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SGC:sFORORD
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Sammanfattning

Tidigare arbete inom bl.a. ramen for Frivilligt dtagande visar att det finns behov av teknik for
métning av metan och andra vaxthusgaser fran olika kélor vid hantering av organiska rest-
produkter. Det saknas etablerade metoder for att bestamma utslapp av bl.a. metan frén dppna
eller delvis 6ppnatankar och cisterner, typiskt rotrestlager och dylikt.

| denna rapport delges resultaten fran fas 1 i detta projekt, dar det gjorts litteraturstudier,
marknadsundersokningar, intervjuer och studiebesok for att kartlagga ett antal metoder som
tillampas vid bestdmning av utsl&pp fran dppna ytor, t.ex. vétskeytor, men &en mark. Fokus
ligger pa metoder som kan tillampas vid anlaggningar for biologisk behandling, dit dven
gdva vattenreningsprocessen vid reningsverk réknas in, men &en metoder som anvands vid
métningar pa marker, deponier och processanlaggningar studeras.

| rapporten gors forst en kortfattad dversikt av ett stort antal métmetoder, dar mer utforligare
beskrivningar ges av fyra metoder som efter vardering anses mest lovande att arbeta vidare
med i foljande faser av projektet:

- Kammarteknik

- Provtagningshuv

- Plymmétning med DIAL (Differential Absorption Lidar)
- Luftinbldsning i tackt lager

Arbetet har utforts av Magnus Andreas Holmgren (SP), Agnes Willén (JTI) och Lena Rodhe
(JTI).
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1 Inledning

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 utsl8pp skall minimeras. Dessa ar:

- sikerhetsaspekter  Biogas bestar i huvudsak av metan, CHy, vilken &r en brénnbar och ex-
plosiv gas. Vid en halt av 4-16 % metan i luft kan gasblandningen an-
tandas.

- forhindrautsdpp  Metan ger 23 ganger hogre bidrag till vaxthuseffekten an koldioxid. |

av vaxthusgaser ett biogassystem kan det aven forekomma utslépp av dikvéveoxid, N2O,
dven kallat lustgas. Denna gas ger 296 ganger hogre bidrag till vaxthu-

seffekten an koldioxid (1).

- luktproblem Utsl&pp fran biogassystem kan medfora luktproblem, vilket drabbar
anstallda och narboende.

- ekonomi Anlaggningen sdljer gas eller anvander gasen internt. Forluster genom

utsldpp kan bli kostsamt.

| en studie (2) genomford av SwedPower under 2004 genomfdrdes matningar av utsldpp pa
ett antal biogas- och uppgraderingsanlaggningar. | studien konstateras att i de anl&ggningar
som undersoktes forekom sma utsldpp i ett antal delar av anlaggningarna. Storleken pa ut-
sléppen var av storleksordningen 0,5-4,0 % av det metan som behandlades i anlaggningarna
Detta var startskottet for Avfall Sveriges arbete med metanutsldpp vilket resulterat i det s.k.
Frivilligt dtagande for biogasanl aggningar med borjan 2007 (3), senare reviderat 2009 (4), déar
anl&ggningar forbinder sig att systematiskt arbeta med att kartlégga och minska sina utsl&pp.

| februari 2011 publicerades Handbok metanmétningar (5) dér utrustning och metodik for att
genomfora metanmétningar beskrivs med erfarenheterna fran Avfall Sveriges projekt inom
omradet. Det noteras i denna handbok att det inte finns etablerade metoder for att bestdmma
utslépp av bl.a. metan fran 6ppna eller delvis 6ppna tankar och cisterner, typiskt rotrestlager
och dylikt. Enkla och robusta mémetoder for dennatyp av utsl8ppspunkter behtver tas fram
for att forbattra mojligheterna att bestdmma metanutsl&pp fran ala typer av anléggningar pa
ett jamforbart och trovardigt sitt, exempelvis inom systemet med Frivilligt &tagande. Ett pro-
jekt har darfor initierats med malet att rekommendera en metod for framtida utsl @ppsmétning-
ar fran sadana kallor pa anlaggningar.

| denna rapport delges resultaten fran fas 1 i detta projekt, dar det gjorts litteraturstudier,
marknadsundersokningar, intervjuer och studiebesok for att kartldgga ett antal metoder som
tillampas vid bestamning av utsl&pp fran dppna ytor, t.ex. vatskeytor, men dven mark. Fokus
ligger pa metoder som kan tillampas vid anléggningar for biologisk behandling, dit dven
gdva vattenreningsprocessen vid reningsverk réknas in, men &ven metoder som anvands vid
métningar pa marker, deponier och processanl dggningar studeras.

| en ténkt fas 2 provas ett antal metoder i pilotskalavid JT1 i Uppsala, vid befintlig forsoksan-
laggning med godsel i Ultuna och/eller vid planerad férsoksanlaggning med slam prel. place-
rad vid Uppsala reningsverk.

| en tankt fas 3 utfors 2-3 méatningar i fullskala vid svenska anlaggningar for att prova nagon
eller ndgrametoder i praktiken.



1.1 Syfte och mal
Syftet ar att beskriva standardiserade tillvagagangssatt och metoder for bestamning av metan-
emissioner fran utsldppskallor som inte gar att bestamma med traditionell matteknik (halt och
flode) fran dppna vétske- eller markytor. Metoderna ska véarderas m.ap. noggrannhet, till-
lampbarhet och kostnader.

Malséttningen &r att projektet ska resulterai definition av enkla och robusta méatmetoder for
bestdmning av metanemissioner fran utsldppskallor som karaktériseras som Gppna ytor.

1.2 Metod
Utgangspunkten i projektet var att soka information om metoder som anvants vid tillampade

métningar inom ramen for projektets syfte. Fokus |&g pa vetenskapliga artiklar inom omradet
samt pa metoder som tillampasi storre skalai utlandet.

Projektet inleddes med faktainsamling och litteraturstudier inom omrédet emissioner fran
Oppna ytor och tankar. Omfattande litteratursokning i databaser med vetenskapliga artiklar
har genomforts, vilket kompletterats med material fran bl.a. referensgruppen (se nedan).

Intervjuer och studiebesok vid féretaget FluxSense i Goteborg och Linképings universitet har
genomforts. Utdver dessa besok har flera kontakter tagits med forskare och konsulter i bl.a
USA, England, Tyskland och Danmark.

