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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normalt 1 rap-
porter som &r fritt tillgingliga for envar intresserad.

Denna rapport finns dven tillganglig pd Avfall Sveriges hemsida
(www.avfallsverige.se).

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for respektive
projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas innehall. Den som utnyttjar
eventuella beskrivningar, resultat eller dylikt 1 rapporterna gor detta helt pd eget
ansvar. Delar av rapport far aterges med angivande av kéllan.

En forteckning 6ver hittills utgivna SGC-rapporter finns pd SGC:s hemsida
WWW.SZC.S€.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ér ett samarbetsorgan for foretag verk-
samma inom energigasomradet. Dess framsta uppgift ar att samordna och
effektivisera intressenternas insatser inom omradena forskning, utveckling och
demonstration (FUD).

SGC har foljande delédgare: Svenska Gasforeningen, E.ON Gas Sverige AB, E.ON
Sverige AB, Goteborg Energi AB, Lunds Energikoncernen AB (publ) och Ore-
sundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mojligt att genomfora detta utvecklingsprojekt:

Avfall Sverige
Energigas Sverige
Statens energimyndighet

SVENSKT GASTEKNISKT CENTER AB
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Sammanfattning

I biogasanldggningar, dér det sker biologisk behandling av organiskt material genom anaerob
nedbrytning, samt vid uppgradering av biogas till fordonsbrinsle kan det uppsté utslipp till
luft i olika delar av systemet. Det finns framforallt fyra skal till varfor dessa utslépp skall mi-
nimeras. Dessa ér sikerhetsaspekter, vixthusgaser, ekonomi och lukt.

I denna handbok samlas erfarenheter fran flera ars arbete med métning av metanutslépp fran
biogas- och uppgraderingsanldggningar. Detta arbete har i huvudsak utforts inom ramen for
Avfall Sveriges system med Frivilligt atagande.

Syftet med handboken é&r att standardisera metoder och tillvigagangssétt dd metanmétningar
utfors, sd att resultaten blir jimforbara mellan olika utférare. Den huvudsakliga malgruppen
med handboken dr métkonsulter som utfor sddana métningar.

Berdkningsmall i Excel dr en del av handboken, vilket ytterligare bidrar till att méitningarna
utvdrderas pé ett standardiserat sdtt. Handboken innehaller ett flertal exempel, som beréknats
i den medféljande Excel-mallen.

Handboken innehaller ocksa ett kapitel som i1 huvudsak riktar sig till anldggningspersonal, dér
genomforandet av noggrann licksdkning beskrivs, samt dér det finns tips om ett system med
s.k. mellanliggande kontroller for att upptécka lackor 1 tid.
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1 Inledning

Vid biologisk behandling av organiskt material genom anaerob nedbrytning, rétning, samt vid
uppgradering av biogas till fordonsbrénsle kan det uppsté utslipp till luft i olika delar av sy-
stemet. Det finns framforallt fyra skél till varfor dessa utslépp skall minimeras. Dessa ér:

- sdkerhetsaspekter Biogas bestar i huvudsak av metan, CH4, vilken &r en brannbar och ex-
plosiv gas. Vid en halt av 4-16 % metan i luft kan gasblandningen an-

tandas.
- forhindra utsldpp  Metan ger 23 ginger hogre bidrag till vaxthuseffekten én koldioxid. I
av vixthusgaser ett biogassystem kan det dven forekomma sma halter av dikvdveoxid,

N»O, édven kallat lustgas. Denna gas ger 296 ganger hogre bidrag till
vixthuseffekten én koldioxid (Europaparlamentets och radets direktiv
2009/28/EG om frimjande av anvéndningen av energi frdn fornybara

energikallor).

- luktproblem Utsldpp fran biogassystem kan medfora luktproblem, vilket drabbar
anstillda och néarboende.

- ekonomi Anldggningen siljer gas eller anvdnder gasen internt. Forluster genom

utslépp kan bli kostsamt.

I en studie (Metoder att méta och reducera emissioner frdn system med rdtning och
uppgradering av biogas) genomford av SwedPower under 2004 genomfordes métningar av
utsldpp pé ett antal biogas- och uppgraderingsanlidggningar. I studien konstateras att i de an-
laggningar som undersoktes forekom smé utsldpp i ett antal delar av anliggningarna. Det har
dven tidigare genomfOrts matningar pa utslipp frdn uppgraderingsanliggningar (Persson,
2003) vilket visat att anldggningarna inte alltid lever upp till de nivder pa utslipp som leve-
rantorerna garanterat.

Med detta som bakgrund inforde Avfall Sverige det s.k. Frivilligt atagande for biogasanlédgg-
ningar (Holmgren, 2009), dir anldggningar forbinder sig att systematiskt arbeta med att kart-
lagga och minska sina utsldpp. En del av det frivilliga dtagandet dr att aterkommande genom-
fora emissionsmétningar vid anliggningen for att bestimma metanutslipp och metanforlust.
En annan del av det frivilliga dtagandet &r att regelbundet och systematiskt genomfora lick-
sOkning vid anldggningen.

Vattenfall Power Consultant AB (VPC, f.d. SwedPower) fick i uppdrag att genomfora mét-
ningar och berdkningar vid samtliga deltagande anléggningar i Frivilligt atagande, under den
forsta 3-arsperioden 2007-2010. Vid samtliga dessa métningar deltog Magnus Andreas
Holmgren som maittekniker.

Med erfarenheterna frdn dessa métningar, och andra liknande métningar som utforts i andra
uppdrag, har SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut fatt i uppdrag av SGC, Avfall Sverige
och Energigas Sverige att dokumentera erfarenheter och lirdomar frin dessa mitningar i den-
na handbok. Handboken &r ténkt att anvdndas av métkonsulter nér de genomfor metanmat-
ningar vid biogasanldggningar.

Niér systemet med Frivilligt atagande reviderades ar 2009 infordes krav pd att anslutna an-
laggningar regelbundet genomfor lacksokning i sin egen anldggning. Ett speciellt avsnitt har
skrivits i denna handbok med tips om hur man kan planera och utfora sddan lacksokning.



1.1 Syfte och mal
Projektet har tva syften.

1. Detaljerade instruktioner for hur métning och berdkning ska genomforas vid
noggrann bestdmning av metanemissioner. Huvudsaklig mélgrupp for detta
avsnitt &r métkonsulter.

2. Enkla instruktioner for planering och genomforande av ldcksokning. Huvud-
saklig malgrupp for detta avsnitt dr anldggningspersonal.

Malet med projektet dr en handbok som i valda delar kan tillimpas bade av méatkonsulter och
av anldggningspersonal for att bestimma metanutslédppens storlek samt identifiera lickor.
Berdkningsmall i Excel ingar som en del av redovisningen.

1.2 Metod

Projektet utgick frén det material om métning och berdkning som finns i systemet for Frivil-
ligt atagande, men skrevs till stor del om och kompletterades med utforligare information och
exempel fran genomforda métningar. Berdkningsmallar i Excel skapades med tydliga instruk-
tioner.

En referensgrupp har hjélpt forfattaren med projektet:

. Carl-Magnus Pettersson (Viéxtkraft, Vasterds) anldggningsrepresentant

. Pernilla Bratt (Skovde kommun) anliggningsrepresentant

. Anneli Peterson (SGC)

. Angelika Blom (Avfall Sverige)

. Lennart Gustavsson (SP Energiteknik) emissionsmétteknik

. Hanna Hellstrom (SP Energiteknik) initiativtagare till Frivilligt atagande

1.3 Avgrinsningar

Projektet omfattar i forsta hand moderna biogasanlaggningar for rotning av avfall. Metodiken
kan tillimpas 1 stor utstrickning dven pd dldre anldggningar, exempelvis anldggningar for
rotning av avloppsslam.



2 Definitioner

Andning

Utslappspunkt (ex. ventilationsgaller) med varierande flodes-
riktning.

Biofilter, (kompostfilter)

Ventilationsluft leds igenom filter bestdende av exempelvis
jord, kompost, lecakulor eller bark. Féroreningar i luften absor-
beras i filtermaterialet och bryts ned av mikroorganismer.

Karburerad gas

For att rengas (renad och uppgraderd gas) skall fa tillforas na-
turgasnétet krévs att virmevérdet i gasen hojs for att motsvara
naturgasens viarmevirde. Detta gors genom att propan blandas i
rengasen. Blandningen bendmns karburerad gas.

Metanflode

Metanhalt multiplicerat med totalt gasflode, anges i Nm/h eller
Nm®/ar

Normalkubikmeter, Nm®

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

Samrotningsanldggning

Anldggning dir flera olika substrat rotas samtidigt. I Sverige ér
rétning av gddsel tillsammans med avfall fran livsmedelsindu-
stri och hushallsavfall vanligt forekommande. Bendmns i denna
rapport som biogasanliggning.

