till anldggningens gassystem &r det intressant att undersoka
flansforband, sakerhetsventiler och handventiler pa gasledningen vid hygieniseringen.
For de anléggningar som har kopplat hygieniseringsenheten till ventilationssystemet
skall givetvis luften efter biofiltret understkas samt eventuell bldsmaskin/brunn till
biofiltret. Aven de hygieniseringstankar som har en lucka pa toppen bor inventeras.

% SEK Handbok 426, Klassning av explosionsfarliga omréden
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e Blandningstank
Fran hygieniseringen pumpas substratet till rétkammaren, i vissa fall mellanlandar
substratet i en blandningstank. Under ogynnsamma forhallanden sdsom for 1ang uppe-
hallstid i blandningstank eller vid aterforing av processvétska for spadning paborjas
metanbildningsprocessen i blandningstanken?’. Métning av eventuellt metan kan go-
rasi avluftningen.

e ROtkammare och rétresttank
Fran hygieniseringen pumpas substratet till rétkammaren. Den biogas som bildas un-
der rétningsprocessen i rétkammaren samlas upp i rétkammarens gasdom och leds se-
dan via heldragna ror till gasutrustningsrummet. Gasdomen ar forsedd med sékerhets-
ventil som skyddar mot 6vertryck i rotkammaren. Gasledningen & ansluten till ett s&
kerhetssystem med vattenl3s.

Efter uppehdllstiden i rétkammaren pumpas rétresten vidare till en rétresttank, for till-
varatagande av efterproduceras gas. Denna tank kan liknas vid en rétkammare, och
bor darfor genomga liknande inventering som rétkammaren.

Specifika utsl&ppsobjekt pa en rétkammare & braddaviopp, omrorarens axelfastning
och sékerhetssystemets utloppsiedning. Den storsta kéllan till utslapp & braddavlop-
pen som i vissa fall Oppnas regelbundet och i andrafall star helt 6ppna. Vid inventer-
ing av biogasanlaggningen i denna studie framkom ocksa att sakerhetsventilen inte
var fullstandigt tat. Erfarenheter sger ocksa att manluckor pa rotkammarens tak skall
kontrolleras, eftersom tétningen kring dessa med tiden blir sliten pga. hard vaderut-
sittning. Aven ojamnheter i rétkammarens 6vre delar ovanfor vétskenivan &r Kritiska,
speciellt kritiskt & taket och 6vergdngen mellan véagg och tak?®. Undersokning av des-
sa kritiska delar bor ske arligen.

e Avvattning
Pa en del biogasanlaggningar genomgar rétresten en avvattning innan vidare hanter-
ing. Inventering av utsl&pp bor goras vid toppen pa avvattningskolonnen, da gaspro-
duktionen fortfarande kan péga i rétresten. Aven i annan Oppen hantering, t.ex. i sikt-
ning, bor en inventering av metanutslapp genomforas.

e RoOtrestlager
Lagring av rétrest varierar mellan olika anldggningar, eftersom en del endast har
flytande rétrest och andra anlaggningar har bade en flytande och fast rotrest. Aven
behallaren for lagring av flytande rotrest varierar. Pa en del anlaggningar &r rotrest-
tank och rotrestlager detsamma, och pa andra anléggningar pumpas rotresten fran rot-
kammare viarotresttank och avvattning till rotrestlagret.

Vid inventeringen av en biogasanlaggning i denna studie framkom att flertalet sprick-
or fanns i betongtaket pa lagertanken, vilka ger upphov till metanutsdpp. | och med
denna erfarenhet anses det viktigt att alla betongtak undersoks.

Fast rétrest lagras oftast i en Oppen container. Precis som for flytande rotrest &r det
ténkbart att efterproduktion av metan &ven sker i fast rétrest. Lager for fast rotrest bor
darfor inventeras.

%" Svenska Gasféreningen, Anvisningar for utférande av biogasanlaggningar, BGA 05, 2005, s 40.
% Schulz, H., 1996, Biogaspraksis — Grundlagen, Planung und Anlagenbau. Bespiele. Okobuch Verlag. Staufen
bei Freiburg, Tyskland.

20(36)



Kondensvattenbrunn

Den producerade biogasen & nastan fullstandigt méttad pa vatten. En stor del av vatt-
net kondenseras i ledningar och gaslager dér temperaturen &r légre &@n i rétkammaren.
| gassystemets lagsta punkt finns en kondensvattenbrunn, dar kondensvatten fran gas-
ledningen toms. Omrédet ovanfor kondensvattenbrunnen bor inventeras eftersom det
ar mgjligt att bundet metan i kondensvattnet slpper i brunnen.

Tomning av kondenskéarl och kondensbehallare bor ske varje vecka, enligt foreslagen
underhéllsplan i BGA 05%°.

Gasklocka

En gasklocka har till uppgift att dels fungera som buffertsystem och dels som upprét-
tare av erforderligt systemtryck pa biogasanlaggningen. Dock & det inte nodvandigt
med en gasklocka pa en biogasanlaggning. | nagra fall leds gasen direkt fran rétkams-
mare via gasutrustningsrummet till en uppgraderingsanl&ggning. De tva typer av gas-
klocka som &r vanligast i Sverige & flytande gasklocka och gasklocka med dubbel-
membran.

P4 en flytande gasklocka bor kanten mellan tak och vagg undersokas. Ar taket gjort av
betong, bor aven taket undersokas for att sdkerstédlla att sprickor inte finnsi betongen.
Inventering av en gasklocka med dubbelmembran sker genom att méta metanhalten i
det utgaende luftfl6det vid utloppet.

Gasfackla

Syftet med en gasfackla ar att Gverskottsgas skall forbrannas. Vid forbranning av me-
tan bildas koldioxid som & den 6nskvéarda restprodukten i biogassystemet. Om for-
brénningen i gasfacklan &r bristfallig pa nagot sétt t.ex. vid dalig reglering av flodet,
felaktig omblandning av gas och luft och vid felinstalld forbrénningstemperatur finns
mojlighet att metan lacker ut i atmosféren. Vid inventeringen rekommenderas att fack-
lan trimmas in enligt tillverkarens anvisningar. Utsldgppen antas dérefter vara enligt
tillverkarens garantier.

Vidare bor ventiler och flansférband pa den del av gasroret som leder till fackla och
som finns ovan mark inventeras. Framfoérallt ventilerna utsétts regelbundet for slitage.
Flansforband pa ett ror som &r still och inte ror sig antas inte ge upphov till lackage,
men bor i ett inledande skede anda inventeras.

Gasutrustningsrum

Den uppsamlade biogasen leds till gasutrustningsrummet. Komponenter som bor in-
venteras ar sakerhetskérlet, slamfélla, gasfilter, kondensfélor fore och efter gasboos-
ter, kompressor, ventiler, flansférband samt kring gasanalysutrustning. All provtag-
ningsutrustning skall inventeras och kontinuerligt metanlackage till atmosfar som sker
vid denna utrustning skall kvantifieras.

3.4.2. Uppgraderingsanlaggning

Pa en uppgraderingsanl aggning forekommer tre typer av inventeringsobjekt som &r intressan-
ta att inventera. Dessa objekt & rorliga och icke rorliga komponenter inom anléggningen
samt restgasen, se bilaga 2 for inventeringprotokoll. Med rorliga komponenter menas de delar
som inte & statiska t.ex. ventiler som regelbundet éndrar 1age, skakande kompressorer och
gasledningar med forband i anslutning till kompressorerna. Med icke rérliga komponenter

# Svenska Gasféreningen, Anvisningar for utférande av biogasanlaggningar, BGA 05, 2005.
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avses delar som i normaldrift &r statiska, t.ex. handventiler, flansforband och sakerhetsventi-
ler pa orérlig gasledning.

Vid inventering av en uppgraderingsanl &ggning upptacktes lackage vid rorliga delar t.ex. re-
glerventiler samt flansforband placerade pa en rorlig ledning néra en skakande kompressor.
Erfarenheter fran anlaggningar sager att det oftast & spindeln i eller packningen pa ventiler
som orsakar lackage. All provtagningsutrustning inom uppgraderingsanl éggningen boér inven-
teras och kontinuerligt metanutsldpp till atmosféar skall kvantifieras. Métning av utslépp bor
aven skei ventilations uften fran uppgraderingsanl aggningen.

Via restgasen sker ett kontinuerligt metanutslgpp och det & darfor viktigt att kvantifiera
mangden metan i restgasen. Utsl&ppet beror pa att vatten eller kemikalien vid skrubberteknik
absorberar metan samt att det aktiva kolet vid PSA adsorberar metan. For en uppgraderings-
anléggning med recirkulerande vattenskrubber ar restgasen utspadd med |uft, detsamma géll-
er for uppgraderingsanlaggning baserad pa Selexolprocessen. Inventeringsobjekt fran dessa
tva typer av anlaggningar &r i punkten innan restgasen leds till atmosfar. Restgasen kan ledas
till ett biofilter innan den leds till atmosfar och det korrekta & da att méata utsl&ppet fran bio-
filtret. Ar det inte mojligt f&r utsldppet métas innan filtret. 1 en genomstrommande vatten-
skrubber aterfinns restgasen i vattnet som leds ifran anléggningen. Anvands PSA eller kemisk
absorption for avskiljning av koldioxid &r restgasen inte utspadd med |uft, utan leds direkt ut i
atmosfaren. For PSA har restgasen ett fluktuerande flode och en fluktuerande halt metan be-
roende av att kolonnernaregenereras en i taget. Inventeringsobjekt i de sistnémnda uppgrade-
ringsteknikerna &r vid restgasens utlopp till atmosfér. Kvantifiering av metan i restgas &r
komplicerad, framférallt fér PSA och enkelt genomstrommande vattenskrubber se vidare ka-
pitel 3.6 Berakningsmodeller.

Eftersom restgasen utgoér en kénd kalla for metanutslpp & en mojlighet att installera en mé&
tare fOr kontinuerlig méatning av metanhalten. Detta medfér att metanutsldppet kan Gvervakas
med ovriga parametrar i anlaggningen och driften optimeras for 1agt metanutslapp, se dven
3.8. Metoder for atgardande av utslapp.