Projektgruppen har inom ett parallellt samarbetsprojekt med SLU, IVL och KTH noga disku-
terat mametodik och utbytt kunskap kring olika instrumenteringar.

En referensgrupp har hjdpt forfattarna med projektet:

Ola Fredriksson (Gryaab, Goteborg) anl&ggningsrepresentant
David Gustavsson (VA SY D, Skane) anlaggningsrepresentant
Pernilla Bratt (Skdvde kommun) anl&ggningsrepresentant
Anneli Peterson (SGC)

AngelikaBlom (Avfall Sverige)

Daniel Hellstrom (Svenskt Vatten)

1.3 Finansérer
Detta projekt har finansierats av:

e Avfdl Sverige
e SGC - Svenskt Gastekniskt Center
e Svenskt Vatten Utveckling



2 Définitioner och forkortningar

Biofilter, (kompostfilter)

Ventilationsl uft leds igenom filter bestdende av exempelvis
jord, kompost, lecakulor eller bark. Fororeningar i luften absor-
berasi filtermaterialet och bryts ned av mikroorganismer.

DIAL Differential Absorbtion LIDAR

DOAS Differential Optical Absorption Spectroscopy

FID Flame lonization Detector, flamjonisationsdetektor

FTIR Fourier Transform Infrared spectroscopy

GC Gas Chromatography, gaskromatografi

LIDAR Light Detection And Ranging

M etanfl6de Metanhalt multiplicerat med totalt gasfléde, angesi Nm>/h eller

Nm*/&

Normalkubikmeter, Nm®

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

ORS

Optical Remote Sensing, samlingsnamn for méattekniker som
anvands for att bestdmma koncentrationer i omgivningsl uft

Restgas (offgas, stripper-
[uft)

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

RPM Radial Plume Mapping

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

SFe Sulfur hexafluoride, svavelhexafluorid. Ofta anvand spargas.

TDL(AS) Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy




3 Matmetoder (6versikt)

| detta kapitel gors en dversikt dver tillgangliga métmetoder dar de kortfattat beskrivs med
litteraturreferenser. Utgangsmaterialet for sasmmanstallningen & hamtad fran en tidigare JT1-
rapport om matmetoder (6). De metoder som har beddmts som mest intressanta for syftet med
detta projekt far sedan en utforligare beskrivning i efterféljande kapitel .

3.1 Sluten (statisk) kammare

En yta, normalt sett mindre an 1 m?, omsluts av en sluten kammare dér emitterad gas samlas
upp. Under métperioden, normalt sett <1 timme, dkar halten inne i kammaren med tiden. Med
jamna mellanrum tas gasprov ut fran kammaren vilka sedan analyseras pa | aboratorium eller
med faltinstrument for halten av det sbkta @mnet, t.ex. metan (Figur 1). Koncentrationen plot-
tasmot tiden i ett diagram varur ytemissionen kan beréknas (Figur 2).

Figur 1. Sluten kammare. Ram med vattenlastill vanster placerad 6ver tva godselstrangar utspridd i vall,
provtagning vid férdutning till hdger. (7)
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Figur 2. Koncentrationsokning i sluten kammar e, exempel (8).

Metoden ger punktvisa métresultat varfér den kan behdva upprepas pa flera stéllen Gver en
stor yta vars totala utslgpp skall bestdmmas.

Sluten kammare & en etablerad metod vid métning fran marker och det finns exempel da den
tillampats vid matning fran slam- och godselhdgar eller i godselbehdlare. Det finns ocksa
exempel med flytande kammare da den anvants vid métning i §6ar, tankar och cisterner, var-
for det & en metod som beskrivsvidarei kapitel 5.
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3.2 Oppen (dynamisk) kammare
| en 6ppen kammare finns anslutningar for spolluft dar man kontinuerligt spolar kammaren
med ett kant flode av omgivningsuft eller syntetisk luft (Figur 3). Ytemissionen bestdms se-
dan utifran skillnaden i koncentration av det sokta amnet mellan ingéende och utgaende spol -
[uft frén kammaren. Férutom hoga krav pa noggrannheten i bestamningen av koncentration
kréavs ocksa att spolluftflodet & bestamt med hog noggrannhet. Metoden ger punktvisa métre-
sultat varfor den kan behtdva upprepas pa flera stéllen Gver en stor yta vars totala utsl&pp skall
bestdmmas. Metoden beskrivs vidare i kapitel 5.
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S

Figur 3. Oppen kammar e, exempel. (9)

Figur 4. Flytande kammare. Bildkalla: Kartik Chandran

Oppen kammare &r en etablerad metod vid matning frén marker. En flytande 6ppen kammare
anvands vid standardiserade N,O-métningar vid reningsverk i USA (Figur 4) (10) och finns
ocksa beskriven for andra typer av matningar fran bassanger.

Redan i borjan av 1970-talet anvandes en dynamisk métkammare, ofta med flodesj@amnvikt
s.k."Lindvall box”, for att i forsta hand méta lukt efter utspridning av stallgodsel i falt vid JTI
(11). Denna Lindvall box anvands fortfarande &ven som flytande kammare i vattenrenings-
verk vid métning av bl.a. lustgas- och metanemissioner (12). Kammaren kréver en del ka-
libreringar av in- och utgdende luftfloden.



3.3 Provtagningshuv
D& utsldppen fran ett biofilter skall bestammas anvands enligt tysk metodik en provtagnings-
huv med 1 m? area nedtill (vid ytan) och 1 dm? areai matpunkten (13). Med en 100 gnger
mindre areai métpunkten fas ett matbart flode, dessutom innesluts utsl&ppet fran ytan inne i
huven vilket gor att koncentrationen kan bestdmmas utan paverkan fran vinden (Figur 5).

Figur 5. Provtagningshuv anvand vid matningar pa kompost i Danmark (14)

Metoden ger punktvisa métresultat varfor den kan behdva upprepas pa flera stéllen dver en
stor yta vars totala utslgpp skall bestdmmas.

Provtagningshuv &r en etablerad metod som &ven bor kunna anpassas for métning i vatskor,
varfor den beskrivs vidare i kapitel 6.