Restgas, (offgas, stripper-
luft)

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

Forluster

Forluster

Ovrig produktion

Biogasanldggning

ppgraderings-
Régas anliggning Rengas

T Recirkulation

>
v

Annan anvéndning
(fackling, pannor)

Figur 1. Generellt floidesschema, trianglar indikerar mitpunkter for anligg-
ningens instrument for flode och metanhalt




3 Bakgrund
I detta kapitel ges en mycket kort bakgrund till biogasomrédet.

3.1 Biogas

Ett biogassystem dr komplext och det kan forekomma ett antal olika emissioner fran en rad
olika delar av systemet. Vid biogasanldggningen sker produktionen av biogas, s.k. ragas (Fi-
gur 1). Om biogasen skall anvindas som fordonsgas eller matas in pa naturgasnitet behover
den forst behandlas i en gasreningsanldggning (eller uppgraderingsanldggning), déir forore-
ningar och koldioxid avskiljs, vilket ger s.k. rengas (Figur 1). Se Tabell 1 for karaktéristiska
data.

Tabell 1. Karaktéristiska data for rigas och rengas.

Régas Rengas
CH,4, metan 45-85 vol-% 95-99 vol-%
CO3, koldioxid 15-45 vol-% <5 vol-%
H,S, svavelviite <5 ppm <1 ppm
N, kvivgas <5 vol-% <5vol-%

3.2 Metan, CH,

Pa 100 ars sikt har metan ca 23 ginger starkare paverkan pa véxthuseffekten dn koldioxid.
Utsldpp av ett kilogram metan ger siledes lika stor paverkan pé vixthuseffekten som utsliapp
av 23 kilogram koldioxid. Det finns stora kvantiteter metan i biogassystemet och d4 metan ar
en stark vixthusgas dr det av stor vikt att minimera utsldppen av metan. Dar det finns utslapp
i biogas- eller uppgraderingsanliggningar forekommer i princip alltid metan.

Metan bildas vid anaerob nedbrytning av organiskt material. Forutom i rotkammare sker detta
naturligt 1 andra syrefria miljoer som vatmarker och sjosediment. Utsldpp sker dven fran
idisslande djur och vid godselhantering. Utsldppen av metan frdn idisslare kan inte minskas,
déremot kan utsldppen frén godsel reduceras, t.ex. genom att rota den.

3.3 Rotning

Traditionellt har rotning skett vid avloppsreningsverk dér slam fran reningsverk anvénts som
substrat. Det huvudsakliga skélet till denna rotning har varit att stabilisera slammet. Biogasen
har 1 méngt och mycket setts som en biprodukt frdn den processen. Under 1990- och 2000-
talen har flera anliggningar byggts for rotning av biologiskt avfall. Anldggningar finns som
hanterar i huvudsak industriellt avfall (ex. fran livsmedelsproduktion eller slakteri) eller in-
samlat hushallsavfall. Aven gddsel frin kreatur kan rétas, ex. som samrdtning med andra sub-
strat.

Rotning kan ske i tvé olika temperaturnivaer, antingen s.k. mesofil rétning vid ca 37 °C eller
s.k. termofil rotning vid ca 55 °C.

3.4 Uppgradering

Om biogasen skall anvindas som fordonsgas eller matas in pd naturgasnitet maste den upp-
graderas, d.v.s. renas fran koldioxid. Den vanligaste tekniken &r vattenskrubber dér gasen
tvittas ren 1 vatten. I PSA-anlidggningar adsorberas koldioxiden i kolonner fyllda med t.ex.
aktivt kol. I kemisorptionsanldggningar (ex. COOAB) sker adsorption av koldioxiden till en
amin-baserad kemikalie. En ny typ av uppgraderingsteknik dr den kryogena tekniken dér ga-
sen renas genom att kylas till den temperatur dér koldioxiden kondenserar eller sublimerar
(d.v.s. gar direkt fran gasfas till fast fas).



4 Maitmetoder och utrustning

I detta kapitel presenteras de mdtmetoder och den métutrustning som ska anvindas vid be-
stimning av metanforluster vid biogas- och uppgraderingsanldggningar.

4.1 Metan

Det finns manga métprinciper och metoder som detekterar kolviten eller brdnnbara dmnen
som grupp. De metoder som kan sérskilja metan i en sddan blandning av &mnen &r dock fa.

Valet av mitmetod for att bestimma metanhalten i en utsldppspunkt beror pa flera faktorer:

- Maitomréade (halten varierar mellan enstaka ppm och tiotals % i1 olika punkter)
- Andelen av registrerade kolvéten eller explosiva &mnen som &r metan

- Variationer i halt 6ver tid

- Fororeningar och fukt i provpunkten

- Innesluten eller dppen provpunkt (typiskt skorsten/rér kontra biofilteryta)

- Prov i gasfas eller vitskefas

Som huvudregel géller att metanhalten skall bestimmas med FID-instrument (flamjonisa-
tionsdetektor) utrustad med Cutter. Denna matmetod &r etablerad och internationell standard
for bestimning av metan i utsldpp, har ett brett span med métomraden, den &r specifik for
metan och variationer i tid kan f6ljas med ansluten datalogger (se kapitel 4.1.1).

FID-instrument har vanligen ett mitomrade upp till 100 000 ppm (10 vol-%). For hogre halter
an detta, eller hogre halter &n det mdtomradde som instrumentet anvédnder, tas pasprover for
senare analys pd laboratorium. Detta dr ocksé en etablerad metod och den &r ocksé specifik
for metan, men det dr endast ett dgonblicksvérde vid provtagning som erhélls (se kapitel
4.1.2).

Om utsldppet i médtpunkten &r mindre dn 0,1 % av den totala midngden metan i1 anldggningen
och mindre &n 10 % av de totala forlusterna s kan en forenklad haltbestimning goras med
portabelt licks6kningsinstrument (se kapitel 4.1.3).

For en viss typ av teknik for uppgradering av gas till fordonsgas, s.k. enkelt genomstrom-
mande vattenskrubber, dr utsldppet av metan och ddrmed ocksé provet i vitskefas (se kapitel
4.1.4).

4.1.1 FID med Cutter

Vid emissionsmétning anvénds ett FID-instrument med tillhdrande Non-Methane Hydrocar-
bon Cutter, hidanefter kallad Cutter, vilken filtrerar bort alla kolviten som inte dr metan fran
gasblandningen. Metoden finns beskriven i svensk standard (SS-EN ISO 25140:2010,
Utsldpp och utomhusluft - Automatisk metod for bestimning av metankoncentrationen med
flamjonisationsdetektor (FID)). Se Figur 2 for ett exempel pa hur utrustningen kan se ut.

For vissa utsldppspunkter pa uppgraderingsanlédggningar géller att mitning gors av nagra
hundratals ppm metan i CO,, varfor speciell hdnsyn i dessa fall maste tas till instrumentets
interferens med CO;. Denna interferens skall utredas och bestdmmas.

Instrumentet ger ett omedelbart provsvar och med tillhérande datalogger kan variationer i
halter f6ljas under en ldngre tid.



Figur 2. FID-instrument med inbyggd Cutter fran tillverkaren JUM. Bildkilla: cleanair.com

4.1.2 Pdsprover

Med hjélp av gaspasar (se Figur 3) eller gaspipetter kan gasprover samlas in och analyseras
pa laboratorium med gaskromatograf (GC). Gaskromatografi bygger pa att &mnena i ett gas-
prov separeras fran varandra och identifieras genom att registreras i ett upplosningsspektrum
dér varje topp ar karakteristisk for ett visst &mne. GC-analys sdrskiljer ddrmed alltid metan
fran ovriga kolvdten. Fordelar med pésprover dr att hela koncentrationsintervallet kan tackas
in, frdn nagon enstaka ppm upp till rengaskvalitet pd 95-98 % CH4 kan analyseras. Nackdelen
ar att pasprovet ger ett dgonblicksvirde som enbart motsvarar halten metan vid sjélva prov-
tillfallet.

Metoden for provtagning och analys finns beskriven i utkast till internationell standard
(FprEN ISO 25139:2011, Stationary source emissions — Manual method for the
determination of the methane concentration using gas chromatography). Denna standard for-
véntas bli slutgiltigt antagen och publicerad under 2011.

Viktigt att tinka pé vid provtagning &r att 14ta pumpen spola slangarna med provgas innan
pasen ansluts. I standardforslaget FprEN ISO 25139 upptas pasar tillverkade av polyetylen
(PE) eller polyvinylflourid, speciellt aluminiumbelagda PE-pdsar rekommenderas dar lagring
kan ske 1 10 dagar eller mer utan signifikanta forluster. PET-pasar bor ej anvéndas. PTFE-
slang anvinds for anslutning av pasen.

Figur 3. Gaspése fran tillverkaren SKC. Bildkiilla: www.skcinc.com



4.1.3 Liicksokningsinstrument

Léacksokningsinstrument for detektion av metan kan baseras péd olika métmetoder. Vanliga
metoder dr halvledarsensorer eller katalytiska sensorer. Halvledarsensorn bestar av en eller
flera metalloxider och varms upp till en specifik temperatur, beroende pé vilken gas som skall
detekteras. Nér gasen traffar sensorn sa joniseras den av metalloxiden och elektroner kommer
i rorelse varvid en konduktivitetsforandring uppstar. Ju mer gas som detekteras, desto storre
signal ger sensorn. Lacksokningsinstrument med katalytisk sensor bygger pd att en oxidation
av gasen sker ndr gasen kommer i kontakt med instrumentets métsensor, t.ex. en uppviarmd
spiraltrdd. Som ett métt pa gasens koncentration uppkommer en fordndring i strdmmen ge-
nom matsensorn.