Det ar vanligt att driftpersonal i en uppgraderingsanléggning gor en daglig/veckovis ronde-
ring med |acksokningsinstrument i anlaggningen. | detta system med frivilligt dtagande om
inventering av utsldpp skall inventering genomfdras minst en gang vart tredje ar. | inventer-
ingsprotokollet kan det anges om kontroll genomfors mer frekvent.

| samband med inventeringen av uppgraderingsaniaggningen bor ocksa tillsyn®* av andra
trycksatta anordningar, sdsom propandosering och gaslager som finns inom anl&ggningens
omréde ske. Det samma géller hogtryckskompressorer.

3.5. Matmetoder

Inventering

Vid inventering av utslapp fran biogas- och uppgraderingsanldggning bor metoder anvandas
som ger en kvalitativ bedémning av anléggningens skick och som snabbt detekterar utslapp.
Métmetoder som &r lampliga att anvanda for dessa andamal ar traditionella lacksokningsin-
strument, lacksokningsspray samt okulér- och luktkontroll. Rekommendationen &r att varje
biogas- och uppgraderingsanléggning skall dga minst ett |ackstkningsinstrument samt |ack-
sokningsspray. Forutom att anvandas vid 6versynen av utsldppen fran anlaggningen vart tred-
je & kan instrumenten anvandas vid regel bunden kontroll av anlaggningen.

L acksokningsinstrument for detektion av metan kan baseras pa olika metoder. Vanliga meto-
der & halvledarsensorer eller pa katalytiska sensorer. Det ar viktigt att skilja pa lacksokning-

% Enligt AFS 2002:1, Trycksatta anordningar.
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sinstrument och gasvarnare. Lacksokningsinstrument ska ange métresultat som en halt pa en
display. Vidare ska instrumentet kunna férses med métsond (se bilden till vanster i Figur 3),
for kontroll av svaratkomliga utrymmen. Detektionsgransen for metan ska vara 500 ppm eller

lagre.

Halvledarsensorn bestar av en eller flera metalloxider och varms upp till en specifik tempera-
tur, beroende pa vilken gas som skall detekteras, genom ett varmeelement. Nar sensorn ut-
sétts for gasen joniseras gasen av metalloxiden och elektroner kommer i rorelse och en kon-
duktivitetsforandring uppstar. Ju mer gas som detekteras, desto storre signal ger sensorn.

Figur 3. Lacksokningsinstrument. Till vanster av typen med halviedarsensor och
till héger en med katalytisk sensor. Kalla: www.ppm-teknik.se och foto SGC.

L acksokningsinstrument med katalytisk sensor bygger pa att en oxidation av gasen sker nar
gasen kommer i kontakt med instrumentets métsensor, t.ex. en uppvarmd spiraltrad. Som ett
métt p& gasens koncentration uppkommer en forandring i strommen genom métsensorn.

L acksokningsspray eller vanligt sapvatten anvands framst for tathetskontroll av flansforband
och andra skarvar. Vid anvandning sprutas lacksokningspray t.ex. pa ett flansforband. Om
flansforbandet &r otétt borjar det att bubbla i det sprayade lagret. Okulér- och/eller luktkon-
troll innebdr att utsl&pp upptacks genom personalens 6gon och nésa. Vid utslépp av varm gas
finns en fuktig flack pa komponenten och vid utslépp av kall gas sker en pafrysning pa kom-
ponenten. Efter regn ar det fordelaktigt att kontrollera platta ytor, t.ex. betongtak, liggande
manluckor samt omrorarens axelfastning. Om otétheter forekommer syns detta genom bubb-
lor i regnvattnet. | tabell 3 ges exempel palacksokningsinstrument:

Instrument Egenskaper Kéandlighet Kostnad
Drager X-am 7000 med Katalytisk sensor 0-1009% LEL 25000 kronor exKkl.
Cat-Ex Sensor EX-klassning 0-100Vol% CH, moms

Inbyggd pump
PPM Gasurveyor 500 Katalytisk sensor 0—1000 ppm 24 000 kronor exkl.
Gas Measurement In- EX-klassning 0-1009% LEL moms
struments Ltd Inbyggd pump 0—100 Vol % CH,4
SEWERIN Ex-Tec® Halvledarsensor 0—22 000 ppm CH,4 12 000 kronor exkl.
Snooper 4 EX-klassning moms

Tabell 3. Exempel pa lacksokningsinstrument med ungefarliga priser
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Inventering

Lacksokningsinstrument och lackspray kan anvandas for att inventera anlaggningen pa ut-
slapp. Lacksokningsinstrumentet ska ange métresultatet som en halt pa en display. Instru-
mentet ska kunna forses med métsond och ha en detektionsgrans for metan pa 500 ppm eller
lagre.

Kvantifiering

Med lacksokningsinstrument kan utslépp snabbt identifieras och dtgardas. Ofta kan de dock
inte anvandas till kvantifiering av utsldpp, utan instrument som har l&gre detektionsgréns och
béttre noggrannhet som FID, FTIR eller gaskromatograf |ampar sig béttre for kvantifiering.
Det bor aven uppméarksammas att manga | acksokningsinstrument (alla med katalytisk sensor)
méter totalt kolvéate och réknar om det till metanekvivalenter. Detta &r inget problem pa upp-
graderingsanléggningar dar metan & det enda kolvétet, men kan ge felaktiga resultat (hdgre
varden) pa biogasanl&ggningar dar det kan forekomma andra kolvéten (alkoholer, organiska

syror).

God noggrannhet vid bestamning av metanhalt behdvs for god noggrannhet vid kvantifiering-
en av utslappet. Med hjdp av s.k. gaspasar eller gaspipetter kan gasprover samlasin och ana-
lyseras pa laboratorium i en gaskromatograf. Gaskromatografi bygger pa att &mnenai ett gas-
prov separeras fran varandra och identifieras genom att registreras i ett uppl6sningsspektrum
dér varje topp & karakteristiskt for ett visst amne. Kostnad for analys av gasprov i en gas-
kromatograf varierar beroende pa valt laboratorium.

Figur 4. Gaskromatograf. Foto SGC.

N&r det & svart att ta gasprov och vid méatning under en langre tid kan betydligt mer avance-
rade instrument anvandas for noggrann bestamning av metanhalten i utslépp pa plats. Pa en
biogasanlaggning lampar det sig bést att anvanda ett FTIR-instrument och pa en uppgrade-
ringsanlaggning ett FID-instrument™. FTIR st&r for Fourier transformed infrar6d absorption
spektroskopi och detekterar bl.a. metan med hég noggrannhet genom att molekylernas indivi-
duella formaga att absorbera en viss vaglangd utnyttjas. Instrumentet uppfattar metan fran
10 ppb till procentomradet. FID stér for flamjonisationsdetektor och detekterar koncentratio-
nen av totalkolvaten och passar darfor bast pa uppgraderingsanlaggningar dar merparten av
kolvétena & metan. Instrumentet uppfattar kolvaten omvandlade till metanekvivalenter fran
0,05 ppm till 20 procent. Instrumentet & stationart och kréver elforsorjning, kalibrergas, vét-
gasforsorjning och uppstartstid. Kostnaderna for de bada instrumenten & héga, omkring

3 |ngemar Gunnarsson, et al, Metoder att méta och reducera emissioner fran system med rétning och uppgra-
dering av biogas, Swedpower, Avfall Sverige Utveckling 2005:07, s 52.
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500 000 kronor for FTIR och 100 000 kronor for FID. Det finns mojligheter att hyra instru-
menten per matdag till en kostnad pa ca 25 000 kronor for FTIR och pa ca 15 000 kr for FID
inklusive mattekniker och analys per instrument.

Kvantifiering

Biogasanlagggning

For kvantifiering av funna/kanda utsldpp kan halten metan bestammas med 1acksokningsin-
strument som mater halt metan, FTIR-instrument, eller gasprov for analys i gaskromatogr af
(GC).

Uppgraderingsanlaggning

For kvantifiering av funna/kénda utsléapp kan halt metan bestdmmas med lackstkningsin-
strument som mater halt metan, FID-instrument, gasprov fér analys i GC, eler fast matut-
rustning i anlaggningen ex. i restgasflodet.

Noggrannhet pa kvantifieringen stélls i relation till kostnader. Bestamning av metanhalten i
utslépp med hjalp av FID/FTIR eller gasprov for analysi GC ger betydligt battre noggrann-
het an bestamning med lacksokningsinstrument.

3.6. Fordag till genomférande av inventering

Inventeringen av utsl &pp fran anléggningen kan utforas pa tva satt.

- Matkonsulten genomfor en fullsténdig inventering av anlaggning i enlighet med skis-
sen frén anlaggningen.

- Anlaggningen utfor en enkel inventering galv enligt skissen. Anléggningen kan védlja
att inte inventera utsldppsobjekt som ingar i anléggningens underhallsplan, da dessa
ska kontrolleras oftare an vad som kravs enligt frivilligt atagande. Exempel pa under-
héllsplan ges av bilaga 2 i BGA 05°2. Om utsl &ppsobjekt som ingér i underhalisplanen
inte inventeras vid lacksokning enligt frivilligt dtagande skall matkonsulten kontrolle-
ra att téthetskontroll som kravs enligt anléggningens underhallsplan genomforts.

| béda fallen anvands inventeringsprotokollet for att markera eventuell detektering av utsl8pp,
se bilaga 1 och 2. Vidare skamétkonsult i bada fallen genomféra kvantifiering av utslapp som
detekteras vid inventeringen, men som inte kan atgardas direkt.

Generell information om inventeringen:

- For att genomfora inventeringen av utslpp kravs god kunskap om den specifika an-
laggningen. Driftpersonal har ofta erfarenhet av vilka delar i anléggningen dar utslépp
kan férekomma eller forvéantas forekomma.

- For att utfora inventeringen krévs god kunskap om de métinstrument som anvands
(hur de ska anvéndas, begransningar, vad de méter m.m.).