3.4 Ballong/gaspase
Vid emissionsmatningar vid reningsverk i USA pa 1990-talet anvandes stora gaspasar (40
liter) fastai en ram. Pasens 6ppning (0,084 m?) sanktes ned under vattenytan i luftade zoner
varvid gaspasarna fylldes med utstrommande gaser. Pasens innehall analyserades for koncent-
ration metan (och i ett parallellt projekt aven lustgas) och massflddet kunde sedan berdknas.
(15)

En metodik som finner stor anvandning idag i USA for att bestamma utslapp av lustgas fran
reningsverk &r istallet 6ppna kammare pa luftade zoner (10).

Tekniken med ballong/gaspase beddms finna sin huvudsakliga tillampning i luftade zoner
varfor den g omfattas av syftet med detta projekt och g beskrivs vidare i dennarapport.



3.5 Plymmatning med spargasteknik
Genom att sldppa ut ett kant flode av en spargasinvid det utsl&pp som man vill bestdmma sa
kan man bestamma utsl dppets massflode. M etoden kraver nadgon form av detektor som kan
bestamma béde spargasen och den sokta gasens koncentration, exempelvis FTIR. Som spar-
gas anvands vanligen lustgas (N2O) eller svavelhexaflourid (SFg). Utsl8ppen kan goras
punktvis eller i diverse formationer (t.ex. perforerade ror) (16, 17).

Detektionen gors nedstréms i vindriktningen pa ett avstand pa ca 50-500 meter. Detektorn
kan bygga pa s.k. Open-Path teknik dar hela plymen genomlysesi en linje (Figur 6) elleri en
enklare form med métning i en punkt i plymen (18).

Reflektor

-

Plym

Vind Area
— » | | utdédpp

Spérges \

utsl app
FTIR

Figur 6. Spargasmatning, exempel (16)

Foretaget FluxSense i Goteborg arbetar med en mobil FTIR-detektor (monterad i ett fordon)
med vars hjdp de kan traversera tvarsnittet av plymen, s.k. dynamisk plymmétning med spar-
gas (Figur 7). Med denna teknik far de dels en noggrannare bestamning av det totala utsl ppet
men ocksa mojlighet att se koncentrationsprofiler langs tvarsnittet (19).

Concentration
tracer release measurements by FTIR
1 = of tracer and leaking gas

VOC leakage * @
floating roof tank turbulent mixing TCT @

50-300m

-
- -

A tracer
r \Ieaking gas

Travel distance x (m)
Figur 7. Dynamisk plymmatning, principskiss. Bildkalla: FluxSense

gas concentration (mg/m3)




Spargasmétning har visat sig varaen mycket |amplig metod att anvanda da de total a utsl 8p-
pen fran en anlaggning skall bestammas (se kapitel 4). Métningen behtver utforas pa ett rela-
tivt stort avstand fran utsldppskallan (50-500 meter) for att sakerstalla att god omblandning
sker med spargasen samt att plymen breder ut sig sd mycket att den dven nar markniva. Dér-
for & det ofta svart att tillampa tekniken for att bestéamma utsl dppen fran enskilda anlagg-
ningsdelar t.ex. enskilda tankar och cisterner, vilket & malet med de metoder som studerasii
detta projekt. Tekniken beskrivs darfor g vidare i denna rapport.

3.6 Plymmatning med RPM (Radial Plume Mapping)

RPM (Radial Plume Mapping) ar en metod som anvands for att méata det totala utsl &ppet fran
en anlaggning eller del av anlaggning, dar hela luftplymen innehdllande utsl dppet tacksin. En
principskiss sesi Figur 8. Métning sker med ett ORS-instrument (Optical Remote Sensing)
som vanligen & av typen FTIR, DOAS éller laser. De uppmétta koncentrationerna pa de olika
métstrackorna (inklusive vertikalt monterade reflektorer) databehandlas for att ge plymens
utbredning och den totala koncentrationen i tvarsnittet. Kopplat till vinddata kan massfl6det
beraknas fran dessa métningar.

' Vertical
‘ Wind Retroreflectors
Direction Extended \
_ Area Source
_ : Sl TS :&*I‘ .
Monostatic ORS i y A
Instrument W= : x

l‘ \ Ground

Retroreflectors

Figur 8. Radial Plume M apping, principskiss. (20)

Liksom 6vriga plymmétningsmetoder sd & RPM-teknikens styrka att den técker in hela ut-
sl&ppet fran en anlaggning eller anldggningsdel, men den kan endast i undantagsfall avgransas
till enskilda tankar eller cisterner pa anléggningen och méjligheternatill att gora detta varierar
fran anlaggning till anlaggning beroende pa dess utformning. Under arbetets gang har vi inte
kunnat hitta en kommersiell leverantor av dessa méttjanster i Sverige eller naromradet. Tek-
niken beskrivs g vidare i denna rapport.



3.7 Plymmatning med DIAL (Differential Absorption Lidar)

Dennateknik har manga likheter med RPM, men istéllet for att anvanda fast monterade re-
flektorer paandra sidan av plymen sa anvands en speciell laserteknik dér den del av laserlju-
set som reflekteras tillbaka av @amnenai gédva gasplymen detekteras. Genom att varieravin-
keln pa séndaren och detektorn técks hela plymen in och avancerade koncentrationsprofiler
kan bestammas (Figur 9). Med vinddata kan sedan ocksa massutsl 8ppet bestammas.

1 =

Height T Concentration
(m) L (mg/m’)

_B__l\;! i ‘\

S e & sorption
= tubes

DIAL %
Figur 9. DIAL, principskiss. Bildkalla: www.spectrasyne.ltd.uk

Det som utmérker DIAL-tekniken bland 6vriga plymmétningsmetoder & att den kan sérskilja
olika punktutsl&pp inom ett omrade, se diagrammet i Figur 9. | exemplet i figuren kan meto-
den alltsa anvandas for att bestdmma massutsl ppen fran vardera av de tre detekterade ut-

d@ppskélorna

Tekniken beskrivs vidare i kapitel 7.