Det adr viktigt att skilja pa licksokningsinstrument och gasvarnare. Lacksokningsinstrument
ska ange métresultat som en halt pa en display. Instrumentet ska vara forsett med pump och
maitsond, se Figur 4.

Figur 4. Licksokningsinstrument med mitsond och gasvarnare utan méitsond. Bildkilla:
Www.sewerin.com

Léacksokningsinstrumenten har manga anvindningsomraden pa en biogasanldggning, speciellt
ett instrument med ménga matomrdden. Som namnet antyder anvédnds de vid lacksokning 1
processen, vilket beskrivs mer utforligt i Kapitel 9. Man ska heller inte glomma att de kan
anvindas i samband med genomforda arbeten i processen, for att direkt kontrollera att man
har fatt det titt.

Mer avancerade instrument, som anger uppmatt halt pa en display, kan anvéndas for att iden-
tifiera utslappskillor och for att snabbt f ett ungeférligt varde pé halten metan i utslappet. P&



en biogasanlidggning kan man hitta utslappskéllor som har halter pa allt mellan ndgon enstaka
ppm till manga vol-% varfor det &r bra att vélja ett instrument med manga méatomraden.

Gasvarnare ir, som namnet antyder, ett mer indikativt instrument som anvénds for person-
skydd i samband med arbeten i lokaler dar farlig gas kan upptrada. Dessa har vanligen inte
nagon métsond och ger ofta ej heller halten gas som ett virde utan istdllet indikeras nivan
med olika ljus- och ljudsignaler.

Om utslidppet i médtpunkten dr mindre dn 0,1 % av den totala midngden metan i1 anldggningen
och mindre &n 10 % av de totala forlusterna s far den avlésta halten pa ldcksokningsinstru-
mentet anvéindas vid utvarderingen istillet for noggrannare méitmetod (FID med Cutter eller
analys av pasprov).

For att ett lacksokningsinstrument skall fa anvéndas i syftet att bestimma metanhalten i ut-
slapp stills foljande krav:

- Instrumentet skall ange metanhalten som ett siffervéirde pé display

- Detektionsgrinsen skall vara hogst 1 ppm

- Tillverkaren/leverantdrens rekommenderade serviceintervall skall f6ljas

- Tillverkaren/leverantdrens rekommenderade kalibreringsintervall skall f61jas

4.1.4 Metan i vatten

Da uppgraderingsanliggningen ér av typen enkelt genomstrommande vattenskrubber dr me-
tanutsldppet i vattenfas. Den metod som rekommenderas for att bestimma metanutslédppet ér
att innesluta en bestdimd mangd vattenprov i ett ror som man sedan under uppvarmning later
avgasas till en gaspése, se kapitel 8.4.

4.2 Gasflode

Att bestimma gasflodet ar ofta den storsta utmaningen vid denna typ av métningar eftersom
forhallandena varierar mycket mellan olika provpunkter och anlidggningar, och eftersom
provpunkterna sillan ir forberedda for métning. Man bor alltid stréva efter att genomfora en
mitning av flodet, men i manga fall dr det tekniskt eller praktiskt svért att gora det. I dessa
fall far man istéllet forlita sig pd andra metoder som exemplifieras nedan.

Pé anldggningarna forekommer allt ifrdn mycket laga, knappt métbara, floden (t.ex. avluft-
ning) till mycket hoga floden (20-30 000 m°/h), varfor flera olika typer av givare som regel
maste anvéndas. I en del fall, t.ex. restgasflode fran PSA, dr det dessutom nddvéndigt att kun-
na logga métsignalen med en hog tidsupplosning.

4.2.1 Flodeti ett ror

Den priméra metoden for flodesbestaimning dr pitotrdrsmétning med differenstrycksmatare,
metoden finns beskriven i svensk standard(SS-ISO 10780:1995, Utslapp och utomhusluft —
Mitningar av gasstrommars hastighet och volymflode i rorledningar). Ménga génger ér prov-
gasen mattad med vatten varfor S-pitotror dr att foredra, speciellt vid langre méatperioder. En
alternativ metod dr att anvdnda varmtrddsgivare, som ofta ocksa fungerar battre dn L-
pitotrorsmatning vid fuktiga gaser.
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Figur 5. Uppbyggnad av L-pitotror och S-pitotror. Bildkilla: Virmeforsks Méithandbok 2005

Gemensamt for alla dessa méitmetoder &r att de miter gashastigheten. Flodet raknas ut genom
att multiplicera den uppmaitta gashastigheten med tvérsnittsarean. Samtliga métmetoder pa-
verkas av flodesbilden i tvérsnittet varfor ostdorda och raka kanaler/ror krivs fore och efter
mitpunkten for god noggrannhet i métningen. Ett vanligt matt dr att krdva 5 raka och ostorda
diametrar uppstroms métpunkten och 2 nedstroms.

4.2.2 Ventilationséppning
Med en kdnslig varmtradsgivare kan flodet 1 en ventilationséppning bestimmas. Matning sker
dé 1 utsldppspunkten, t.ex. invid ventilationsgaller eller liknande. For mitning i sjilvdrags-
ventilation krdvs varmtradsgivare med detektionsgrians 0,1 m/s.

4.2.3 Fliktdata
I de fall da det inte dr praktiskt mgjligt att méta flode kan man anvinda tillverkarens flidktdata
med flodeskurvor for att bestimma luftflodet. Ibland finns &ven mojlighet att bestimma
tryckdifferensen over flikten genom att ansluta differenstrycksgivaren till fast monterade
anslutningar, se Figur 6.



Figur 6. Exempel pa fast monterad tryckmiitare pi ventilationsaggregat.

4.2.4 Schablon

For viggmonterade axialfldktar (se Figur 7) kan foljande formel anvédndas for att berdkna det
ungefirliga flodet

Q =16,5- P + 500

dar Q ar flodet i m3/h och P ar fliktmotorns nominella effekt i Watt (1-fas 230 V).

Figur 7. Viggmonterad axialflikt. Bildkdilla: www.alaskon.co.nz

Som en sista utvig for att bestimma flode far schablonvérden enligt Tabell 2 anvéndas.

Tabell 2. Schablonvirden for luftflode

Utskippspunkt Egenskaper Flode
Ventilationsflikt, Mindre utrymme ex. 3000 Nm’/h
tak/vigg (mindre) gasutrustningsrum eller

container (uppgradering)
Ventilationsflikt, Stérre lokaler 6 000 Nm’/h

tak/vigg (storre)

Avluftning och annan Kénnbart men ej detek- Ansitt 0,1 m/s
sjdlvdragsventilation terbart flode

All rapportering skall innehalla uppgift om hur flodet har bestamts.

10



5 Utslappspunkter
I detta kapitel beskrivs kortfattat vanliga utslippspunkter i anldggningar.

5.1 Biogas- och slamrétningsanliggningar

e Ventilation

Detta dr den enskilt viktigaste punkten med systematiska utsldpp. Vissa anldggningar
har ett enda stort ventilationssystem dér flera delfloden samlas f6r ndgon form av
luktbehandling. Andra anliggningar har flera enskilda ventilationssystem i lokalerna
och processutrustningen. For samtliga system géller att det dr utsldppen, om mdjligt
efter eventuell behandling, som skall bestimmas. Ofta dr savil forbehandling, efterbe-
handling som rotrestlager ventilerade. Aven gasutrustningsrum ir ventilerade, som re-
gel enskilt. Bdde mekanisk ventilation och sjilvdragsventilation forekommer.

e Blandningstank
Vid en del anldggningar finns en blandningstank (suspensionstank) innan rétkamma-
ren. Under ogynnsamma forhéllanden sasom for ldng uppehallstid i blandningstank el-
ler vid aterforing av processvitska for spadning pdborjas metanbildningsprocessen i
blandningstanken. Métning av eventuellt metan skall goras i avluftningen.

Det forekommer att betydande méngder vitgas bildas i blandningstankar, vilket kan
vara en forklaring till skillnader mellan resultat fran lacksokningsinstrument och
FID/Cutter (eller GC).

e Processvattentank
Vid en del anldggningar finns en processvattentank dar metanutslédpp kan ske. Mét-
ning av eventuellt metan skall goras i avluftningen.

e Rotkammare
De utslappspunkter pa rotkammare som kan fOrvdntas ha systematiska utsliapp ar
braddavloppen, som i vissa fall 6ppnas regelbundet och i andra fall stir helt 6ppna.
Ibland ar rotkammartoppen inbyggd och samlade ldckage kan da bestimmas i ventila-
tion, i ndgra fall finns mekanisk sédan.

e Rotresttank
Efter uppehéllstiden i rotkammaren pumpas rotresten vidare till en rotresttank, ibland
for tillvaratagande av efterproducerad gas (efterrotning). I de fall dd efterproducerad
gas ¢j tas om hand i gassystemet forekommer emissioner som i vissa fall kan vara be-
tydande (upp till 10 % éar en siffra som brukar ndmnas, se vidare Kapitel 6.7).

e Avvattning
Rotresten kan avvattnas med flera olika tekniker, och metanutslipp till luft kan ske via
separat ventilation eller till gemensam ventilation. Métning av utsldpp bor goras vid
toppen pa avvattningskolonnen. Aven i annan Sppen hantering, t.ex. i siktning, bér
metanutslépp bestdimmas.