- Minst en av de personer som deltar vid inventeringen skall ha genomgatt en endagars
kurs om systemet med frivilligt dtagande om inventering av utslapp som foreslas ar-
rangeras av Avfall Sverige.

- Utforsinventeringen av matkonsult skall nagon som arbetar pa anlaggningen deltaga.

Forberedelser for inventering:

- Innan inventeringen paborjas ska en skiss 6ver anlaggningen tagits fram dar méjliga
utsl@ppskallor markeras. Skissen ska ha skickatstill den av Avfall Sverige upphandla-
de métkonsulten for att ge konsulten en dverblick Gver anldggningens utformning.
Detta ger &ven konsulten en mgjlighet att uppméarksamma anl&ggningen pa om nagon

% Svenska Gasféreningen, Anvisningar for utférande av biogasanlaggningar, BGA 05, 2005.
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viktig detalj saknas. Innan inventeringen paborjas anpassas i nventeringsprotokollet ef-
ter skissen. Pa en biogasanlaggning stryks de delar som inte forekommer i anlagg-
ningen och eventuellt ytterligare utsl&ppsobjekt 1aggs till.

- Anvands lacksokningsinstrument vid inventeringen skall deras funktion kontrolleras
innan inventeringen paborjas. Testa utrustningens funktion genom att sldppa ut en li-
ten mangd biogas och kontrollera att instrumentet detekterar detta. Om instrumentet
skall kalibreras med ett visst tidsintervall, kontrollera att detta skett enligt tillverka-
rens anvisningar.

Inventering:

- Genomfor en systematisk genomgang av anlaggningen med |acksokningsinstrument
och lackspray. Folj skissen som & framtagen och markera kontinuerligt i inventer-
ingsprotokollet (se bilaga 1 och 2) om det férekommer metanutsldpp eller inte.

- For lacksokningsinstrumentet utmed eventuella utsl&ppsobjekt. Detta skall goras bade
en liten bit ifrén och precisintill ev. utslappsobjekt.

- En pump drar vanligtvis in gas till detektorn i instrumentet. Beroende pa ledningens
langd, pumpens effekt och tiden det tar for detektorn att analysera gasen, kan instru-
mentet foras med olika hastighet 1&angs med det ev. utsl8ppsobjektet. Om sokningen
genomfors for snabbt gér det inte att bestdmma eg. var ett utsl&pp detekterats.

- Upptacks ett utsapp forsok att i storsta mojliga man lokalisera exakt kélla och om
mojligt &tgarda direkt. Ar det inte mojligt ska utsldppet kvantifieras av matkonsulten.

Inventering av utsldpp enligt systemet med frivilligt &tagande skall genomféras minst en gang
vart tredje ar. Flertalet av utsl @ppsobjekten bor inventeras betydligt oftare an detta, se till ex-
empel foreslagen underhdlisplan i BGA 05%,

Information fran mer frekventa kontroller av anléggningar, eller annan dvervakning ex. av
metanhalten i restgasen, kan &ven tas med i inventeringen vart tredje ar genom att utsldpp
som upptéackts vid dessa kontroller &ven markeras i inventeringsprotokol let.

3.7. Kvantifiering av utslapp

Nésta steg i det frivilliga dtagandet & bestamning av metanhalt i funna utsl&pp som inte kan
&tgardas direkt samt matning av metanhalt i redan kanda floden med utslapp (ex. restgas fran
uppgraderingsanlaggningar). For att kunna kvantifiera utsl&ppet krévs &ven flode i utsl&ppet.
Ar inte flodet kant far det beraknas eller uppskattas. Kvantifiering av utslapp skall goras av
en matkonsult oavsett om inventeringen utférs av anlaggningen gélv eller av métkonsulten.

Forberedelser for kvantifiering:

- En genomgang gors av de utsldppsobjekt som markerats i inventeringsprotokollet for
behov av kvantifiering.

- Kvantifieringen skall genomfdras under normala driftsforhallanden, for att utslappen
som méts sedan skall kunna extrapoleras till arsbasis. Normala driftférhallanden gor
att uppgifterna blir mer representativa. Man skall vara medveten om att métningar ger
en 6gonblickshild av situationen pa anl&ggningen

- Luften har en naturlig metanhalt pa ca 1,7 ppm. Vid bestamning av metanhalt for ett
utdapp i luft (ex. ventilationsluft) ska detta eg. subtraheras fran det uppmétta vardet,
men ofta & det rimligt att forbise detta®

- For biogasanl&ggning: Notera metanhalt i régas (vol-%) och producerad méngd bio-
gas (Nm>/h). Dessa data kravs vid utvardering av resultaten.

- For uppgraderingsanlaggning: Notera metanhalt i ragas (vol-%) och mangd inkom-
mande gas till anlaggningen (Nm®/h).

 Svenska Gasféreningen, Anvisningar for utférande av biogasanlaggningar, BGA 05, 2005.
% Intergovernmental Panel of Climate Change 2001 — The scientific basis, 2001.
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For biogasanlaggning: Ta fram uppgift pa totalt producerad mangd metan i anlégg-
ningen per &, dvs. totalt metanfléde (Nm*/4r). Detta kan vanligtvis tas fram med hjalp
av statistik 6ver produktionen och genomsnittlig metanhalt. Finns inte denna informa-
tion tillganglig far uppgiften istélet berdknas utifran ragasflode vid inventeringen,
metanhalt i régasen och antalet drifttimmar for anlaggningen per &r. Dessa data krévs
vid utvardering av resultaten.

For uppgraderingsanlaggning: Ta fram uppgift 6ver ingdende metanméangd till an-
l&ggningen per ar, dvs. totalt metanflode (Nm*/ar). Finns inte statistik 6ver ragasflddet
till anléggningen per ar, far totalt metanflode berdknas genom att multiplicera ragas-
flode vid inventeringen, metanhalt i rdgasen och antalet drifttimmar for anlaggningen
per ar.

Bestamning av halt pa utsl app:

For varje utslépp som ska kvantifieras ska en avvikelserapport skrivas, se bilaga 3 for
biogasanl éggning och 4 for uppgraderingsanl aggning.

| avvikelserapporten beskrivs utslgppets placering och eventuell orsak.

For att kvantifiera utsl8ppet krévs en noggrannare bestamning av metanhalten.

Dér utsldppskallan har lokaliserats (ex. spricka i betong) skall bestémning av metan-
halten i utsldppet ske sd néra utsldppskallan som mojligt. Detta kan inte ske dar ut-
sldppet &r diffust (ex. ventilationsluft).

L &cksokningsinstrument kan visa en metanhalt i ppm eller vol-%. Metanhalten i ut-
sl&ppet bestams antingen med |acksokningsinstrument eller for att fa en béttre nog-
grannhet med annan utrustning sasom FID pa uppgraderingsanlaggning, FTIR pa bio-
gasanlaggning eller uttag av gasprov for analys med GC.

Métning med instrument pa plats &r att foredra. For att noggrant bestamma halten pa
utsl@ppet bor métning ske under en langre tid och att métvarden loggas i en dator for
resultatutvardering. Méatning bor utforas tills att det konstateras att halten ar stabil el-
ler foljer en bestédmd variation.

Utvardering av resultat och forslag pa atgard:

Metanhalten i ett utslapp sager egentligen inte sa mycket. Hog halt med 13gt flode ger
ett litet utsldpp medan 1&g halt med stort flode kan ge ett storre utsl8pp. Storleken pa
utslappet maste darfor kvantifieras (Nm>/&r), for att gora detta behovs forutom metan-
halten &ven flodet av gas i utddppet bestdmmas, se exempel nedan. Kan inte flodet
bestdmmas gors en uppskattning av flodet.

Utifr8n metanhalt (vol-%) och fléde (Nm®/h) kan utsl&ppet raknas om till en metanfor-
lust i % genom att dividera med metanflddet per timme i anlaggningen. Utsléppet per
ar erhdlls genom att multiplicera med det totala metanflodet genom anlggningen per
ar.

Utdldppet som berdknats skall darefter fyllasi kvantifieringsprotokol let.

| avvikelserapporten skall konsulten dven ge ett forsag pa atgard ges, se kapitel 3.8
for metoder for atgéardande av utsl 8pp.

I kvantifieringsprotokollet summeras samtliga kvantifierade utsl&pp. Detta ger ett to-
talt utslapp fran anlaggningen i (Nm*/&r).

De totala metanforlusterna for anlaggningen erhdlls genom att dividera det totala me-
tanutsl&ppet med det totala metanflodet i anlaggningen (Nm/4r). For att f& metanfor-
lusternai % multipliceras vardet som erhalls med 100.
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Matkonsulten ger awikelserapporter och kvantifieringsprotokoll till anlaggningen.

Anlaggningen kompletterar kvantifieringsprotokollet med planerad atgard for utslapp. Sutli-
gen anger anlaggningen i kvantifieringsprotokollet mal for metanutslapp utifran att de plane-
rade atgarderna genomfors. Malet fas fram genom att uppskatta hur de foreslagna atgarder-
na kommer att paverka utslappen.

Vid nasta inventering av anlaggningen gors en avstamning mot hur detta mal uppfyllts. Det
rekommenderas &ven att anlaggningen efter genomford inventering och kvantifiering av ut-
slapp varderar det arliga utdappet i kronor. Vilka intakter till anlaggningen hade erhallits
om mangden gas som slappts ut fran anlaggningen istéllet sdlts? Denna vardering kan stallas
i jamforelse med de kostnader som kan kréavas for att atgarda olika utslapp. Kanske ar det en
vinst inte enbart for miljon utan aven for anlaggningens ekonomi att atgérda vissa utslapp.

Nedan ges exempel pa berékningsmodeller for kvantifiering av utdapp fran olika majliga
utsl&ppsobj ekt.