3.8 Mikrometeorologiska metoder

Med mikrometeorol ogiska tekniker méts den turbulenta transporten av gaser fran marken till
den lagre atmosfaren. Flodet kan bestémmas 6ver en betydligt storre area &n med kammare
eller tratt och dessutom paverkas inte flodet av métningen (vilket kan varafallet med évriga
namnda tekniker). (37)

Det krévs dyr och sofistikerad métutrustning i olika grad, men den stora begransningen for
det aktuella syftet & dock att det krévs en relativt jamn markyta att mata utsl dppen fran. Tek-
niken lampar sig altsa for utsldpp fran marker, myrar och deponier och liknande (dar meto-
den anda kan vara kandlig for lutande mark och buskar/trad). Metoden gér ¢ att tillampa pa
cisterner och tankar, och behandlas déarfor g vidare i denna rapport.

3.9 Luftinblasning i tackt lager
En metod for att bestamma utsl &ppen fran ett tackt lager & att med en flakt bldsain luft med
ett kant fléde och sedan bestdmma koncentrationsminskningen innei lagret (17). Principen
illustrerasi Figur 10. Metoden beskrivs vidare i Kapitel 8.

Figur 10. Luftinblasning i tackt lager, efter (17)
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4 Jamforande matning pa deponi

Ar 2008 genomfordes en jamférande métning pa deponier i USA dar fem metoder att méta

metanutsl 8pp jamfordes (21). Metodernaindelasi tva grupper; emissionsfaktormetoder och
massutsl ppsmetoder. Den forra gruppen av metoder méter utslgppen i begransade delar av

den totala ytan och ger resultat i enheten g/Y/m?, medan den senare gruppen integrerar de to-
tala utsl&ppen for en yta och ger resultat i enheten g/s. Ingadende metoder och utforare:

e Emissionsfaktor

o Sluten kammare (University of Florida, USA) (se kapitel 3.1)

o Radial Plume Mapping (Arcadis, USA) (se kapitel 3.6)

o Mikrometeorologi (Meteorologiskainstitutet, Finland) (se kapitel 3.8)
e Massutsldpp

0 Spérgas (FluxSense, Sverige) (se kapitel 3.5)

o DIAL (NPL, Storbritannien) (se kapitel 3.7)

RPM-maétningar gjordes patre olika avstand nedstroms vindriktningen; 10, 50 och 100 meter.
DIAL-utrustningen var placerad ca 250 meter fran utslappet (vinkelratt vindriktningen) och
métning skedde i tva olika tvarsnitt 30 respektive 60 meter fran utsdppet (i vindriktningen).
Spargasmétning gjordes pa ett avstand av ca 450 meter nedstroms vindriktningen.

| samband med métningarna gjordes kontrollerade metanutsl 8pp inom omradet. De rapporte-
rade resultaten fran respektive team jamfordes sedan med detta kénda utsl &pp.

Resultaten visade att spargasméatning 6verskattade utsl8ppet nagot (ca+10 %) med en relativt
|8g rapporterad métosakerhet.

DIAL-métningens rapporterade varde var i stort sett identiskt med utsl8ppet, dock med en
relativt hog rapporterad méatosakerhet.

RPM-métningen pa 10 meters avstand underskattade utsl&ppet nagot (ca-10 %), med en rela-
tivt hog métosakerhet. RPM-maétningarna pa langre avstand blev successivt samre och samre
och underskattar utsl&ppets storlek.

Den mikrometeorol ogiska matningen kunde inte leverera ndgra resultat, av okand anledning.
Kammarmetoder utgick ur jamforelsen datillrackligt antal méatpunkter inte kunde téckasin
for att fa en relevant jamforel se.

Slutsatsernai projektet var:
e Det finnsingen metod som kan betecknas som rutinmassig i dagslaget
e Emissionsfaktormetoderna ger uppskattningar snarare én matresultat (starkt beroende
av vilken del av den totala arean som matning sker fran)

e Massutsldppsmetoderna & mer relevanta att anvanda vid métning fran deponier

0 Spargasmaétning har fordelar och nackdelar, och dess tillampning beror pa for-
hallandenavid platsen

0 DIAL-métningar & enkla att genomfora
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5 Kammarteknik

Det &r ett kontinuerligt gasutbyte mellan jordens yta och atmosfaren, men till vilken grad
detta sker varierar i tid och rum (22). Variationen beror pa gasernas olika kéllor och sankor
samt pa vilka transportmekanismer som &r inblandade.

Kammartekniken fungerar pa savis att den tillgangliga luftvolymen for gasutbyte pa den
tackta ytan begransas sa att nettoemissionen och upptaget av gaser av mark, slam eller vatten
kan métas genom forandringar i koncentrationen (22). Méatningarna genererar en fullvérdig
uppskattning av gasens flode, men bara s |ange kammaren inte stor produktionen, upptaget
och transportprocesserna som &r involverade.

Fordelar

Kammartekniker ar relativt billiga och enkla att anvanda och de &r speciellt anvandbara for
forskning som &r inriktad pa diskreta observationer, det vill sdga observationer som endast
kan anta distinkta véarden (22). | kombination med |ampliga provtagningsplatser sa ar kam-
martekniker anvandbarai en rad olika studier altifran lokal till global skala och passar speci-
ellt bratill in situ- (det vill saga studier direkt pa plats) och laboratoriebaserade studier inrik-
tade pa fysiska, kemiska och biologiska aspekter av gasutbyte mellan yta och atmosfar.

Det finns fordelar med andra system sasom mikrometeorologiska eller diffusionsteoretiska
metoder, till exempel nér det kommer till att kvantifiera nettoutbytet av gasi vissatillamp-
ningar, men det finns fleratillfalen dar dessa metoder av praktiska skél inte & anvandbara
(22). Dakan kammarteknik vara ett alternativ.

Nackdelar

Provtagning med kamrar & relativt arbetskravande i jamforel se med automatiska system (6).
Det kan vara svart att inte paverka provtagningsmediet och den omgivande luften nar man
anvander kamrar. Detta galler till exempel temperaturen i marken som kan paverka produkt-
ionen av gaser och temperaturen i den inneslutna luften som kan paverka gasernas koncentrat-
ion genom att trycket forandras (23). De flesta kammarmetoderna & ocksa svara att anvanda
for att studera dynamiska handel ser sasom regn eller dygnsvariationer i temperatur eftersom
anvandandet snabbt paverkar omstandigheternai testmediet (6). En annan nackdel med kam-
marmetoder &r att gasemissioner oftainnebdr en stor spatia variation och att det darmed
krévs manga kamrar per matyta.

| en studie (24) anvandes tva smakamrar, vardera (0,2 m x 0,7 m) i fullskaliga godsel behal-
lare, dar det naturligt bildades svamtécke pa godselns yta. Kamrarna placerades ut slump-
massigt Gver ytan innan gasprovtagning var fjortonde dag under ett ar. Kammarmetoden har
nackdelen att den kan orsaka sprickbildning nér kamrarnatrycks ned i svamtéacket. Dettatill-
sammans med f& provtagningsytor som i denna studie innebér att osdkerheten hos resultatet
Okar.