Det forekommer bade direkta utslappspunkter som separat ventilation (ex. frdn centri-
fug) och diffusa utslépp till lokalen dir avvattningsutrustningen &r placerad.
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Rotrestlager (Biogodsellager)

Lagring av rotrest (biogddsel) varierar mellan olika anldggningar, eftersom en del en-
dast har flytande rotrest och andra anldggningar har bade en flytande och fast fraktion.
Aven behéllaren for lagring av flytande rotrest varierar. P4 en del anliggningar ir rot-
resttank (se ovan) och rotrestlager densamma, och pé andra anliggningar pumpas rot-
resten fran rotkammare via rotresttank och avvattning till rotrestlagret.

Fast rotrest lagras oftast i en 6ppen container. Precis som for flytande rotrest dr det
tankbart att efterproduktion av metan sker i materialet.

Det &r vanligt att rotrest transporteras fran anldggningen till olika satellitlager for se-
nare spridning eller bearbetning. Systemgrinsen sétts vanligen sa att lager vid anligg-
ningen inkluderas i bestimningen, men inte satellitlager.

Analysinstrument

Genom anlidggningens fast installerade gasanalysinstrument passerar kontinuerligt ett
gasflode. Metanhalten i denna gas &r kdnd och flodet kan vanligen avldsas pa rotamet-
rar som finns monterade invid instrumenten.

5.2 Uppgraderingsanliggningar

Restgas

Den viktigaste punkten i emissionssynpunkt pa en uppgraderingsanlaggning ar restga-
sen, eller offgasen. Det dr den del av ragasen som avskiljts i processen. Optimalt sett
bestér restgasen av ren koldioxid, men varierande halter metan och andra dmnen, ex-
empelvis svavelvite, ingér. Via restgasen sker ett kontinuerligt metanutslépp.

Ventilation
Forutom restgasen skall dven uppgraderingsanliggningens ventilation inga, da samtli-
ga lackor och diffusa utsldpp i gasutrustningen samlas upp har.

Analysinstrument
Ibland finns analysinstrument monterade i uppgraderingsanliggningen och dessa ut-
slapp skall d& bestimmas, se kapitel 5.1.
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6 Genomforande
I detta kapitel beskrivs hur métningarna planeras och genomfors.

6.1 Anliggningsdata
Till de berdkningar som gors for att bestimma metanforlusten i anldggningen behovs ett fler-
tal uppgifter om den aktuella och genomsnittliga driften av anliggningen. Data for den aktu-
ella driften tas fran anldggningens styrsystem eller med avldsning direkt pa respektive métin-
strument.

Uppgifter om genomsnittlig metanhalt och &rsproduktioner fas fran styrsystemets loggning
eller pa annat sitt genom anldggningspersonalens forsorg. Detta kan vanligtvis tas fram med
hjilp av statistik 0ver produktionen och genomsnittlig metanhalt. Finns inte denna informa-
tion tillgénglig far uppgiften istillet berdknas utifrdn gasfloden och metanhalter vid inventer-
ingen och antalet drifttimmar for anldggningen per ar.

Foljande uppgifter behdvs frén anldggningen:

Biogas- eller slamrtningsanldggning:
e Aktuell metanhalt i rdgas (vol-%)
Aktuell producerad méngd biogas (rdgas) (Nm®/h)
Arsmedelvirde metanhalt i rigas (vol-%)
Producerad méngd biogas (rdgas) i anldggningen per ar (Nm®/ar)

Uppgradermgsanlaggnmg
Aktuell metanhalt i rdgas (vol-%)
o Aktuell mingd inkommande ragas till anliggningen (Nm*/h)
e Arsmedelvirde metanhalt i rigas (vol-%)
o Ingiende mingd rigas till anliggningen per &r (Nm?/ar)

Notera att producerad méngd régas, och inkommande méngd régas till uppgradering, normalt
skiljer at till foljd av exempelvis fackling (jamfor Figur 1)! Méinga uppgraderingsanlaggning-
ar har mojlighet att recirkulera rengasen vid ex. 14gt energivérde, det dr déarfor viktigt att kon-
trollera var i processen olika flodes- och gashaltsmaétare sitter installerade.

For uppgraderingsanlédggningar skall aven metanforlusterna relateras till méngd levererad gas
(rengas) eftersom rengasmétning generellt sétt kan gdras mer noggrant dn métning pa ragas.
Foljande uppgifter behdvs dérfor ocksa frén anldggningen:

e Aktuell metanhalt i rengas (vol-%)

o Aktuell miingd levererad rengas fran anlidggningen (Nm>/h)
e Arsmedelvirde metanhalt i rengas (vol-%)

e Levererad mingd rengas fran anlidggningen per ar (Nm®/ar)

Vid uppgraderingsanldggningar som levererar gas till naturgasnétet finns vanligen ocksa miét-
ning av s.k. karburerad gas som &dr den gas som anléggningen levererar till nétet. Denna skall
dock inte anvindas vid bestimning av metanforlust, utan det dr rengasen fore karburering
som skall anvéndas.
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6.2 Bestimning av metanforlust

Mitningar skall genomf6ras under normala driftsforhéllanden for att utsléppen som méits se-
dan skall kunna extrapoleras till arsbasis. Normala driftforhallanden gor att uppgifterna blir
mer representativa. Man skall dock vara medveten om att métningar ger en 6gonblicksbild av
situationen pa anliggningen.

For att noggrant bestimma storleken pa respektive utslipp bor métning ske under en ldngre
tid och méitvirden loggas i en dator for resultatutvirdering. Métning bor utforas till dess att
det konstateras att halten dr stabil eller foljer en bestdmd variation. Som tumregel rekommen-
deras minst en timmes méttid i varje utsldppspunkt.

Metanforlusten i varje utsldppspunkt bestdms relativt det momentana metanflodet i anlédgg-
ningen, d.v.s. hur stor andel av den producerade eller behandlade méngden metan som forlo-
ras i processen.

Metanforlusten berdknas alltid relativt det uppmétta metanflodet 1 rdgasen. For uppgrade-
ringsanldggningar beréknas metanforlusten ocksé relativt det uppmaétta metanflédet i renga-
sen. Det senare anses vanligen ge ett mer tillforlitligt virde eftersom flodesmétning av rengas
ar behidftat med betydligt farre felkdllor én rdgasmétning (ex. fukt och partiklar).

Mer om berdkningar finns i kapitel 7.

6.3 Ventilationsluft

Mitning i ventilationsluft ger en sammantagen bild av diffusa utsldpp frén flera komponenter
och anldggningsdelar i det ventilerade utrymmet. Detta utslipp kan kvantifieras genom att
halten metan som uppmiits i ventilationsluften multipliceras med luftflodet. Ar luftflodet inte
ként kan det ofta fis fram med hjélp av data frdn ventilationsflikten. Som sista utvig anvénds
schablonvirden 1 Tabell 2.

Ventilationsfldktar kan ibland vara temperaturstyrda i vilket fall man dven méste gora en upp-
skattning eller avldsning av hur stor del av tiden pa aret som flikten &r i drift.

Vid en del anldggningar dr manga processdelar anslutna till en stor gemensam ventilationsan-
laggning. D4 kan man behdva méta under lingre tid for att upptécka variationer i halter. Det
finns exempel pa anlidggningar déir slamcentrifuger till stor del bidrar till de totala utsldppen,
och man kan ridkna med tvé olika nivaer pa utsldppen, med och utan slamcentrifug i drift. Vid
berdkningarna far man dé ta hinsyn till drifttiden pa centrifugerna.

6.3.1 Ventilationsror

Efterstriva alltid métning i ostorda rakstrackor. Ofta gir det bra att borra upp nya hal for
provtagning, men stdm av detta med anldggningens representant och kontrollera alltid sjdlv
att gasen inte dr explosiv.

Mitning pa trycksida av flakt 4r ofta att foredra, men ibland kan det ocksa vara nddvéndigt att
bestdmma olika delfléden pd sugsidan, se exempel Figur 8.
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Figur 8. Ventilationsfliikt med 3 st delfléden pa sugsidan och 2 st delfléden pé trycksidan.

Biofilter antas inte ha ndgon metanreducerande effekt varfor flodes- och metanhaltsmétning
bor goras uppstroms frén dessa. Om biofiltret &r slutet finns vanligen en skorsten nedstroms.
Mitningen kan i sddant fall givetvis genomforas dér istéllet.