Gasvolymer brukar anges i normalkubikmeter, Nm®, dvs. volymen vid 0° C och atmosfars-
tryck. Flodet som skall anvandas vid berdkning av utsldppets kvantitet skall vara angivet i
Nm*h. Vid uppskattning av fléde i ex. en ventilationskanal dér det & atmosfarstryck, men
temperaturen inte & 0° C, behtdvs en omrakning. Det kan goras med hjdp av allmanna gasla-
gen. Temperaturen i gasflédet behdvs i Kelvin. Det erhdlls genom att ta aktuell temperatur i
Celcius och addera 273,15. Hela berékningen blir enligt foljande:

| Gasfléde (NmP/h) = Uppmtt €. beraknat gasflode (m*/h) - 273,15 K/ aktuell temperatur (K) |

Metanforlusten i ett utslgppsobjekt berdknas genom att metanhalten som uppmaétts multiplice-
ras med gasflode i utsl&ppet, detta divideras sedan med totalt metanfldde genom anl&ggning-
en vid inventeringen. For en biogasanlaggning erhdlls det totala metanflddet (Nm*/h) genom
att multiplicera metanhalt (vol-%) i producerad régas med régasflodet (Nm*/h) vid métning-
en. FOr en uppgraderingsanlaggning ar det totala metanflodet inkommande ragasvolym ftill
anlaggningen vid métningen multiplicerat med metanhalt i inkommande ragas (vol-%). For
att fa metanforlusten i % multipliceras den erhdlna kvoten med 100.

Metanforlust (kvot) = (uppmétt metanhalt (vol-%) gasflode (Nm*/h)) / (rdgasfléde (Nm/h) -
metanhalt i ragas (vol-%))

Metanforlusten i det specifika utslappsobjektet raknas darefter om till ett utsldpp per ar
(Nm*&r) genom att multiplicera med producerad mangd metan per & i en biogasanlaggning,
respektive inkommande mangd metan per & i en uppgraderingsanlaggning. Denna informa-
tion kan oftast f&s fran driftstatistik i form av &rlig produktion/inkommande mangd (Nm%&r)
och genomsnittlig metanhalt. Finns uppgifterna inte pa detta sitt far det totala metanfl6det
beraknas genom att ta régasflodet och metanhalt i régasen vid matningen och multiplicera det
med antalet drifttimmar i anldggningen.

Metanutslapp (Nm*/&r) = metanforlust (kvot) - totalt metanflode (Nm/ar) |

Det beraknade metanutslappet (Nm*/&r) for ett utslappsobjekt fylls i kvantifieringsprotokol let.
| kvantifieringsprotokollet summeras samtliga metanutslépp for anlaggningen. Anléaggning-
ens totala metanforlust i % beréknas darefter genom att summan av utsléppen divideras med
totalt metanflode (Nm®/&r). Precis som i berékningen ovan & det totala metanflddet produce-
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rad mangd metan i biogasanléggningen respektive inkommande mangd metan i uppgrade-
ringsanlaggningen.

Metanforlust (%) = 100 - totalt metanutslapp (Nm*/ar)/ totalt metanflode (Nm/ar)

Det skall papekas att metanforlusten for anlaggningen som beréknas genom inventering har
en hel del felkéllor. Det ligger framforallt i bestdmning av metanhalt i utslépp, flodesbestam-
ning men aven ragasflodet har stora felkalor. Eftersom ragasen & mattad med vattenanga &r
det vanligtvis svart att f& god noggrannhet i flédesméatningen. For sakrare resultat kan inven-
teringen upprepas.

Nedan redovisas exempel pa berékningar fran olika utsldppsobjekt. Det &r ingen heltackande
redovisning, tanken &r att ge exempel pa hur kvantifieringen kan gatill utifran olika pahittade
exempel. Att bestamma flodet kan i flera fall vara svart och kan kréva att vissa antaganden
gors.

3.7.1. Kvantifiering av utdapp fran gasanalys
Till saval biogasanl &ggning som uppgraderingsanl aggningar finns utrustning inkopplad for
gasanalyser. Genom denna utrustning passerar ofta ett gasflode, vilket ger ett utslapp fran
anl&ggningen.

Exempel: Vid gasanalysen pa biogasanlaggningen finns ett kontinuerligt fléde av biogas till atmo-
sfar. Metanhalten uppgdr till 65 % och gasflddet till atmosfar & 100 Ni/h dvs. 0,1 Nm/h.
Totalt sett produceras 400 Nm? biogas per timme och 3,48 miljoner Nm® per &.
Inséttning ger:
1) Metanférlust (%) = (0,65 - 0,1)/(0,65- 400) = 0,00025 ger 0,00025 - 100 = 0,025 %
2) Metanutsldpp (Nm*/&r) = 0,00025 - 3,48 - 10° - 0,65 = 565,5 Nm°/&r

3.7.2. Kvantifiering av utdapp fran en sprickai t.ex. betongtak

Gasflodet genom en spricka, oavsett material, kan antingen kvantifieras genom att samla upp
utstrommande gasi t ex en plastpase, som appliceras tatslutande Gver hela sprickan, eller ge-
nom en stromningsberakning.

Vid uppsamling i plastpase ar det viktigt att anliggningsytorna mellan pasen och den lackande
tanken &r helt gastéta. Tiden for att fylla pasen till 1amplig fyllnadsgrad med utstrommande
gas méts. Vid avslutning av métningen skall pasen inte vara mer fylld an att det pa ett sakert
sétt gér att avlagsna den fran matstallet och forsluta den utan att gas forloras. Uppsamlad vo-
lym i pasen kan métas genom nedsankning i vatten och métning av undantréangd volym om
pasen &r liten. Storre pasar eller sdckar kan tdmmas genom en gasmétare av balgtyp. Ett gas-
prov tas ut for att bestdmma metanhalt.

Exempel: En plastsick med ungefarlig volym pa 120 liter appliceras runt en sprickai ett betonglock.
Betongen borstas ren och exempelvis silikonmassa appliceras runt sprickan. Plastsicken
toms pa luft salangt det & majligt och pasens form noteras s att den senare kan témmas
till samma form. Pa detta vis tas hansyn till att sécken inte kan tommas helt pa luft fore
métning. Den pa luft tdmda sécken appliceras med hela 6ppningen i silikonmassan sa att
andutningen blir helt tét. Detta maste ske snabbt sd att tidtagning kan starta omgaende
med helt tét anslutning. Nér sacken & fylld till mellan 50 och 60% samlas plasten runt
Oppningen ihop och sacken forgluts snabbt samtidigt som tiden avléses. En slang som &r
anduten till en balgmétare férs ned i den forslutna sécken utan att gas lacker ut. Plast-
sicken tdtas mot slangen med ett rep eller annan 1amplig férslutning och gasen pressas
genom gasméataren med ett flode som ligger inom métarens normala métomrade. Sacken
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toms till samma form som vid applicering ovanfor sprickan och gasvolymen avlases pa
métaren. Gasen i sécken analyseras med en portabel metanmétare eller genom att ett gas-
prov tas ut och analyseras pa annan plats. Lackaget genom sprickan berdknas som upp-
maétt volym i liter multiplicerat med metanhalt i vol-% dividerat med uppsamlingstid i mi-
nuter. Detta ger verkliga liter metan/minut, V1. Volymen korrigeras till normalliter enligt
formeln:

Vo [NI/min] = V1-(uppméitt tryck i mbara-273)/(1013-uppmétt temperatur i K), dar
mbara = 6vertryck i mbar+1013 och K = temperatur i °C + 273. Vérdena méts fore
gasmataren. FOr att fa lackaget i Nm3/timma multipliceras Vo med 60 och divide-
ras med 1000.

Om det inte & majligt att samla upp gas fran en lacka, t ex beroende pa att sprickan &r lang
och att det inte & majligt att ansluta en sick sa att anslutningen blir gastét, kan en uppskatt-
ning av lackageflddet goras med en strémningsberakning, se bilaga 9.

3.7.3. Kvantifiering av utdapp i ventilation

Métning i ventilationsluft kan ge en sammantagen bild av diffusa utsldpp fran flera kompo-
nenter i anléggningen. Detta utddpp kan kvantifieras genom att halten metan som uppméts i
ventilationsluften multipliceras med luftflodet (Nm®/h) i ventilationen. Ar luftflédet inte kant
kan det ofta fas fram med hjalp av data fran ventilationsflakten. Ar inte detta mgjligt far luft-
flodet uppskattas utifran rummets yta och antalet [uftomséttningar per timme.

Exempel: | ventilationen fran lokalen med uppgraderingsutrustning detekteras en metanhalt pa 100
ppm. Utifrén flaktdata konstateras att luftflodet & 5000 m/h. Temperaturen i ventila-
tionskanalen méts till 20 °C. Inkommande ragas till uppgraderingsanlaggningen haller en
metanhalt pa 55 vol-%, régasflodet & 300 Nm*/h. Arligen produceras 2 miljoner Nm?® r&
gasi anldggningen. Inséttning ger:

1) Luftfléde (Nm*h) = 5000 - 273,15 /(273,15 + 20) = 4659 Nm*h
2) Metanforlust (%) = 0,0001 - 4659/ (0,55 - 300) = 0,00282 ger 0,00282- 100 = 0,282%
3) Metanutsldpp (Nm¥/&r) = 0,00282 - 2 - 10° - 0,55 = 3 100 Nm*/&r

3.7.4. Kvantifiering av metan i restgas fran recirkulerande vattenskrubberanlaggning,
anlaggning med Selexol och kemiska absorption

Vid tre av metoderna for uppgradering av biogas aterfinns metanforlusten i kénda fléde, eller
flode som relativt |&tt kan bestémmas. Det géller fér uppgradering med recirkul erande vatten-
skrubber och Selexol dar metanforlusten aterfinns i en luftstrom, samt vid uppgradering med
kemisk absorption dér den utgaende restgasen inte ar uppblandad med luft. For en bestamd
mangd biogas som renas i anl&ggningen har &ven dessa metoder en relativt jamn metanhalt i
restgasen och ett kontinuerligt flode av restgas. Metanhalten méts i den utgaende restgasen.
Detta kan goras genom att ett prov av restgasen skickas ivag eller genom direkt matning pa
platsi ett flode som leds ut fran huvudstrommen av restgas. Flddet av restgas kan bestammas
genom att en hastighetsmétare sétts in i luftstrommen. Med hjdp av hastighet och ledningens
tvarsnittsarea kan flodet beraknas. En aternativ metod &r att utga fran flaktdata for att be-
stdmma fl6det.