5.1 Olikatyper avkamrar

Olikatyper av kamrar kan beskrivas dels efter konstruktionen t.ex. om den har en ventil eller

inte, dels under vilka driftsforhallanden som diffusionen sker under méatperioden, se Tabell 1.
Driftsforhallandena kan vara antingen med eller utan flodesjamvikt och for den senare varian-
ten dessutom antingen med eller utan luftgenomflode. For att kunna méta pa godsel med val-

definierad karaktéristik och for att minimera paverkan fran att kammare trycks ned i godselns
svamtécke, anvander forskare sig av pilotskalebehallare med ytor om minst ca 2 m? (25-28).

| dessa ytor kan naturlig sprickbildning ske samtidigt som kanteffekten &r relativt |&g.
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Tabell 1. Indelning av kammartyper efter konstruktion och driftsforhallanden,

efter (22).
Ej ventilerade Ventilerade
3
o o _% - andutning for provtagning - andutning for provtagning
= g = - ingen ventil - ventil
S
<12
4]
o
Q
S - anslutning for provtagning
5 o - ventil
8 - cirkulation med luftpump
£
o
o . i}
e o - insug for luft
oS g - utsug for luft med luftpump
3 :é - anglutning for provtagning place-
s T rad vid utsuget, innan luftpum-

Suten kammare

Sluten kammare (&ven kallat statisk kammare) & den vanligaste metoden for att méta fl6det
av lustgas och metan (6). Genom att en yta, oftamindre &n 1 m?, slutsigen av kammaren fér
att hoja koncentrationen av den aktuella gasen. | Figur 11 visas principen for den behallare
med konstruerat lock som anvénds som statisk kammare av ((26), (27)). Locket ar forsett
med en uppblasbar slang i lockets mantelyta. Pa undersidan av locket kan en elektrisk flakt
fastas for att |uften ska hdllas val blandad.

1500 mm

1600 mm

I Figur 11. Skiss av fordluten behdllare méd lock och uttag fér provtagning av gas. A, avstdnd mellan godselyta
och lock, s.k. headspace; B, godselniva. Till higer flyttning av lock mellan behdllare med hjdlp av travers.
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Oppen kammare

Oppna kammare (aven kallat dynamiska kammare) kan omfatta matningar av b&de horison-
tella luftstrommar (advektiv transport) och diffusiv transport (6). Metoden gar ut pa att ett
kant luftflode gar genom kammaren och gasemissionerna beraknas genom att jamfora kon-
centrationen av gasen vid in- och utflodet. Detta kan till exempel géras med hjdp av massfl6-
desmaétare. Eftersom koncentrationsskillnaderna ofta & ganska sma sa ar det viktigt att man
anvander sig av tillrackligt kénsigainstrument.

Det &r efterstravansvart att férhadllandena under provtagning paminner om de som normalt
rader (6). Detta galler till exempel temperatur och vindforhadlanden. | flera studier ((25), (28))
anvandes dynamisk kammare vid métning pa godsellager i pilotskala.

Tvadelade eller enkla kamrar

Kamrar kan delasin i tvatyper dels sddana som &r tvadelade och dér underdelen sitter pa
plats under hela forsokstiden medan dverdelen endast sétts dit vid varje méttillféalle, dels en
typ som sétts pa plats vid méttillfallet (23). Med den senare typen &r risken storre att den yta
som provtas paverkas av kammaren eftersom den trycks ner i marken innan métning och dar-
for kan paverkajorden.

Flytande kammare

Flytande kammare passar bra om man vill méta emissioner fran ytor med hdg vattenhalt. Ut-
formningen paminner om kammare som anvands pa fast mark med undantaget att den flyter
paytan istdllet for att foras ner i marken. Flytande kammare kan utformas bade for manuell
provtagning och for automatisering. Ett exempel ndr man anvander kammare som flyter ar
nér provtagningen ska ske paen §0, men de anvands ocksa for att gora analyser parenings-
verk.

En flytande kammare ska helst inte varafor tung, det & bra om den kan féljamed nér vattnet
ror sig istéllet for att vagorna slar mot kanten eftersom detta kan skapa turbulensi kammaren
(29). Det finns ocksa rapporter om att kammaren med fordel kan vara rund, detta pa grund av
att horn i en fyrkantig kammare kan bidratill 6kad turbulens inuti kammaren.

Provtagning och analys av proverna gors pa samma sétt for en flytande kammare som for en
som &r anpassad for att sta pa fast mark.

| en studie (30) beskrivs hur man vid métning av metanemissioner fran sj0ar anvande sig av
tva kamrar pavardera 0,028 m? per 5j6. Kamrarna flét pd sjoéns yta under 6-9,5 timmar per
dag. Prov togs manuellt fran kamrarna med en spruta via en gummisepta och provet fordes
over i viaer. Skillnaden i metankoncentrationen fran forstatill sistamétningen anvandes se-
dan for att berékna metanemissionen per kvadratmeter och dag.

| en studie (31) byggdes 0,14 m? stora kammare av plexiglas for att mata metanemissioner
fran godsellager. Kamrarna anvandes bade for métning pafast underlag och pa underlag med
hog vattenhalt. For det senare fastes band av styrenplast och vattentdlig plywood pa kamrarna
for att halla dem flytande. En elektrisk flakt fastes painsidan av kamrarna for att hdllaluften
jamnt blandad. | ena dnden av kammaren fordes luft in frén 2 meter ovanfor marken via PV C-
rér och i andra @nden av kammaren fordes luften ut med hjdlp av en pump. Vid pumpen sam-
lades prov for senare analys av metanemissioner.

| en studie (32) anvandes en flytande kammare med kontinuerlig métning for att méta lust-
gasemissioner fran godsellager. Luft pumpadesini och ut ur kammaren med hjalp av pum-
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par. Luften som [amnade kammaren passerade en infrardd spektrofotometer som kontinuerligt
métte lustgaskoncentrationen i den utgéende |uften.