6.3.2 Ventilationsoppning i lokal

Efterstrdva alltid matning av metanhalt i ventilationsdppningen/utslédppet, men var observant
pa att det vid sjdlvdragsventilation kan forekomma andning, d.v.s. att omgivningsluft ibland
trdnger in 1 lokalen genom ventilationsoppningen. Beroende pé &rstid kan flodesriktningen
ofta enkelt detekteras med temperaturmétning. Om andning forekommer kan metanhalten
bestdmmas i en punkt pa samma hojd som ventilationsdppningen, men nagon eller ndgra me-
ter in 1 lokalen.

Figur 9. Ventilationsoppningar i gasutrustningshus.

Det forekommer bade mekanisk tilluft och franluft i lokalernas ventilationssystem. Var ocksé
observant pa att stripperluften till en recirkulerande vattenskrubber ibland tas inne i lokal med
mekanisk tilluft varfor detta flode maste subtraheras ifran tilluftflodet om detta har bestdmts
(se exempel 8.2.2).

Att bestimma flodet 1 ventilationsdppningar dr ofta mycket svart men med en kénslig
varmtradsgivare (detektionsgrins 0,1 m/s) kommer man ldngt. Bestim flodet i ett antal punk-
ter over tvérsnittet och berdkna medelvirdet. Ofta, men inte alltid, dr utsldppen i sddana venti-
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lationsOppningar relativt sméd varfor den stora osdkerheten i flodesbestimningen &nda kan
accepteras.

6.4 Tankar

Ibland &r avluftning pa tankar anslutet till det stora gemensamma ventilationssystemet, och da
behdvs inte mitning pa enskilda delar av systemet utan det summerade utsldppet mits i en
utslappspunkt (om det inte finns speciellt intresse for att studera delarnas bidrag).

Det ér dock inte ovanligt att tankarna har enskilda avluftningar med utsldpp till atomsfir, se
Figur 10. Andning kan forekomma i dessa utsldppspunkter beroende pa hur materialet i tan-
ken pumpas, varfor det kan vara nddvéndigt att genomfora ldngtidsmétningar for att studera
variationerna. Ett enklare angreppssitt dr att bestimma metanforlusten vid en tidpunkt dd gas
strommar ur tanken, och sedan tillsammans med anldggningens personal bestimma den andel
av tiden som detta forhallande antas rdda under ett dygn.

Avluftningsroret kan normalt sett hanteras som ett ventilationsror, varfor metodik 1 kapitel
4.2.1 kan tillampas vid matningen.

Figur 10. Avluftning frian blandningstank.

6.5 Analysinstrument
Identifiera de olika gasanalysinstrumenten pa anliggningen och notera om de miéter pa rigas
eller rengas. Observera att det pa uppgraderingsanldggningar dven kan finnas maitare installe-
rade som méter halten i ragas med inblandning av recirkulerad rengas, samt pé karburerad gas
(se Figur 1).

Floden pé rotametrarna ldses av (vanliga enheter dr lpm (liter/min) eller I/h). Ofta kan det

finnas olika delfloden genom separata analysinstrument monterade pa en s.k. analyspanel (se
Figur 11).
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Figur 11. Analyspanel

6.6 Restgas fran uppgraderingsanliggning

Restgasen ér det flode av koldioxid som avskiljts i uppgraderingsanldggningen. Detta dr nor-
malt sett den stora kéllan till metanutslépp och forluster i en uppgraderingsanlidggning, efter-
som en viss del metan alltid f6ljer med i1 denna avskiljning (olika mycket beroende pa teknik
och anlidggningsutformning).

Utsldppspunkten dr normalt sett ett ventilationsror. Restgasen kan ibland ledas till en behand-
lingsanlédggning (ex. Vocsidizer) innan den leds till atmosfar och det korrekta dr da att méta
utsldppet frdn behandlingsanldggningen. For uppgraderingsanldggning av typen enkelt
genomstrommande vattenskrubber dr metanet 16st 1 vatten.

6.6.1 Recirkulerande vattenskrubber

Detta dr den vanligaste typen av uppgraderingsanldggning. En flikt trycker luft genom det
s.k. strippertornet vilket gor att restgasen i detta fall dr utspddd med luft. Observera varifran
luften till stripperflékten tas. Det dr lika vanligt att den tas inne 1 processlokalen som att den
tas frdn omgivningsluften. Detta kan dd paverka ventilationsflodet vid bestimning av metan-
forlust i1 ventilationen.

Mitning vid denna typ av anldggning dr forhdllandevis enkel da varken flode eller metanhalt
normalt varierar sédrskilt mycket, se kapitel 6.3.1 om métning i ventilationsrér. Metanhalter
mellan ca 1 000-25 000 ppm och metanforluster pad mellan ca 1-6 % forekommer vid olika
anldggningar.

6.6.2 Enkelt genomstrommande vattenskrubber
En enklare teknisk 16sning dr den enkelt genomstrommande vattenskrubbern dér nytt vatten
kontinuerligt strdmmar genom anléggningen, oftast dr dessa anldggningar placerade vid re-

ningsverk. Processteget med stripper saknas alltsa pa dessa anldggningar. Utslédppet av metan
iden s.k. restgasen sker i dessa anldggningar i vattenfas.
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Det utgéende vattenflodet mits normalt sett pa anldggningen, i vilket fall detta uppméitta vat-
tenflode kan anvéndas i berdkningen. I annat fall kan s.k. Clamp-On-maétare anvéndas for att
bestdmma vattenflodet. Dessa dr mobila flodesmétare som monteras utanpé befintliga rorled-
ningar. Se kapitel 4.1.4 for bestimning av metanhalt i vatten.

Det finns exempel pé svenska anldggningar dér det helt saknas mojlighet att kunna ta prov pa
utgdende vatten.

6.6.3 PSA

I en PSA-anldggning (Pressure Swing Adsorption) finns vanligtvis fyra eller sex adsorptions-
kolonner, dir koldioxiden adsorberas till exempelvis aktivt kol. Kolonnerna &r omvéxlande i
adsorption och omvixlande i regenereringsfas. En vakuumpump regenererar kolonnerna fran
koldioxid och den mindre méngd metan som finns i dem. Vakuumpumpen regenererar en
kolonn under en viss tid (ex. 4 minuter) for att sedan regenerera nista kolonn. Nir en kolonn
kopplas in for regenerering med vakuumpumpen har restgasen som ldmnar anldggningen
hogst metanhalt och hogst flode i1 borjan. Bade flode och metanhalt avtar sedan snabbt och
fortsitter att stadigt minska under resterande del av cykeln, se exempel i Figur 12.

Utsldppen sker enligt ett cykliskt monster dér en kolonn i taget sldpper den restgas som bun-
dits under adsorptionsfasen. Med ndgra minuters mellanrum detekteras ddrmed ett hogt flode
och en hog metanhalt i utslaippspunkten, dir sedan flodet och metanhalten klingar av tills nés-
ta kolonn regenereras, se Figur 12. Metanhalter pa mellan <1 till >10 vol-% forekommer.
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Figur 12. Exempel p4 miitresultat frin restgasutslipp vid PSA-anliggning

Restgasen ér inte utspaddd med luft med denna teknik. Utslédppet bestir huvudsakligen av kol-
dioxid, med l4ga halter av metan och andra fororeningar.

Metodiken i kapitel 6.3.1 for métning i ventilationsror tillimpas, men for att finga de snabba
forloppen krivs en samplingstid i dataloggern pé 1 sekund. For att bestdimma utsldppta méng-
der metan med egna métningar gors en numerisk integration av méitresultaten for metanhalt
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och flode. Svarstiderna skiljer vanligen mellan FID och flodesmitare varfor maétresultaten
behover tidssynkas innan utvérdering. Restgasen ér inte utspiddd vilket medfor att restgasflo-
det ocksd kan bestimmas fran det uppmétta rengasflodet i anldggningen. Bédda tillvigagangs-
sétten finns beskrivna i exempel 8.3.

6.6.4 Kemisk absorption

For uppgraderingsanlidggningar med tekniken kemisk absorption (ex. COOAB) varierar bil-
den en del mellan olika anldggningar. Ndgon anldggning kan ha ett mycket stabilt flode och
metanhalt i utsldppet av restgas, medan nagon annan kan ha en aktiv tryckventil som reglerar
utsldppen vilket medfor att bdde metanhalt och flode varierar beténkligt. Exempel pa det se-
nare ses i Figur 13. I samtliga fall kan kapitel 6.3.1 om métning i ventilationsror tillimpas.
Restgasen dr méttad med fukt vilket gor att métning med L-pitotrdr &r olampligt, se kapitel
4.2.1. Metanhalter pd mellan 200 till 2 500 ppm férekommer.
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Figur 13. Exempel pa miitresultat fran restgasutslipp vid COOAB-anlidggning.

Restgasen ér inte utspaddd med luft med denna teknik. Utslédppet bestir huvudsakligen av kol-
dioxid, med l4ga halter av metan och andra fororeningar.

6.6.5 Kryogen teknik

Detta dr en ny typ av uppgraderingsteknik dir gasen renas genom att kylas till den temperatur
dar koldioxiden kondenserar eller sublimerar (direkt fran gasfas till fast form). Vid denna
handboks publicering har metanmétning dnnu ej genomforts vid en kryogen uppgraderingsan-
laggning inom ramen for Frivilligt dtagande, varfor det ¢j finns ndgra erfarenheter gjorda.