Exempel: | restgasen fran en anléggning med recirkulerande vattenskrubber uppméts metanhalt pa
10 000 ppm (1 vol %). Med en hastighetsmétare bestams hastigheten i ledningen som le-
der ut restgasen till atmosfar till 9 m/s. Ledningens tvérsnittsarea & 0,015 m? vilket ger ett
flode p& 486 m*h. Temperaturen i restgasstrommen var 15 °C. Totalt sett renas 400
Nm%h biogas med en metanhalt av 70 % i uppgraderingsanlaggningen, vilket innebar ett
metanfléde p& 0,7-400 = 280 Nm?/h. Det finns ingen statistik tillganglig pa total mangd
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ragas till anlaggningen per ar. Dock &r det kant att anlaggningen har 8700 driftstimmar
per &r. Insdttning ger:

1) Luftflode (Nm*/h) = 486 - 273,15 /(273,15 + 15) = 461 Nm¥h
2) Metanférlust (%) = 0,01 - 461/ 280 = 0,016 ger 0,016 - 100 = 1,6 %
3) Metanutsldpp (Nm*/&r) = 0,016 - 280 - 8700 = 38 976 Nm®/&r

3.7.5. Kvantifiering av metan i restgas fran enkelt genomstrémmande vattenskrubber-
anlaggning

Forsok har tidigare genomforts vid Hogskolan i Jonkoping®™ med att méta metanhalten i vat-
ten med en METS-sensor men misslyckats pga. stérningar av turbulent stromning i vattnet.
Genom att istdllet 13ta vatten avgasas och samtidigt samla upp den frisldppta gasen kan en
uppskattning av metanforlusterna fran enkelt genomstrémmande vattenskrubberanl ggningar
fés. Principen bygger pa att metan har minskad |6slighet i vatten med 6kande temperatur,
vilket innebar att metan enkelt sldpper fran vatten vid uppvarmning.

Inom ramen for detta projekt har ett instrument tagits fram for denna typ matning av metan i
utgéende vatten. Instrumentet bygger pa att ett representativt prov pa utgaende vatten tas ut i
ett slutet rostfritt ror. Roret har en kand totalvolym och luftméngden kan sdledes berdknas
som skillnaden mellan rérets volym och volymen vatten i det uttagna provet.

Figur 6. Instrument for métning av metan i vatten fran vattenskrubber. Foto: BioMil.

Vattnet i roret varms sedan upp och gasen samlas upp i gaspasar kopplade via ventiler och ett
spiralformat ror for kondensering av vattendnga. Darefter méts volymen i gaspasarna, exem-
pelvis genom nedsankning i vatten och métning av undantrangd volym vatten. Denna volym
adderastill den beréknade luftvolymen i roret fore avgasning och summan utgor totalvolymen
gas, V1.

Ett aternativt sétt att bestamma luftmangden i roret ar att, efter avgasning av vattnet, fylla
helaroret med vatten och méta den volym vatten som atgar for fyllning av roret.

Innehdllet i gaspasarna analyseras med en gaskromatograf for att bestdmma halten metan.
Genom att multiplicera erhdlen metanhalt i gasanayser med totalvolymen gas, Vi, erhdlls
volymen avgasad metan. Denna volym réknas sedan om till normalliter eller normalkubikme-
ter, Vo.

% Anderson, Bjorn & Angélique Montagnier (2002) Analysis of methane lossesin a
biogas production plant, Ingenjérshdgskolan i Jonkoping.
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Det avgasade vattnet innehdller fortfarande en mindre mangd metan. | berékningen antas att
vattnet innehdller metan motsvarande méttnad vid avgasningstemperaturen. Denna halt kan
erhdllas ur tabelldata eller med 16slighetskoefficienten for metan i vatten.

Totalmangden metan, Vy, & summan av V, och kvarvarande mangd metan i vattnet och an-
gesi NI eller Nm3. Vy divideras med volymen avgasat vatten, vilket ger Nm23 metan/m2 utga-
ende vatten.

Exempel:

8 liter vatten far avgasas i roret, som har volymen 12 liter. Detta innebér att luftvolymen i
roret &r 4 liter. Avgasad volym i gaspasar &r 2 liter, vilket innebér att totalvolymen, V4, &r
6 liter. Analys av gaspasarnas innehall ger 2 % metanhalt vilket innebér totalt 0,12 liter
metan. Trycket vid volymmétning var 1013 mbar (= normalt lufttryck) och temperaturen
var 20 °C. Omrékning av gasvolymen ger 0,112 NI metan. Temperatur vid avgasning &r
20 °C. Vatten som & méttat med metan vid 20 °C och 1013 mbar innehéller 0,034 NI me-
tan/liter vatten. Dettainnebér att det avgasade vattnet innehdller 0,034* 8=0,272 NI metan.
Totala metanmangden blir da 0,112+0,272=0,384. Detta innebar 0,384/8 = 0,048 NI me-
tan per liter vatten, eller 0,048 Nm3 metan per m? vatten. Vid ett vattenfldde i processen
pa 25 m3/timma & metanforlusten 0,048-25=1,20 Nm? metan/timma. Ingdende gasfldde
till anlaggningen & 300 Nm3/timma med en metanhalt pa 65 vol-%. Detta innebdr 195
Nm3 metan/timma. Forlusten blir 1,20/195-100 = 0,62%.

3.7.6. Kvantifiering av metan i restgas fran PSA

| en PSA-anlaggning finns vanligtvis fyra adsorptionskolonner. En vakuumpump regenererar
kolonnerna fran koldioxid och den mindre mangd metan som finns i kolonnerna. Kolonnerna
ar omvaxlande i adsorption och omvaxlande i regenereringsfas. Vakuumpumpen regenererar
en kolonn under en viss tid (ex. 4 minuter) for att sedan regenerera nasta kolonn. Nar en ko-
lonn kopplas in for regenerering med vakuumpumpen har restgasen som ldmnar anl&ggningen
hogst metanhalt och hogst flode i borjan av regenereringen. Bade flode och metanhalt avtar
sedan. Eftersom metanhalt saval som flode varierar kan inte metanutsl dppet bestdmmas ge-
nom punktméatning av metan och fléde som med de andra uppgraderingsmetoderna.

Metanutsldpp i restgas fran en PSA kan kvantifieras genom att samla upp utgaende gas fran
regenerering av en kolonn, en cykel. | ett examensarbete fran 2003 genomfdrdes matningar
pa en PSA-anl&ggning genom intervallmassig uppsamling av restgas i gassick och darefter
analyserades gasen i en gaskromatograf. Erfarenheter fran denna studie siger att gassécken
skall vara s pass stor att utgaende restgas fran en hel cykel rymsi gassicken. Notera att ad-
sorptionen medfér att gasmolekylerna packas i det fasta materialet och att stérre volym gas
far plats an vad som annars vore majligt vid en specifik volym och tryck. En grov uppskatt-
ning av restgasflodet for dimensionering av sécken kan fas genom att ta subtrahera flodet av
ragas fran flodet av rengas. Nar metanhalten i gassicken & kand, relateras halten till total-
mangden restgas fran en cykel och dérefter till antalet cykler per timme och vidare till antalet
drifttimmar per ar.

Exempel:
Méngden restgas frén en cykel & 2 m®. Gasanalysen visar p& 10 % metanhalt i gassicken
dvs. 0,2 m* metan per cykel. Volymen raknas om till normalkubikmeter utifran aktuell
temperatur. Metanforlust i % erhélls genom att ta volymen for en cykel (Nm®) och multi-
plicera detta med metanhalten i restgasen och antalet cykler per timma. Detta varde divi-
deras sedan med metanflddet till anldggningen under en timma.
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Det finns ocksa mgjlighet att placera en metanmétare och en flédesmétare i restgasen for kon-
tinuerlig kontroll 6ver utgaende gas. K ostnadsméssigt & denna metod dyrare &n ovan namnda
med insamling av restgas i en gassack. Det skall dock podngteras att anvandning av en gas-
sack inte ar en helt enkel metod. Dels maste det finnas mojlighet att kopplain sicken och dels
mojlighet att koppla om restgasflddet sa det leds till sidcken och inte ut till luften. Sackens
storlek ar en annan fraga, da en stor séck kan vara svarhanterlig. Om inte all restgas fran tom-
ning av en kolonn ryms i sicken kan gas fran olika tidpunkter inom olika cyklar samlas in
och resultaten pa metanhalt och méngd gas for dessa laggas samman.

3.8. Metoder for atgardande av utslapp

Det forekommer kontinuerligt utsidpp pa biogas- och uppgraderingsanlaggningar, framst be-
roende pa dlitna komponenter. For att minska utsldppen skall flesta mojliga utsldpp atgardas
inom rimlig verkan. Nedan presenteras forslag pa vanliga atgarder:

Pa biogasanlaggningar &r ventiler, framforallt rorliga ventiler samt sakerhetsventiler pa rot-
kammare och efterrétningslager, ofta ett problem. Oonskat utsl&pp fran ventiler dtgérdas ge-
nom att packning och/eller spindeln bytas ut. Tatning runt manluckor och omrérarens axel-
fastning skall lagas. Vid den fullstandiga tomningen av rétkammaren vart femte &r finns maoj-
lighet att byta tétningen.

Aven pa uppgraderingsanlaggningar & ventilerna ett dterkommande utsl appsobjekt. Flansfor-
band som sitter pa rér med viss rorlighet skall spannas regelbundet. Vad galler kompressorer
ar det viktigt med regelbundet underhdll for att minska metanutsl &ppen.