Automatiska och manuella kamrar

Automatiska kammare kan vara intressanta da man har mgjlighet att géra métningar nér ingen
person fysiskt kan vara pa plats. Det kan rérasig om att man vill taut prover pa natten eller
ocksa savill man bara sparain pa personalresurserna. For utsl dppskallor dar emissionerna
varierar over dygnet &r det extratillampbart med automatiska kammare. Automatiseringen
ger mgjlighet till mer frekvent och kontinuerlig provtagning, men kréver dyrare utrustning.

| en studie (33) anvandes en automatiserad kammare for att méta metan- och lustgasemission-
er i potatisodlingar. Kamrarnavar 0,4 m? stora och bestod av en underdel av rostfritt stal samt
en 6verdel av auminium och PV C. Fordlutningen mellan under- och dverdel sékrades med ett
vattenlas. Locket pa kammaren drevs med ett 12 V elmotor for vindrutetorkare. Via en kon-
trollenhet kunde man bestamma tidsintervallet mellan 6ppningarna av locket, och perioden
for forsutning var oftast 40 minuter. Under den tiden togs 4 till 5 prov ut med jamna mellan-
rum. Totalt kunde 16 stycken kamrar kopplas till en central gasanalysenhet. Provtagningen
startade med att utrustningen for gastransporten varmdes upp for att undvika kondens. Déref-
ter sogs gas fran respektive kammare hela vagen till kromatografen genom att olika portar
oppnades eller stangdes varefter analys kunde goras av gasprov fran den enskilda kammaren.

5.2 Design avkammare

Kammaren skatillverkas av icke reaktivt material sdsom PV C, rostfritt stél, plexiglas, alumi-
nium, polypropylen eller polyetylen (34). Materia et bor varavitt eller tackt med reflekte-
rande material for att solljuset ska reflekteras bort och inte varma upp den inneslutna voly-
men.

Forandringar i jordtemperaturen kan paverka gasfl6det och forandringar i temperatur i den
inneslutna volymen kan paverka koncentrationen av gaserna (23). Det kan darfor varaidé att
isolera kamrarna sa att temperaturen halls konstant och sa att energiutbyte mellan den inne-
slutna volymen och omgivningen forhindras.

Hojden pa kammaren &r viktig att ta hénsyn till eftersom hoga kamrar har ett hogt minsta de-
tekterbart flode och omblandningen av luft i den inneslutna volymen kan bli sémre. En &g
kammare, & andra sidan, paverkar miljoni kammaren mer nér det galler temperatur, fuktighet
och gaskoncentration (23). Kammarens hdjd & med detta som bakgrund relaterat till tiden
som inneslutningen sker och uttrycks genom férhallandet mellan kammarens hojd och tiden
for inneslutning. Aven vilket djup kammarens underdel bor skjutas ned paverkas av hur 1ang
tid inneslutningen fortgar.

Ar 2003 tog forskningsgruppen GRACEnet (Greenhouse gas Reduction through Agricultural
Carbon Enhancement network) fram ett protokoll for métningar med kammartekniker. Hu-
vuduppgiften for GRACEnet, som startats av USDA-ARS var att vidareutveckla metoder
inom jordbruket for att forbéttra kolsekvestrering i jorden och framja hdllbarhet. | protokollet
finns rekommendationer for hur kammare ska utformas samt riktlinjer dver hur métningar
med kammarmetoder gar till (34).

| GRACEnet-protokollet rekommenderar man att kammaren ska bestd av en underdel (ram)
som trycks ned ungefér 8 cm i marken och som har en hojd av ungefér 5 cm ovanfér marky-
tan. Ovanpa underdel en sétts ett lock som har en ventileringsslang och en anslutning for prov-
tagning. Ventileringen behdvs for att undvika tryckforandringar i kammaren och déarmed
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massfl6den medan kammaren &r sluten. Aven (23) betonar vikten av att ha en ventilerings-
slang pa kammaren som tilldter utbyte av tryck mellan kammaren och atmosfaren.

Om permanenta underdelar anvands sa bor dessa installeras &minstone 24 timmar innan
forsta provtagningen (34). Det finns inga rekommendationer pa hur Iange underdelarna kan
lamnas kvar i jorden. Fordelen med att |13ta underdelen sitta kvar ar att det minskar paverkan
pajorden och rétterna skadas ocksa mindre om kammaren sitter i véaxande groda. Dock finns
rapporter om att mikroklimatet forandras om kamrarnas underdelar sitter i under en langre
period. Till exempel kan foréndringar i skuggning och fuktighet ledatill algtillvaxt och det
finnsen vissrisk till polbildning om det regnar kraftigt.

5.3 Provtagning

N&r man méter spargas fran heterogena material far man rékna med en hdg spatial och tids-
méssig variation. Darfor ar det viktigt att hatillrackligt manga kammare per forsoksled (34).
Ju fler kammare desto béttre. | GRA CEnet-protokollet rekommenderas en anvandning av 2
kammare per smaruta. Med tanke pa den tidsméssiga variationen &r det bra med sa téta prov-
tagningar som majligt. Det finns en rad tidsmassiga variationer som man bor hai dtanke, s
val dygnsmassiga, arstidsméssiga och ocksa variationer som f6ljd av regn/nedbrukning och sa
vidare. Om provtagningarna sker vid olika tidpunkter fran dag till dag sa ar det viktigt att
temperaturen korrigeras sa att vardena ar jamforbara. For att kunnafa med variationer vid till
exempel regn sa ar det viktigt att utfora provtagning sa snart efter regnfallet som méjligt och
sedan garna dagligen efter den specifika handel sen. Resten av provtagningstiden bor prover
tas ut med jdmna mellanrum, fordagsvisvar 1:a, 2:aeller 3:e vecka, eller efter vad resurserna
tillater.

De flesta problem som kan relateras till kammarens inséttning i jordytan sasom férandringar i
jordtemperaturen och fuktighet okar ju langre tid inneslutningen pagar (23). Prover bor darfor
tas pa sa kort tid som majligt efter inneslutningen.