6.7 Rotresttank

Detta dr den utsldppspunkt pa biogasanldggningar som vanligen ger betydande metanforlus-
ter. Ibland hanteras den som en s.k. efierrotningskammare dir producerad biogas tas om hand
1 ett slutet gassystem och blandas med biogas frdn de vanliga rotkamrarna. I ett sddant fall
sker heller inga systematiska metanutsldpp och inga mitningar behdver goras har. Pa andra
anldggningar dr tanken istéllet helt 6ppen, den benéimns exempelvis som avgasningstank, och
dér sker stora utsldpp av metan till atmosfar (upp till 10 % é&r en siffra som brukar ndmnas).
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I det senare fallet finns det ndgra exempel péd inbyggda cisterner med avluftningsrér dér me-
tanutsldppen kan bestimmas enligt metodik i1 kapitel 6.4. Mer vanligt &r helt 6ppna cisterner
eller tankar, eller delvis 6ppna som pa Figur 14. Den mittekniska utmaningen ir hér att be-
stimma det gasflode som avgér fran tanken.

Det finns veterligen inga etablerade metoder for hur gasflodet ska bestimmas fran en Sppen
eller delvis Oppen tank. Ett arbete har inletts under 2011 med att prova olika metoder for detta
vilket forhoppningsvis skall resultera i en foreslagen métmetod for framtiden.

Det minsta mdjliga gasflodet frdn en rotresttank anses motsvara den volym material som
pumpas in i tanken under exempelvis ett ars tid. Detta lir dock vara en mycket grov under-
skattning av det verkliga flodet eftersom metanbildning dr forvéntat i materialet. Denna me-

tod rekommenderas darfor e;j.

Ett rimligare virde pé metanforlusten fis fran en enkel matematisk modell som beskriver for-
hallandet mellan temperaturen i materialet och den lagrade volymen, se kapitel 7.2.

Figur 14. Rotresttank, delvis 6ppen.
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7 Berikningsformler

Gasflodet (Q) som skall anvindas vid berdkning av utsldppets storlek skall vara angivet i
Nm?*/h. Vid bestimning av flode i ex. en ventilationskanal skall temperaturen och det statiska
trycket bestimmas i kanalen for en omrikning till normaltillstind. Det kan gdras med hjélp
av allménna gaslagen. Temperaturen (T) i gasflodet anges 1 Kelvin. Det erhdlls genom att ta
aktuell temperatur i Celsius och addera 273,15. Hela berdkningen blir enligt foljande:

27315 p(kPa)
27315+T (CC) 1013

Qutsld'pp (Nm3 /h) = Qum‘ld'pp (n/l3 /h) (1)

Man kan ofta bortse fran det statiska tryckets paverkan d& métningar normalt sker i ventila-
tionssystem med tryck som ligger néra atmosférstrycket.

Metanforlusten i en enskild utsldppspunkt berdknas genom att metanhalten (CH4) som upp-
mitts multipliceras med gasflodet 1 utsldppet. Detta divideras sedan med det totala metanflo-
det genom anlidggningen och da erhélls den relativa forlusten. For en biogasanldggning erhalls
det totala metanflodet genom att multiplicera metanhalt (vol-%) i1 producerad ragas med ra-
gasflodet (Nm*/h). For en uppgraderingsanliggning erhalls det totala metanflodet genom att
multiplicera metanhalt (vol-%) i inkommande rigas med inkommande rigasflsdet (Nm>/h).

CH4(utSlapp) (VOZ - %) . Qutxldpp (Nm } /h)
CH ., (vol %) -0, (Nm” /1)

Forlust , (kvot) = 2)

For uppgraderingsanldggningar skall dven forlusten berdknas med indirekt metod, d.v.s rela-
terat till rengasmétning. Detta gors eftersom rengasmétning generellt sétt har en ligre mét-
osdkerhet 4n ragasmitning. Ndmnaren ersitts i det fallet med metanflodet i rengasen summe-
rat med samtliga uppmatta forluster, jamfor flodesschema i Figur 1.

CH (i iy (NM> | h
F(')'rlustm (kVOt) — 4 (utslapp ) utslipp ( m ) (3)

CH4(ren) (VOZ - %) : Qren (Nm3 /h) + Z CH4(utSldpp,i) : Qutsliipp R
i=l

(vol —=%)- O

De metanforluster som berdknas enligt ovan motsvarar den momentana forlusten vid det ak-
tuella driftldget i anliggningen. Vid ett prestandaprov av en uppgraderingsanldggning kan
man d4 fi ett matt pd metanforlusterna i olika driftfall eller belastning pd anlédggningen.

Om syftet med métningen &r att bestimma arliga utslipp rdknas metanforlusten om till ett
utslipp per 4r (Nm®/ar) genom att multiplicera med producerad mingd metan per 4r i en bio-
gasanldggning, respektive inkommande méingd metan per dr i en uppgraderingsanliggning.
Denna information kan oftast fis fran driftstatistik 1 form av arlig produktion/inkommande
mingd ragas (Nm>/4r) och dess genomsnittliga metanhalt.

Utskipp,, (Nm® / dr) = Forlust , (kvot)- Totalt genomflode,, (Nm® | ér) 4)

For uppgraderingsanldggningar skall dven utslédppet berdknas relaterat till rengasmétning,
d.v.s. arlig produktion av rengas (Nm*/ar) och dess genomsnittliga metanhalt.

Utslipp .. (Nm” / ar) = Forlust (Nm’ | ér) (5)

ren ren

(kvot)-Totalt genomflode

ren
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Finns uppgifterna inte tillgdngliga pa detta sétt berdknas det arliga metanflodet istéllet genom
att multiplicera ragasflodet och metanhalt i rdgasen vid métningen med antalet drifttimmar 1
anldggningen. For uppgraderingsanldggningar kompletteras med motsvarande rengasberdk-
ning, se nedan.

Totalt genomflode,, (Nm”>/ dr) = CH ;) (vol=%)-Q,, (Nm’ | h) - Drift (h/ dr) ©)

Totalt genomflode,, (Nm’/dr) = CH .., Vol =%)-Q (Nm® | h)- Drift (h/ dr) (7)

Anldggningens totala metanforlust i % berdknas genom att summan av utsldppen divideras
med det totala metanflodet (Nm?/ar). Precis som i berikningarna ovan &r det totala metanflo-
det lika med producerad méingd metan i biogasanldggningen respektive inkommande méngd

metan till uppgraderingsanldggningen.

Utslipp,, (Nm® / dr)

Forlust ., (%) =100 - 3
Totalt genomflode,, (Nm” / dr)

®)

For uppgraderingsanlédggningar berdknas dven forlusten relaterad till rengasmétning.

Utslipp,,, (Nm® | dr)
(Nm’ / ér)

Forlust,.,, (%) =100 -

ren

" ©)
Totalt genomflode

ren

7.1 Mitosdikerhet

Det ar svart att sdga nagot generellt om métosékerhetens storlek vid bestimning av metanfor-
lust eftersom fOrutséttningarna &r sa olika for de olika teknikerna och enskilda anldggningar-
na. De berdknade metanforlusterna har en total mitosdkerhet som beror pa manga felkillor.
Om utsldppsmitningarna kan goras kontrollerat (rakstriackor etc.) s ligger den huvudsakliga
felkillan 1 bestimningen av metanflodet genom anldggningen, d.v.s. det viarde som utslédppet
relateras till.

Speciellt métning i1 ragas har stor osdkerhet eftersom gasen dér dr méttad med vattenanga och
innehaller ménga fororeningar (smuts och partiklar). Den indirekta metoden dér utsldppen
istdllet relateras till rengasmétning dr darfor mer tillforlitlig i detta hidnseende. For uppgrade-
ringsanldggningar dr det forvéntat att resultaten for metanforlust kommer att skilja 4t mellan
berdkningen baserad pé rdgasméitning och berdkningen baserad pa rengasmitning. Det senare
resultatet bor som sagt vara mer tillforlitligt eftersom rengasmétningen normalt dr mer nog-
grann.

7.2 Matematisk modellering av metanforlust i rotrest

I en dansk studie (Hansen, Sommer, & Christensen, 2006) finns foljande formel for berdkning
av metanproduktion i rotrest:

Eqy, =0,0004 ™' (10)

dir Ecpy dr produktionstakten (Nm® CHy/Mg VS h) och ¢ dr temperaturen pa rotresten i inter-
vallet 5 till 35°C (VS = vatsubstans).

Med ansittandet av en medelvolym i rétrestlagret (RV, m®) kan det aktuella metanutslippet
berédknas enligt
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E. RV
Utslipp(Nm® | ér) = CHETop'M 365 (11

dir p ar rotrestens densitet (kan ansittas till 1000 kg/m>).
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8 Exempel

I detta kapitel redovisas exempel pa berdkningar fran olika utsldppspunkter. De samlade ex-
emplen tdcker in manga av de varianter som man kan stota pa men det &r inte ndgon heltack-
ande redovisning. Tanken &r att ge olika exempel pd hur bestimning kan ga till utifrdn olika

pahittade exempel.