3.8.1. Metoder for att minska utslapp fran biogasanlaggningar

De mest kritiska utsl&ppsobjekten pa en biogasanlaggning & de delar som inte & kopplade
till anlaggningens gassystem men som anda kan ha ett metanutslapp. Nedan ges nagra exem-
pel:

Mottagningstankar och bufferttankar for farskt substrat dimensioneras normalt for mottagning
av maximal mangd substrat, dvs den méngd som rétkammaren & dimensionerad for. For att
majliggora kontinuerlig drift over exempelvis veckoslut och langre helger, krévs att mottag-
ningssystemet har en uppehallstid pa ett flertal dygn. Om anl&ggningen drivs med |18g kapaci-
tet kan uppehallstiden i mottagningstankar bli sd lang att metanbildning startar. Detta géller i
synnerhet sommartid med hog temperatur.

Om metanbildning uppstar i mottagningstankar, ger detta ett direkt utsl&pp av metan fran tan-
karna. Vidare pumpas substrat normalt frén mottagningssystemet till hygieniseringstankar dar
det véarms upp och rérs om med omrorare. Detta innebér att metan frigors i hygieniserings-
tankarna

Eventuella utsldpp av metan fran en hygieniseringsenhet kan minskas genom att hygienise-
ringstankarna kopplas till anldggningens gassystem.

Fran hygieniseringen pumpas substratet till rotkammaren, i vissafall mellanlandar substratet i
en buffert- eller blandningstank som &r férbunden med anléggningens ventilationssystem.
Under ogynnsamma foérhdllanden, sasom for 1ang uppehallstid i blandningstank eller vid ater-
foring av processvétska for spadning, kan metanbildningsprocessen pabérjasi blandningstan-
ken. For att minska metanforlusten bor temperaturen i blandningstanken vara konstant 1&g,
under 17 °C, lagre &n vad metanbildarna kraver. Aven spadning med processviatska med hogt
innehall av mikroorganismer bor undvikas.
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Sakerhetsventilen pa rétkammarens topp skall 6ppnavid 6vertryck i rétkammaren. Vid tillfal-
len da en sakerhetsventil Gppnar oftare &n nédvandigt bor trycket i rétkammaren ses Gver.

Efter rétkammaren fortsétter metanbildningsprocessen i rotresten. For tillvaratagande av den
efterproducerade biogasen i rétresten &r det viktigt att lagringen sker i gastéta behdllare. For
de anlaggningar som har en 6ppen hantering av rotrest, bade fast och flytande, finns tva me-
toder for vidare utsl@ppsminskning. Ett aternativ & att bygga in hanteringen i ett sutet ut-
rymme samt koppla denna till anl&ggningens gassystem. Om mgjligheter inte finns till sluten
hantering kan rotrestens uppehallstid i efterrotningslagret okas, under forutsittning av lagret
ar gastatt. Ytterligare ett sétt att sékerstadlla att metanproduktionen i rétresten har avtagit ar att
sanka rotrestens temperatur, eftersom metanproduktion avtar under 17 °C. Detta kan ske ge-
nom varmevaxling/varmepump eller genom inblandning av en kall materiaméangd. Metan-
bildningsprocessen kan aven hdmmas genom tillsats av syre t.ex. genom regelbunden omror-
ning i lagret.

For att fa lagsta méjliga utsldpp vid fackling av 6verskottsgas rekommenderas en hogtempe-
raturfackla®, vilket innebér att den har en hog forbranningstemperatur. Y tterligare ett sétt att
minska metanutslapp vid fackling &r att utnyttja en reglerbar fackla sa att onddig mangd gas
inte facklas. Metanutslpp kan ocksa uppstd om omblandningen mellan gas och luft & felak-

tig.

3.8.2. Metoder for att minska utslapp fran uppgraderingsanlaggningar

Visar inventeringen av uppgraderingsanlaggningen fér htga metanforluster genom restgasen
fran anlaggningen bor det priméra vara att forsoka justera anlaggningen, se avsnittet nedan.
Om inte det ger tillrackligt resultat kan metoder for destruering av restgasen dvervagas, se
exempel nedan.

Justering av anlaggning

| en uppgraderingsanlaggning med vattenskrubberteknik avskiljs koldioxid genom tryckvat-
tenabsorption. Principen bygger pa att koldioxid har hdgre 16slighet i vatten dn metan. Av-
skiljningen sker genom att trycksatt ragas tillfors botten av en absorptionskolonn och méter
motstréms vatten som pumpas in fran toppen. Genom att inte driva absorptionen av koldioxid
i skrubbertornet for langt kommer ocksa mindre mangd metan att absorberas. Ur ett metanfor-
lustperspektiv & det mer fordelaktigt med 96 % metan &n 98 % i rengasen. Det metan som
finns absorberat i utgdende absorptionsvatten behandlas sedan i en flashtank genom tryck-
sankning sa att metan desorberas.

Beroende pa typ av vattenskrubberanlaggning skiljer sig sedan resterande moment &t. For en
recirkulerande vattenskrubber fortsitter vattnet till en desorptionskolonn. Vid hdg metanfor-
lust i utgdende restgas fran desorptionskolonnen bor trycket i flashtanken sinkas. Om detta
inte &r tillrackligt bor anlaggningens installningar ses Gver s att dessa stammer med dimen-
sioneringen. For en enkel genomstrommande vattenskrubberanl &ggning gar vattnet till recipi-
ent. Vid htg metanforlust i utgaende vatten géller samma dtgérder som for en recirkulerande
vattenskrubber.

| en PSA-anl&aggning avskiljs koldioxid genom adsorption pa aktivt kol eller zeoliter. Proces-
sen bestér vanligtvis av fyra trycksatta kolonner som arbetar cykliskt i forhalande till var-
andra. Vaxling mellan cykelns olika forlopp, adsorption och desorption (undertryck, tryckut-
jamning och utblasning) sker med hjalp av ett tidsinstallt ventilsystem. Kolonnerna regenere-
ras genom stegvis trycksankning, dar de adsorberande molekylerna sldpper fran adsorptions-
materialet. De adsorberande molekylerna & huvudsakligen koldioxid samt en liten mangd

% Svenska Gasféreningen, Anvisningar for utférande av biogasanlaggningar, BGA 05, 2005. s 47.
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metan. Slutregenerering sker med vacuumpump och restgasen fran detta steg innehdlet en
mindre mangd metan, varfor antalet slutregenereringstillféallen bor minskas. Genom att justera
anléggningens tidsinstallda ventil system och darmed 6ka méttnadsgraden i adsorptionskolon-
nerna sa kan antalet slutregenereringstillfallen minskas. Det & dven majligt att leda restgasen
till en gaspanna for forbranning, se Destruering av restgas nedan.

| en uppgraderingsanldggning med kemisorption & metanforlusten i normaldrift redan liten
eftersom absorbenten (ndgon typ av amin) &ar selektiv for bl.a. koldioxid samt det |3ga arbets-
trycket. Kemisorption medfor att koldioxidavskiljning forbéttras i forhdlande till forutnamn-
da uppgraderingstekniker. Genom att anldggningens instéliningar éverensstdmmer med di-
mensionering bor metanforlusten hallas fortsatt 1&g.

Destruering av restgas

FOr uppgraderingstekniker som erhdller restgasen i en gasstrom finns méjlighet att oxidera
och pa sa sétt destruera metanet. Eftersom metanhalten i restgasen &r 138g kan inte en savup-
pehallande forbranning &ga rum i en konventionell gaspanna, med enbart restgasen som
bransle. For metan & den undre explosionsgransen, det vill sdga den undre gransen for an-
tandning och galvuppehdllande forbranning 5,3 vol-% i luft. Om restgasen skall férbrannas i
en vanlig gaspanna krévs stodbransle, exempelvis biogas. | recirkulerande vattenskrubberan-
laggningar finns restgasen utspadd i en stor luftvolym. En mgjlighet & att anvanda denna luft
som forbranningsluft till en gaspanna. Problematiken hér ligger oftai att restgasen har storre
floden an vad som krévs som forbranningsluft till pannan for uppvarmning av biogasanl 8gg-
ningen, varmed detta i realiteten inte & aktuellt. Forbranning av restgasen fran PSA-
anlaggningar i gaspanna lampar sig béttre, da restgasen hér inte & utspadd med luft.

Forutom en konventionell panna sa finns dven andra metoder for att oxidera metanet, oxide-
ringen kan antingen ske termiskt, katalytiskt eller biologiskt. Idag (2006) finns inga exempel
patermisk eller katalytisk destruering av metanet i restgasen fran uppgraderingsanl ggningar
i Sverige. Pa ndgra anlaggningar leds restgasen genom biologiska filter. Till vilken grad me-
tanet har oxideras ar svart att bestdmma. Metoder for att oxidera metan genom termisk oxida-
tion, flamlOs oxidation och katalytisk oxidation beskrivs har. Samtliga av dessa metoder &r
relativt kostsamma och investeringskostnaden ligger i storleksordningen av en halv till en
miljon kronor.

Regenerativ termisk oxidation (RTO)

Vid regenerativ termisk oxidation av metan anvands en badd med keramiskt material. FOr att
starta processen varms baddens mitt upp till 950 °C med elvarmare. Restgasen leds dérefter in
i b&dden. Gasen varms upp av det keramiska materialet och metan oxideras med syre till kol-
dioxid och vatten. Nér avgasernaleds ut ur badden avger de varme till det keramiska materia-
let. Den varmaste zonen i badden forskjuts i flodets riktning. For f& hog verkningsgrad pa
varmeutbytet och inte dverhetta materialet vands flodet & andra hallet efter en tid. Detta ar
den regenerativa principen; att energi fran avgaserna lagras i materialet for att sedan anvan-
das for att varmainkommande gasstrém.

Systemet mdjliggor reducering av metan med 98 %. Uppvarmning med el kréavs for att starta
systemet. For att processen darefter skall vara sjalvgaende kravs en metanhalt pa 01-02vd-%.
Sjunker metanhalten under detta varde kravs tillskott av energi i form av el eller gas. Metan-
halten far max vara 25 % av undre explosionsgransen det vill siga ca 1,3 % metan. Finns det
risk for att metanhalten dverskrider denna gréns vid vissa tillfdlen kan gasen spadas med
luft.>” Tillsats av Iuft krévs altid om restgasen inte innehller Iuft (ex. restgas fran PSA).
Finns svavelvéte i restgasen oxideras det till svaveldioxid, SO..