For varje gang som ett prov tas ut sa fylls det pamed ny luft via ventileringstuben (34). Detta
gor att nasta prov ar ndgot utspétt. Beroende pa hur stor ytan som & innesluten & och hur
stort provet ar s kan det varanodvandigt att korrigera for detta. Ar den inneslutna volymen
stor och storleken pa provet litet s &r dettainte nddvandigt.

Gasprov kan tas fréan kammaren pa flera olika sétt, till exempel med hjélp av en spruta eller
direkt i gasflaskor eller gaspasar (6). For att proven inte ska spadas ut eller kontamineras fran
provtagning till analys s &r det viktigt att man véjer en lagringsbehallare som haller tillrack-
ligt tétt (23). Sprutor av plast &r inte att rekommendera eftersom de | acker, glassprutor & na-
got battre och glasviaer med gummisepta det basta alternativet. Det & ocksa viktigt att prov-
behdllaren fylls med Gvertryck, bade for att kontrollera om behdlaren duter tétt och for att
undvika kontaminering. Saltvatten kan anvandas som ett vattenlas for att lagrametan i glas-
flaskor under en langre tid utan att koncentrationen féréndras (29).

Vid provtagning bor inte kammaren vara sluten léngre &n 60 minuter (34). Under dennatid
tas prover ut med jdmnatidsintervall. Ju kortare tid kammaren &r forsluten, desto béttre, men
samtidigt & det viktigt att man inte kompromissar med kansligheten da for kort tid kan inne-
béra att man inte kommer upp i detekterbara nivaer. Beroende pa vilken analysmetod som
anvands sa tas prover pamellan 5 och 30 ml ut vid varjetillféle.
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54 Analysav prover

Gasproverna analyseras ofta av en gaskromatograf (GC) (6). Det finns &ven andra instrument
som ocksa kan anvandas for analys av gasprover sasom infrarod spektroskopi eller spargas-
analys. Infrardd spektroskopi har visat sig lamplig som analysmetod nér provernatagits fran
storre behallare dar den inneslutna volymen &r stor.

Analyserna av proven bor goras s snart som mojligt efter provtagningen (34). Detta beror
dock lite pdi vilken typ av behdllare som provet forvaras. Vid varje provtagningstillféle bor
ocksa standardprov tas ut. Dessa ska hanteras och forvaras pa samma sétt som proverna och
det &r viktigt att flera olika koncentrationer av standarden anvands. Standardkurvan anvands
sedan for att konvertera analysresultaten till ppm.

Eftersom gasfl6dena ofta kan vara ganska sma sa ar det viktigt att man har en uppfattning om
den nedre gransen for nar gasflodena &r detekterbara (34). Gransen paverkas av precisionen i
provtagningen och analysen men ocksa av volymen inuti kammaren och storleken pa ytan
som den tacker. Precisionen hos provtagning och analys berdknas genom att titta pa standard-
avvikelsen efter analys av ett storre antal standardprover. Koncentrationen i standarden bor
hér ligga néra nivaerna for den omgivande luften i provtagningsmiljon.
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6 Provtagningshuv

Den provtagningshuv som beskrivsi (13) skall ha en bottenarea pA minst 1 m? och fér enkel-
hetens skull har de d& oftaen areap& 1 dm? i roret dar gasflédet méts. For att motverka det
faktum att huven paverkar gasflodet upp ur ytan sa skall den vara utrustad med en fl&kt i top-
pen av roret som stéllsin pa det flode som ger nolltryck, dvs sammactryck innei huven somi
omgivningen.

En nagot forenklad variant av provtagningshuv anvands av konsultforetaget Rambgll i Dan-
mark. Denna huv saknar flakt da man anser att huvens paverkan paflodet ar liten. For att
motverka vindens paverkan har toppen paroret smalnats av i en vidareutveckling av huven i
samband med ett examensarbete pA DTU dar métningar skedde pa kompost, se Figur 12.

Figur 12. Provtagningshuv vidareutvecklad av Rambgll och DTU. (14)

Antalet provtagningspunkter som krévs for att métningen skall vara representativ definierasi
VDI 3477 for métning pa biofilter. Forst skall man visuellt bedoma om fl6desbilden & jamn
Over ytan, detta kan goras genom att tillfora rokpatroner till inkommande |uft eller genom
fotografering med |R-kamera. Normalt krévs minst 9 provtagningspunkter pa ytan. For stora
ytor gdler att summan av provtagningsareorna g ska understigal % av den totalaarean, i
vilket fall man ibland anvander provtagningshuvar med bottenarea p& 4 m? for att minska
antalet prov. (13)

Provtagningshuv i dess utférande beskrivet ovan kan vara mgjlig att anvanda vid métning pa
avvattnat slam eller vid métning fran slamlager med bildat svamtécke, med reservation for att
flodena fran ytan kan vara for [dga. Det bor ocksa vara majligt att konstruera en flytande
provtagningshuv for métning i bassanger, aven om inga sddana referenser har hittats.
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7 Plymmatning med DIAL (Differential Absorption Lidar)

Tekniken bygger pa den specifika absorption som varje amne ger upphov till i sitt spektrum.
Métning gors med laserljus, dels vid maximal och dels vid minimal absorption for att be-
stamma differensen i de bada signaerna. Tvaolika vaglangder sands ut med varje signal, dar
den ena véaglangden &r den specifika vaglangden for det amne som man vill bestdmma och
den andra vaglangden &r en referensvaglangd som har minimal absorption for det &mne man
vill bestéamma. Varje signa (eller ljuspuls) innehdller darmed en referens som gor att kon-
centrationen av det sokta @amnet kan bestdmmas oavsett hur stor del av ljuset som reflekteras
tillbaka. Avstandet som laserljuset har fardats kan ocksa bestdmmas.

Métningen sker genom att en pulserad laserstrale sands ut i atmosfaren (Figur 13). Sma
mangder av det utsanda ljuset sprids och reflekteras tillbakartill kéllan pa grund av partiklar i
stralgangen. Reflekterat ljus fangas upp av en kanslig detektor. Partiklar och aerosoler utnytt-
jas som svaga reflektorer. Laserljuset sénds ut i korta pulser och uppl 6sningen med avseende
patidi det reflekterade ljuset ger (tillsammans med |jushastigheten) en avstandsuppl Gsning.
Frén olika avstand langs laserljusets stralgang fas retursignaler och dessa signaler ar ett métt
pa amnets koncentration i den aktuella punkten (35).