Samtliga exempel har berdknats i de Excel-mallar som tillhér denna handbok.

Exemplen i kapitel 8.1 och 8.2 giller for en biogasanldggning med tillhdrande uppgraderings-
anldggning. Produktionsdata for de badda anldggningarna ges i1 Figur 15 och Figur 16. Vid
mitningens genomforande gick all producerad gas till uppgraderingsanldggningen. Pa arsba-
sis skiljer det lite mellan produktionsvirdena p.g.a. fackling av gas.

slutresultat

indata och konstanter
berdknade data (kan vid behov skrivas 6ver)

PRODUKTIONSDATA

Q (gasfiode)

CH,4 (metanhalt)

Nm3/h
vol-%

Momentant metanfiéde Nm® CH4/h

Arsproduktion gas

Metanhalt arsmedel
Totalt genomfldde

Nm3/ar
vol-%
Nm?® CH,/ar

RAGAS

285,6
60,8

173,6

1 608 947
63

1 013 637

Figur 15. Produktionsdata for biogasanliggning i exemplen.

PRODUKTIONSDATA

Q (gasflode)

CH, (metanhalt)
Momentant metanfiéde
Arsproduktion gas

Metanhalt arsmedel
Totalt genomfléde

Nm3/h
vol-%

Nm? CH,/h
Nm3/ar

vol-%
Nm?3 CHy/ar

RAGAS RENGAS ~ RAGAS ber CO2 ber
285,6 152,6| | 240 94|
60,8 95,8
173,6 146,2
1569 851 946 837
63 97
989 006 918 432

Figur 16. Produktionsdata for uppgraderingsanliggning i exemplen.
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8.1 Biogasanliiggning, exempel

8.1.1 Ventilationsror

Produktionsanldggningen har en gemensam ventilation for hela anldggningen som mynnar i
ett biofilter. Mitning av metanhalt och flode i ventilationen gors i ett ventilationsrér upp-
stroms biofiltret. Uppmatta virden: metanhalt 518 ppm, temperatur 22 °C, differenstryck
(mikromanometer med pitotror) 30 Pa och rordiameter 40 cm. Resultat: 0,89 % metanforlust,
se Figur 17.

VENTILATION 1

INDATA
CHautstspp) ppm 518

Tutslapp °C 22

Differenstryck, pqg Pa 30

Ro6r diameter cm 40

KONSTANTER

Putslapp kPa 101,3

Luft densitet kg/Nm? 1,29
BERAKNINGSRESULTAT

Luft densitet kg/m? 1,19

Ror area m? 0,126

Gashastighet m/s 7.1

Qusizpp I's 891

Qutsiapp m°h 3207

Quisizpp Nm>/h 2968

Metanflode Nm?® CH,/h 1,537

Forlust (kwot) - 0,89%
Totalt genomfldde Nm?3 CH,/ar 1013 637
Utslapp Nm? CHy/ar 8 975
Forlust % 0,89

Figur 17. Resultat frin exempel 8.1.1.
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8.1.2 Ventilationsoppning i lokal

Vid produktionsanliggningen finns ett gasutrustningsrum med mekanisk tilluft. Metanhalten
uppmiits till 872 ppm 1 ventilationsdppningen for franluft. Temperaturen pa luften méits till
28 °C. Ventilationsflidkten har enligt flédktdata ett flode pé 500 I/s. Den resulterande metanfor-
lusten blir 0,82 %, se Figur 18.

VENTILATION 2 Gasutrustningsrum

INDATA

CHyutstzpp) ppm 872

Tutslapp °C 28

Differenstryck, pq Pa

Ror diameter cm

KONSTANTER

Putslapp kPa 101,3

Luft densitet kg/Nm? 1,29
BERAKNINGSRESULTAT

Luft densitet kg/m® 1,17

Ror area m? 0,000

Gashastighet m/s 0,0

Qutslzpp I/'s 500

Quisizpp m°/h 1800

Quistapp Nm®/h 1633

Metanflode Nm?® CH,/h 1,424

Forlust (kvot) - 0,82%
Totalt genomfléde Nm3 CHy/ar 1013 637
Utslapp Nm?® CH,/ar 8 311
Forlust % 0,82

Figur 18. Resultat frin exempel 8.1.2.
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8.1.3 Blandningstank

Vid produktionsanldggningen finns en blandningstank med avluftning. Metanhalten i den
utstrommande luften har bestdmts till 1,3 vol-% med pasprov. Temperaturen pa luften har
bestamts till 33 °C. Differenstrycket bestdms till 12 Pa med pitotrr. Rorets innerdiameter ar
12 cm.

Enligt uppgift frdn anldggningen s rader forhallandet med stérre inpumpning &n utpumpning
(utandning i avluftningen) under ca 6 h av dygnets 24 h.

Den resulterande metanforlusten ar 0,31 %, se Figur 19.

VENTILATION 3 Blandningstank

INDATA

CHayutstapp) ppm 3 250 6/24 x 1,3 %
Tutslapp °C 33

Differenstryck, pq Pa 12

Ror diameter cm 12

KONSTANTER

Putsiapp kPa 101,3

Luft densitet kg/Nm? 1,29
BERAKNINGSRESULTAT

Luft densitet kg/m?3 1,15

Ror area m? 0,011

Gashastighet m/s 4,6

Qutslapp /s 52

Qutslapp m’/h 186

Qutsiapp Nm°/h 166

Metanfléde Nm?® CH,/h 0,539

Forlust (kwot) - 0,31%
Totalt genomfldde Nm?3 CHg/ar 1013 637
Utslapp Nm?® CH,/ar 3147
Forlust % 0,31

Figur 19. Resultat frin exempel 8.1.3.
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8.1.4 Rotresttank (matematisk modellering)
Vid produktionsanliggningen finns en rotresttank som dr delvis 6ppen mot atmosfaren.

Rotrestlagret har en medelvolym om ca 150 m® rétrest med rsmedeltemperaturen 20 °C. Me-
tanutslippet beriknas enligt formel (10) och (11) ovan till 12 639 Nm?*/ar. Metanforlusten i
rotrestlagret ar da 1,25 %, se Figur 20.

UTSLAPP Rétresttank

INDATA

Utslapp Nm? CHy/ar 12 639
BERAKNINGSRESULTAT

Metanflode Nm® CHu/h 2,165

Forlust (kwot) - 1,25%
Totalt genomfldde Nm?3 CH,/ar 1013 637
Utslapp Nm?3 CH,/ar 12 639
Forlust % 1,25

Figur 20. Resultat frin exempel 8.1.4.

8.1.5 Analysinstrument

Vid produktionsanliggningen finns tva stycken gasanalysinstrument som dr kopplade paral-
lellt. Avldsning av de tva rotametrarna ger 0,4 LPM och 35 I/h. Metanforlusten 1 analysin-
strumenten &r 0,02 %, se Figur 21.

ANALYSINSTRUMENT

INDATA

Quisizpp RAgaS lpm (I/min) 1,0  0,4+35/60
BERAKNINGSRESULTAT

Qutstzpp I/h 59

Metanflode Nm3 CHy/h 0,036

Forlust (kwot) - 0,021%
Totalt genomfiéde Nm? CHy/ar 1013 637
Utslapp Nm? CHy/ar 209
Forlust % 0,021

Figur 21. Resultat frin exempel 8.1.5.

8.1.6 Total forlust
Den sammanlagda metanforlusten fran biogasanldggningen ar 3,28 %, se Figur 22.

FORLUSTER

Momentan forlust Nm? CHgy/h 5,701
Momentan forlust % 3,28
Arlig frlust Nm?® CH,/ar 33 281
Arlig frlust % 3,28

Figur 22. Resultat frin exempel 8.1.1-8.1.5.
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8.2 Uppgraderingsanliggning, exempel

8.2.1 Restgas

Anldggningen &r av typen recirkulerande vattenskrubber, s restgasen ar utspddd med luft s.k.
stripperluft. Métningar i stripperluften ger 2 784 ppm metan, temperatur 15 °C, differenstryck
med mikromanometer 309 Pa och rorets innerdiameter &r 15 cm.

Stripperluftens densitet kan anséttas till 1,29 kg/Nm®. For en mer korrekt flodesbestdmning
kan vérdet justeras med den dndrade densiteten p.g.a. utspidning med CO; (i det aktuella ex-
emplet dr O,-halten ca 19,5 vol-% och CO;-halten ddrmed ca 1,5 vol-%).

Den resulterande metanforlusten &r 2,17 % relaterat till metanflodet i rdgasen och 2,51 %
relaterat till metanflodet i rengasen, se Figur 23.