3" The Vocsidizer Principle, presentation fran MEGTEC Systems AB, erh8llen av Hans Elmeklo 2006-06-02.
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Metoden med regenerativ termisk oxidation & vakand och anvands bland annat inom indu-
stri for oxidering av flyktiga organiska kolvéten (VOC) i processluft, eller fér oxidering av
metan vid utvinning av kol i gruvor. | dessa processer handlar det vanligtvis om stora volym-
fléden som 1000 till 110 000 Nm? per timme. Metoden kan dock &ven anvandas for mindre
floden. Under 2006 kommer troligtvis en uppgraderingsanléggning med recirkulerande vat-
tenskrubber férses med denna metod for destruering av metan i restgasen. Anléggningen ar
dimensionerad fér 500 Nm?*/h restgas, men klarar aven lagre last som ned till 250 Nm/h.

Flaml6s oxidation (FLOX)

Flamls oxidation bygger pa att forbranningsluften varmevaxlas mot avgaserna via ett kera-
miskt material. | det keramiska materialet passerar omvaxlande luft och avgaser, vilket ger
regenerativ varmevaxling. Den kraftiga forvarmningen av férbranningsluften gor att sjavup-
pehallande forbranning kan fas med ett bransle med lagre varmevarde an vad som annars &
magjligt. Biogas anvands for att starta brannaren med flamma. Nér tillrécklig temperatur upp-
nas 6vergar brannaren i FLOX-l&ge och restgasen forbranns tillsammans med Iuft vid 950 °C.
Biogas anvands enbart till att starta brannaren, i ovrigt skall forbrénningen fungera enbart
med restgas. | princip all metan som finns i restgasen oxideras i brénnaren. Avgaserna kan
anvandas for att varma vatten som kan anvandas som en del av uppvarmningen av biogasan-

l&ggningen.

Katalytisk oxidation

Ett annat sdit som kan anvandas for att destruera metanet i restgasen ar katalytisk oxidation,
dar oxidering av metan sker pa katalysatorns yta. Katalysatorn sanker reaktionens aktive-
ringsenergi. Detta medfor att metan kan oxidera vid lagre temperatur och att darmed 1&gre
halt metan kravs for en savuppehdlande forbranning. Det aktiva damnet i katalysatorn kan
besta av platina (Pt), palladium (Pd) eller koboltoxid. Precis som for tidigare beskrivna meto-
der kréavs tillskott av energi i form av € eller stodbransle for att uppnd initiala forhallanden.
FOr att processen darefter skall vara siavgaende krévs en metanhalt pa 0,25 vol-%. Materialet
kan skadas av svavelvéte, vilket maste beaktas. Den katalytiska oxideringen reducerar halten
metan med 6ver 90-95 %, beroende p& mangden katalysator.*®

% Christian Hultberg, Catator, e-brev 4 augusti 2006.
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FRIVILLIGT ATAGANDE @ AVFALL SVERIGE

Inventering av metanutslapp pa hiogasanlaggning

INFORMATION

Enligt Avfall Sverige:s Frivilliga atagande om inventering av utslapp pa
biogasanlaggning skall en inventering av utslapp genomféras vart tredje ar. Vid
inventeringen ska resultaten nedtecknas i detta inventeringsprotokoll.

ANVISNINGAR

Inventering av biogasanlaggning med fokus pa metanutslapp skall ske enligt
anvisningar nedan. | den forsta kolumnen aterfinns en lista dver utslappsobjekt som bor
inventeras. | slutet av listan finns tomma falt som ger méjlighet till inférande av
ytterligare utslappsobjekt relaterade till den specifika anlaggningen.

Sammanstallning av inventering och ifylinad av inventeringsprotokollet sker pa foljande
satt:

1. Markera i andra kolumnen om objektet finns eller ej for inventering.

2. Markera i tredje kolumnen det tidsintervall med vilket Iacksokningskontroll sker av
objekt (d=dag, v=vecka, m=manad, a=ar)

3. Genomfor lacksokning av utslappsobjekt

4. Markera i fjarde kolumnen om metanutslépp upptackts.

4. Om Ja markerats i fiarde kolumnen, ange typ av atgard i femte kolumnen.

5. Som atgéarder finns antingen direkt atgard som innebér att metanutslappen kan
atgardas direkt* eller kvantifiering av utslapp i avvikelserapport. Det senare skall utforas
av en matkonsult.

*inom en rimlig uppskattad tid. Exempelvis skall otéta ventiler, sakerhetsventiler och
flansforband tatas snarast.

Bilaga 1 (Information)
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FRIVILLIGT ATAGANDE &_ AVFALL SVERIGE

Inventering av metanutslapp pa uppgraderingsanlaggning

INFORMATION

Enligt Avfall Sverige:s Frivilliga atagande om inventering av utslapp pa
uppgraderingsanlaggningar skall en inventering av utslapp genomforas vart tredje ar.
Vid inventeringen ska resultaten nedtecknas i detta inventeringsprotokoll.

ANVISNINGAR

Inventering av uppgraderingsanlaggning med fokus pa metanutslapp skall ske enligt
anvisningar nedan. | den forsta kolumnen aterfinns en lista dver utslappsobjekt som bor
inventeras. | slutet av listan finns tomma falt som ger méjlighet till inférande av
ytterligare utslappsobjekt relaterade till den specifika anlaggningen.

Sammanstallning av inventering och ifylinad av inventeringsprotokollet sker pa féljande
satt:

1. Markera i andra kolumnen om objektet finns eller ej for inventering.

2. Markera i tredje kolumnen det tidsintervall med vilket Iacksokningskontroll sker av
objekt (d=dag, v=vecka, m=manad, a=ar)

3. Genomfor lacksokning av utslappsobjekt

4. Markera i fjarde kolumnen om metanutslapp upptackts.

4. Om Ja markerats i fiarde kolumnen, ange typ av atgard i femte kolumnen.

5. Som atgarder finns antingen direkt atgard som innebér att metanutslappen kan
atgardas direkt* eller kvantifiering av utslapp i avvikelserapport. Det senare skall géras
av en métkonsult.

*inom en rimlig uppskattad tid. Exempelvis skall otéta ventiler, sakerhetsventiler och
flansforband tatas snarast.
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FRIVILLIGT ATAGANDE & AVFALL SVERIGE

Inventering av metanutslapp pa biogasanlaggning

Anlaggningsnamn Datum

Kontaktperson Telefon E-post

AVVIKELSERAPPORT

Identifierat utslappsobjekt

Beskrivning av utslépp

Utslappets tidsintervall

Kontinuerligt Ofta Ibland Séllan

Metanhalt i utslapp (vol-%)

Beraknad kvantifiering av utslapp (Nm3 CH4/ar)

Forslag pa atgard
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FRIVILLIGT ATAGANDE = AVFALL SVERIGE

Inventering av metanutslapp fran uppgraderingsanlaggning

Anlaggningsnamn Datum

Typ av uppgraderingsteknik

Kontaktperson Telefon E-post

AVVIKELSERAPPORT

Identifierat utsl&ppsobjekt

Beskrivning av utslapp

Utsl&ppets tidsintervall

Kontinuerligt Ofta Ibland Sallan

Metanhalt i utslapp (vol-%)

Beraknad kvantifiering av utsldpp (Nm3 CH4/ar)

Forslag pa atgard
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FRIVILLIGT ATAGANDE @ AVFALL SVERIGE

Kvantifiering av metanutslapp pa biogasanlaggning

INFORMATION |Genom anslutning till Avfall Sverige:s Frivilliga dtagande om inventering av
metanutslapp pa biogasanlaggning skall en inventering goras vart tredje ar. Utslapp
som identifieras, men som inte kan atgardas direkt ska kvantifieras. Kvantifieringen ska
utféras av en matkonsult och sammanstaliningen skall ske enligt nedan givna
anvisningar.

ANVISNINGAR

Sammanstallning av resultaten fran kvantifiering sker pa foljande sétt:

1. | forsta kolumnen anges utslappsobjekt som ska kvantifieras. Kolumnen
kompletteras sa den innefattar alla utslappsobjekt som markerats med kvantifiering i
inventeringsprotokollet.

2. | kolumn tva anger matkonsulten de kvantifierade vardena for respektive
utslappsobjekt (Nm>/ar).

3. Utvardering av resultat gors sist i rapporten. Summan av utslapp (Nm3/ér) skall ges
automatiskt nar kolumn tva fyllts i. Métkonsulten ska ange totalt metanflode for
anlaggningen. Det kan beraknas som arlig produktion multiplicerat med metanhalt i
ragasen. Nar totalt metanflode fyllits i erhalls totala metanforluster for anlaggningen i
procent.

4. Personal vid anlaggningen ska gora en sista komplettering av kvantifierinsprotokollet
innan det skickas till Avfall Sverige. | kolumn tre anges vilka atgarder som planeras for
de utslapp som kvantifierats. Darefter anges langst ned i kolumn tva uppskattad férlust
fran anlaggningen nar de planerade atgarderna har genomférts. Vid nasta inventering
gors en avstamning mot detta varde.

Bilaga 5 Sida 1(2)
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FRIVILLIGT ATAGANDE @ AVFALL SVERIGE

Kvantifiering av metanutslapp pa uppgraderingsanlaggning

INFORMATION |Genom anslutning till Avfall Sverige:s Frivilliga dtagande om inventering av
metanutslapp pa uppgraderingsanlaggning skall en inventering goras vart tredje ar.
Utslapp som identifieras, men som inte kan atgardas direkt ska kvantifieras.
Kvantifieringen ska utféras av en métkonsult och sammanstallningen skall ske enligt
nedan givna anvisningar.

ANVISNINGAR

Sammanstallning av resultaten fran kvantifiering sker pa foljande sétt:

1. | forsta kolumnen anges utslappsobjekt som ska kvantifieras. Kolumnen
kompletteras sa den innefattar alla utslappsobjekt som markerats med kvantifiering i
inventeringsprotokollet.

2. | kolumn tva anger matkonsulten de kvantifierade vardena for respektive
utslappsobjekt (Nm>/ar).