Detector Figure 2
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Figur 13. DIAL-tekniken. Bildkalla: www.spectrasyne.ltd.uk

Det engelska foretaget Spectrasyne utfor matningar pa konsultbasis och de har &ven represen-
tation i Sverige. Enligt uppgift har manga métningar utforts pa anlaggningar for biologisk
behandling, framst avloppsreningsverk, varav flerai Sverige. Metan bestams standardmassigt
men aven lustgas och andra @mnen & majliga att bestémma (36).
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8 Luftinblasningi tackt lager

Dennametod har anvants vid bestamning av utsl&pp av CH4, CO,, N>O och NH; fran tackta
notgodsellager i Nederlanderna. Principen och beteckningar illustrerasi Figur 10. Det ur-
sprungliga jamviktsl &get beskrivs av foljande ekvation:

Co = — 1)
Genom att blasain luft med en flakt med kant flode (v;) far man en utspéadning av den gas

som fran borjan finnsinnei det tackta lagret (c,). Efter en tid med luftinbl&sning har en ny
koncentration av gaser uppkommit (c;). Da beskrivs laget av foljande ekvation:

o= —c )

ror
v0$+vi

Gasproduktionen (p, m*/h) bestams med (1) och (2) till féljande ekvation:

P =1 Cif 3)

En befarad nackdel med metoden &r att |uftinbl asningen kan ténkas paverka gasproduktionen
i lagret. Ett sétt att kontrollera detta ar att jamfora de relativa forhalandena mellan olika gaser
fore och efter luftinbl&sning och det & ocksa majligt att justera for dettai sadant fall. Vid
métningarnai Nederlanderna kunde ingen sadan paverkan ses.

Vid métningarnai Nederlanderna var flakten installd pd 528 m/h. Lagret var tackt med PVC
och fyllt med 1199 m® godsel, gasvolymen var 495 m®. (17)
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9 Reaultat och vidare arbete

Nio olika metoder (eller grupper av metoder) har identifierats i projektet genom litteratursok-
ning och intervjuer. Flera metoder beddéms inte vara tilldmpbara for projektets syfte eller be-
doms som mindre intressanta att ga vidare med, skalen till dessa bedomningar redovisas for
respektive metod i kapitel 3. Bedomningarna baseras pa funna uppgifter om metodernas nog-

grannhet, tillampbarhet och kostnader.

Resultaten av projektet ssmmanfattasi Tabell 2.

Tabell 2. Sammanfattande resultat, for- och nackdelar samt
metoder nas kénda eller f6r modade tillAmpbar het.

Teknik Fordelar (+) Nackdelar (-) Tillampbar het
Sluten (statisk) kammare + Etablerad - Punktvis Fastakdlor
+ Enkel teknik - Paverkar utsldppen | Flytande kallor
+ Billig
Oppen (dynamisk) kammare | + Etablerad - Punktvis Fasta kéllor
+ Billig - Kandlig for spolgas- | Flytande kallor
flode
Provtagningshuv + Etablerad - Punktvis Fastakdlor
+ Enkel teknik - Kandlig for vind (Flytande kdllor?)
+ Billig
Ballong/gaspase + Enkel teknik - Punktvis Flytande kallor
+ Billig - Relativt oprovad
Plymmétning med spargas- + Etablerad - Dyr Hela anl&ggningar
teknik + Verifierad - Vindberoende
+ Kommersiellt till- | - Svar att avgransa
ganglig i Sverige

Plymmaétning med RPM
(Radial Plume Mapping)

+ Etablerad (i USA)

- Saknas kommersi-

ellautférarei Sverige

- Vindberoende
- Svér att avgransa

Hela anldggningar

Plymmaétning med DIAL

+ Jamforel sevis en-

- Dyr (formodat)

Hela anldggningar

(Differential Absorption kelt genomforande | - Vindberoende Fastakdlor
Lidar) + Kan urskilja Flytande kallor
punktkallor
+ Kommersiellt till-
ganglig i Sverige
Mikrometeorol ogiska metoder - Ej tillampbart Plana marker
Luftinbldsning i tackt lager + Enkel teknik - Relativt oprovad Téacktalager
+ Billig - Gassdkerhet?

For utd 8ppskéllor med fasta och flytande material som omfattas av projektets syfte pekar
litteratur och erfarenheter pa att Oppna (dynamiska) kammare med automatisk provtagning ar
den mest intressanta metoden att ga vidare med i kommande tankta faser av detta projekt. For
flytande material finns en metodik framtagen i USA for matning av lustgas fran reningsverk
att utgaifran, dar forenklingar av metoden vore att féredra da den annars kréver avancerad
faltutrustning. Fordelarna och nackdelarna med att anvénda en s.k. Lindvall box istéllet for en
bubbla (Figur 4) paflytande material behover ocksa utredas béttre.

Forsok bor ocksa genomforas med enklare slutna (statiska) kammare for jamforelse med re-
sultat fran 6ppna kammare.
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Forsok med en enklare provtagningshuv kan ocksa varaintressant att genomfora, framst pa
fastamaterial men kanske ocksa, efter modifieringar, pa flytande material.

For alatyper av kéllor beddms plymmétning med DIAL vara mest intressant bland liknande
plymmaétningsmetoder pa grund av madjligheterna att bestamma del utsl&pp. Metoden & ocksa
verifierad med avseende pa noggrannhet (se kapitel 4) och det finns referenser fran biologisk
behandling samt svensk representation for utférande.

For dlatyper av téckta kéllor (vanligen tacktalager) ar det intressant att prova metoden med
luftinbl&sning.

Sammanfattningsvis, for praktiska forsok i fas 2 foreslas metoder enligt Tabell 3.

Tabell 3. Fordag pa vidare arbetei fas 2.

Teknik Fastakallor | Flytandekéllor | Tackt lager
Sluten (statisk) kammare X X

Oppen (dynamisk) kammare | X X

Provtagningshuv X (X)

Plymmaétning med DIAL X X

(Differential Absorption

Lidar)

L uftinbl&sning i tackt lager X

Som fast kalla kan lampligen avvattnat slam pa upplag eller i container undersokas.
Som flytande k&la foresl as en 6ppen lagringstank for flytande rotrest.

Som téckt lager foreslas ett tackt lager for flytande rotrest (tak i presenning).
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