3. Utvardering av resultat gors sist i rapporten. Summan av utslapp (Nm3/ér) skall ges
automatiskt nar kolumn tva fyllts i. Métkonsulten ska ange totalt metanflode for
anlaggningen. Det kan beraknas som arlig produktion multiplicerat med metanhalt i
ragasen. Nar totalt metanflode fyllits i erhalls totala metanforluster for anlaggningen i
procent.

4. Personal vid anlaggningen ska gora en sista komplettering av kvantifierinsprotokollet
innan det skickas till Avfall Sverige. | kolumn tre anges vilka atgarder som planeras for
de utslapp som kvantifierats. Darefter anges langst ned i kolumn tva uppskattad férlust
fran anlaggningen nar de planerade atgarderna har genomférts. Vid nasta inventering
gors en avstamning mot detta varde.
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‘>~ AVFALL SVERIGE

Frivilligt atagande om inventering av utslapp

Biogasanlaggning

Avfall Sverige har initierat ett system med frivilligt atagande om inventering av utslapp fran
biogasanlaggningar. Det finns fyra starka skal till att minimera utslappen fran anléaggningarna, dessa ar
sakerhetsaspekter, klimatpaverkan, luktproblematik och ekonomi.

Atagandet innebar foljande:
inventering och kvantifiering av utslapp av metan fran anlaggningen vart tredje ar,
forsta inventeringen skall vara genomférd 2007-12-31, ansluter sig anlaggningen till systemet
senare skall den forsta inventeringen vara genomférd innan nésta 31 december,
for utslapp som inte atgardas direkt skall en kvantifiering goras,
dokumentation i form av kvantifieringsprotokoll och avvikelserapporter skall skickas till Avfall
Sverige senast en manad efter inventeringen skall vara genomférd, dvs. senast den siste
januari.

Avfall Sverige hanterar dokumentationen konfidentiellt. Utifran materialet gors en sammanstallning av
hur situationen med utslapp ser ut generellt fér branschen.

Information om inventeringsprotokoll, vilka instrument som kan anvéandas, samt exempel pa metoder for
att reducera utslapp framgar av rapporten Frivilligt atagande - inventering av utslapp fran biogas och
uppgraderingsanlaggningar . Om anléggning inte langre vill delta i systemet skall det meddelas till Avfall
Sverige.

Vi ansluter oss till detta system:

Anlaggning:

Ort:

Verksamhetsutdvare:

Datum:

Undertecknas av driftsansvarig:

Namnfértydligande:

Bilaga7



AVFEALL SVERIGE
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Frivilligt atagande om inventering av utslapp

Uppgraderingsanléaggning

Avfall Sverige har initierat ett system med frivilligt tagande om inventering av utslapp fran
uppgraderingsanlaggningar. Det finns fyra starka skal till att minimera utslappen fran anlaggningarna,
dessa &r sékerhetsaspekter, klimatpaverkan, luktproblematik och ekonomi.

Atagandet innebar foljande:
inventering av utslapp av metan fran anlaggningen vart tredje ar,
forsta inventeringen skall vara genomférd 2007-12-31, ansluter sig anlaggningen till systemet
senare skall den forsta inventeringen vara genomford innan nasta 31 december,
for utslapp som inte atgardas direkt skall en kvantifiering goras,
dokumentation i form av kvantifieringsprotokoll och avvikelserapporter skall skickas till Avfall
Sverige senast en manad efter inventeringen skall vara genomférd, dvs. senast den siste
januari.

Avfall Sverige hanterar dokumentationen konfidentiellt. Utifran materialet gérs en sammanstélining av
hur situationen med utslapp ser ut generellt fér branschen.

Information om inventeringsprotokoll, vilka instrument som kan anvandas, samt exempel pa metoder for
att reducera utslapp framgar av rapporten Frivilligt dtagande — inventering av utslapp fran biogas och
uppgraderingsanlaggningar. Om anldaggning inte langre vill delta i systemet skall det meddelas till Avfall
Sverige.

Vi ansluter oss till detta system:

Anléaggning:

Ort:

Verksamhetsutdvare:

Datum:

Undertecknas av driftsansvarig:

Namnfortydligande:
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Strémningsber akning

Om det inte & méjligt att samla upp gas fran en lacka, t ex beroende pa att sprickan &r lang
och att det inte & mojligt att ansluta en sack sa att anslutningen blir gastét, kan en uppskatt-
ning av lackageflodet goras med en stromningsberakning. Gasen strommar ut genom sprickan
pagrund av att trycket innei behallaren ar hdgre én det omgivande trycket. Flodeshastigheten
beror patryckskillnaden, sprickans storlek och tryckfallet genom sprickan.

Denna berékning & svar att utfora eftersom ett stort antal parametrar ingar och flera av dessa
& svara att bestamma. Foljande parametrar ingar i en stromningsberakning:

gasens densitet

gasens viskositet

gasens verkliga hastighet genom sprickan

sprickans langd

sprickans hydrauliska diameter

en faktor som beskriver material ets skrovlighet

motstandskoefficienten, som & summan av i sprickan ingaende motstand i form av
vindlingar (detta kallas ” summa engangsmotstand” vid "normala’ tryckfallsberak-
ningar)

Vid berdkning av stromning i ett ror paverkas tryckfallet framforallt av rorets langd och dia-
meter, samt skrovligheten pa materialet. Engangsmotstand, eller motstandskoefficienter, er-
halls vid in- och utstromning, samt genom rorbgjar, ventiler och motsvarande, men ger van-
ligtvis endast en mindre paverkan pa tryckfallet. Vid lackage genom ett cirkulart hal i ett tunt
material, som exempelvis ett stalror, paverkas tryckfallet huvudsakligen av engangsmotstand i
form av in- och utstromningsmotstand.

En spricka i en betongtank maste betraktas i alla tre dimensionerna langd, bredd och djup.
Djupet kan bestéammas entydigt till betongelementets tjocklek, medan langd och bredd nor-
malt endast kan métas pa utsidan av betongtanken.

Vid tryckfallsberakningar anvands den s k hydrauliska diametern, Hq= 4 - ytan/omkretsen, for
att beskriva tvarsnittet pa " roret”. For ett cirkulart ror eller hdl blir den hydrauliska diametern
densamma som diametern pa tvarsnittet, medan den hydrauliska diametern for en rektangel ar
2:L-B/(L+B), dér L=langd och B=bredd.

Ytan av en spricka kan betraktas som en smal rektangel dar L=sprickans langd och
B=sprickans bredd. Dessa tva & dock mycket svara att méta eftersom de varierar mellan in-
och utsida av betongen och endast utsidan kan métas. Vidare betraktas sprickan som ett kort
"ror” vid stromning genom den. Skrovligheten i en spricka & sa stor att den inte kan behand-
las som normal rahet pa ytan av ett ror. De upphdjningar och gropar som utgor rahet i exem-
pelvis ett betongror ar flera storleksordningar mindre én rorets diameter, medan de i fallet
med en spricka oftast &r lika stora eller storre an sprickans hydrauliska diameter. Detta inne-
bér att skrovligheterna maste betraktas som krokar och bojar i ”sprickroret”. Vid tryckfallsbe-
rékning utgor dessa krokar s k engangsmotstand enligt beskrivning ovan. Eftersom det inte &r
mojligt att méta sprickans egenskaper och utseende mellan in- och utsida, kan inte antalet
engangsmotstand i form av "krokar” bestdmmas. Ett nérmevarde skulle kunna anséttas genom
erfarenhetsmétningar pa verkliga sprickor, med antagandet att sprickor i betong har ett relativt
enhetligt utseende.

Bilaga 9 Sida 1(3)



| nedanstéende diagram har lackflodet av metan genom en spricka berdknats som en funktion
av summan av engangsmotstand i sprickan, dels vid ett givet djup pa sprickan med sprickans
langd och bredd som parametrar, dels med sprickans djup som parameter vid en given langd
och bredd.

Beroende pa motstandskoefficienten varierar flodet av metan, se figur 1. Ju hogre motstands-
koefficient, desto lagre fléde genom sprickan. Oberoende av motstandskoefficienten paverkas
flodet &ven av Okad langd respektive bredd pa sprickan. Uppskattningsvis ar koefficienten for
engangsmotstand i en spricka hog, narmare 100 an 1, vilket innebér relativt 1aga metanforlus-
ter i sammanhanget.

Metanforlust i betongspricka med 200 mm djup
Parameter ar sprickans langd och bredd i mm

-
= N

—
o
/‘;/

9
< 8 \
E \\ \\ 100*5
z 7 \\ \ 500*1
g 6 \\ \\ 100*2
E ) \\\ 100*1
g, \ \\ 50*1

f R—

0 | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Engangsmotstand ¢

Figur 1. Metanfl6de i betongspricka med olika langd och bredd vid 200 mm djup.

M etanfl6det genom en betongspricka & ocksa beroende av sprickans djup, vilket askadliggors
i figur 2. Ju djupare sprickvégg, desto lagre metanflode i férhallande till koefficienten for en-
gangsmotstand. Som en ansats kan det antas att summan av alla engangsmotstand har vardet
25 per 100 mm sprickdjup for betong. Denna siffra & dock inte empiriskt belagd utan mét-
ningar med uppsamling i plastsack skulle behova utforas pa ett antal sprickor for att dels utro-
na om det & mojligt att anvanda denna berdkningsmetod, dels att i sa fall bestamma ett varde
pa motstandskoefficienten, dvs summan av engangsmotstand. Som jamforel se kan ndmnas att
engangsmotstandet for instromning i ett ror & cirka 0,5.
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Metanfléde i Nm®/h

6,500

Metanforlust i betongspricka med 100 mm langd och 1 mm bredd
Parameter ar sprickans djup

6,000

5,500
5,000

4,500 -

4,000
3,500

3,000

2,500 \\\
N

2,000 N
1,500 \§§

3 \\
1,000 —
0,500 T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Engangsmotstand X

Figur 2. Metanflodei given betongspricka beroende pa sprickans djup.
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