RESTGAS

INDATA

CHyutsizpp) ppm 2784

Tutsiapp °C 15

Differenstryck, pg Pa 309

Ror diameter cm 15

KONSTANTER

Putsiapp kPa 101,3

Luft densitet kg/Nm® 129

BERAKNINGSRESULTAT

Luft densitet kg/m? 1,22

Ror area m? 0,018

Gashastighet m/s 22,5

Qutsizpp /s 397

Qutsiapp m°h 1430

Qutstipp Nm/h 1356

Metanflode Nm3 CHy/h 3,774 RAGAS RENGAS
Forlust (kwot) - 2,174% 2,511%
Totalt genomfldde Nm?2 CH,/ar 989 006 918 432
Utslapp Nm? CHg/ar 21497 23 066
Forlust % 2,17 2,51

Figur 23. Resultat frin exempel 8.2.1.
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8.2.2 Ventilation lokal

Processhallen ir ventilerad med mekanisk tilluft. Enligt dokumentation ér flodet 4 100 m*/h
vilket verifierats med differenstryckmétning over flakten. Luften till stripper tas inne i loka-
len, resterande luft ldimnar lokalen i en ventilations6ppning langst upp i lokalen.

Det uppmiitta stripperluftflodet subtraheras fran ventilationens tilluft, vilket ger det luftflode
som ldmnar lokalen i ventilationsoppningen.

Metanhalten i utgdende luft bestéms till 155 ppm och lufttemperaturen till 15 °C.

Den resulterande metanforlusten dr 0,23 % relaterat till metanflodet i ragasen och 0,26 %
relaterat till metanflodet i rengasen, se Figur 24.

VENTILATION 1 Ventilation i hall

INDATA

CHyutsizpp) ppm 155

Tutsiapp °C 15

Differenstryck Pa

Ror diameter cm

KONSTANTER

Putsiapp kPa 101,3

Luft densitet kg/Nm? 1,29

BERAKNINGSRESULTAT

Luft densitet kg/m? 1,22

Ror area m? 0,000

Gashastighet m/s 0,0

Qutsizpp I/s 0

Quistpp m®/h 4100

Qutsiapp Nm®/h 2531 Subtraherar uppmétt stripperluftiéde
Metanflode Nm3 CHy/h 0,392 RAGAS RENGAS
Forlust (kwot) - 0,226% 0,261%
Totalt genomfldde Nm?2 CH,/ar 989 006 918 432
Utslapp Nm?® CHa/ar 2234 2393
Forlust Y% 0,23 0,26

Figur 24. Resultat frin exempel 8.2.2.

30



8.2.3 Ventilation brunn
Vid anldggningen finns en mekaniskt ventilerad brunn dér vatten frdn anliggningen mynnar.
Mitningar ger ett medelvéirde pd metanhalten av 914 ppm, temperatur 10 °C, differenstryck
med mikromanometer 40 Pa och rdrets innerdiameter dr 10 cm.

Den resulterande metanforlusten ar 0,12 % relaterat till metanflodet i ragasen och 0,13 %
relaterat till metanflodet i rengasen, se Figur 25.

VENTILATION 2 Brunn

INDATA

CHyutsizpp) ppm 914

Tutsiapp °C 10

Differenstryck Pa 40

Ror diameter cm 10

KONSTANTER

Putsiapp kPa 101,3

Luft densitet kg/Nm? 1,29

BERAKNINGSRESULTAT

Luft densitet kg/m? 1,24

Ror area m? 0,008

Gashastighet m/s 8,0

Qutsizpp I/s 63

Qutstapp m>/h 227

Qutsiapp Nm*/h 219

Metanflode Nm3 CHy/h 0,200 RAGAS RENGAS
Forlust (kwot) - 0,115% 0,133%
Totalt genomfldde Nm?2 CH,/ar 989 006 918 432
Utslapp Nm?® CHy/ar 1138 1219
Forlust % 0,12 0,13

Figur 25. Resultat frin exempel 8.2.3.
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8.2.4 Analysinstrument

Vid anldggningen finns tva stycken gasanalysinstrument som maéter pa rdgasen och tre styck-
en gasanalysinstrument som méter pd rengasen. Avldsning av rotametrarna ger 0,4 +0,4 LPM
respektive 0,4 + 0,4 + 0,3 LPM.

Den resulterande metanforlusten ar 0,053 % relaterat till metanflodet i ragasen och 0,061 %
relaterat till metanflddet i rengasen, se Figur 26.

ANALYSINSTRUMENT

INDATA

Qutsiapp Ragas Ipm (I/min) 0,800

Quisispp Rengas Ipm (I/min) 1,100

BERAKNINGSRESULTAT

Qutsizpp I/h 114

Metanfldde Nm?3 CHu/h 0,092 RAGAS RENGAS
Forlust (kwot) - 0,053% 0,061%
Totalt genomfldde Nm?2 CH,/ar 989 006 918 432
Utslapp Nm?® CH,/ar 526 563
Forlust % 0,053 0,061

Figur 26. Resultat frin exempel 8.2.4.

8.2.5 Total forlust

Den sammanlagda metanforlusten fran uppgraderingsanlédggningen dr 2,57 % relaterat till
metanflodet i rdgasen och 2,96 % relaterat till metanflodet i rengasen, se Figur 27

FORLUSTER RAGAS RENGAS

Momentan forlust Nm? CHy/h 4,459 4,459
Momentan forlust % 2,57 3,05
Arlig frlust Nm?® CH,/ar 25 396 27 183
Arlig Brlust % 2,57 2,96

Figur 27. Resultat fran exempel 8.2.1-8.2 4.
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8.3 PSA-anliiggning

Metanmitning genomfors i en PSA-anliggning med sex adsorptionskolonner, produktionsda-
ta enligt Figur 28. Lds mer om PSA-tekniken i kapitel 6.6.3.

PRODUKTIONSDATA RAGAS RENGAS RAGAS ber CO2 ber

Q (gasfisde) Nm3/h 410,6 281 411 150 |
CH, (metanhalt) vol-% 63,6 93

Momentant metanfidde 'Nm?3 CHy/h 261,1 261,3

Arsproduktion gas Nm3/ar 3311385 1 950 000

Metanhalt arsmedel vol-% 58,21 93,47

Totalt genomfléde Nm?® CH,/ar 1927 557 1822 665

Figur 28. Produktionsdata for PSA-anliggning i exemplet.

8.3.1

Metanhalt och flode har bestdmts under 55 minuter med loggning varje sekund. Métning sker
1 utsldppsror med diameter 15 cm, didr medeltemperaturen bestims till 44 °C. Justering for
olika svarstider mellan FID och flédesmitare gors genom att synka maximal metanhalt och
maximalt flode for varje regenerationscykel.

Numerisk integration

Data utvdrderas med numerisk integration och trapetsmetoden:

(12)

T:Z%(,fi—i_ i+1)

D4 loggning har skett varje sekund sitts h; = 1. Resultatet av integrationen ger ett metanut-
slipp av 3,34 Nm® metan under de 55 minuternas mitning, vilket motsvarar 3,642 Nm?’
CHa/h. Det totala restgasflodet bestdms till 109 Nm?® under 55 minuter, vilket motsvarar 119
Nm’/h.

Insittning av 3,642 Nm® CHy/h i Excel-mallen ger en metanforlust pa 1,39 % relaterat till
metanflodet i ragasen och 1,36 % relaterat till metanflodet i rengasen, se Figur 29.

UTSLAPP 2 (Nm3/h)

INDATA

Utslapp Nm3 CHgy/h 3,6

BERAKNINGSRESULTAT

Metanflode Nm?® CHy/h 3,642 RAGAS RENGAS
Forlust (kvot) - 1,39% 1,360%
Totalt genomfldde Nm? CHy/ar 1927 557 1 822 665
Utslapp Nm? CHy/ar 26 883 24 781
Forlust % 1,39 1,36

Figur 29. Resultat frin numerisk integration.
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8.3.2 Medelviirden

Som alternativ metod anvdnds medelvirden under de 55 minuternas mattid i en traditionell
ventilationsberdkning, metanhalt 24 063 ppm och gashastighet 2,17 m/s. Restgasflodet blir
det samma med denna berikning (119 Nm?/h) men metanforlusten underskattas eftersom
metanhalt och flode inte foljs at under cyklerna. Berdkningarna ger en metanforlust pa 1,10 %
relaterat till metanflodet i rdgasen och 1,07 % relaterat till metanflddet i rengasen, se Figur
30.

Vid en PSA-anliggning kan man vilja att ersitta det uppmiitta restgasfldet (119 Nm*/h) med
ett restgasflode som riknas fram frén anliggningens rengasmitning (150 Nm®/h). Med detta
restgasflode blir metanforlusten istéllet 1,38 % relaterat till metanflodet i rdgasen och 1,34 %
relaterat till metanflodet i rengasen, se Figur 30. Enligt vad som ségs i stycket ovan ger me-
delvdrdet av metanhalt en underskattning av metanforlusten vid PSA, sd det &r troligt att des-
sa siffror dr underskattningar av den verkliga forlusten.

RESTGAS

INDATA

CHy(utsiapp) ppm 24 063

Titsizpp °C 44

Differenstryck, py Pa

Ror diameter cm 15

KONSTANTER

Putsiapp kPa 101,3

Luft densitet kg/Nm? 1,95

BERAKNINGSRESULTAT

Luft densitet kg/m?3 1,68

Rér area m? 0,018

Gashastighet m/s 2,17

Qutsiapp I's 38

Quistapp m®h 138

Quisiapp Nm3/h 119 CO2 berdkning
Metanflode Nm?3 CH,/h 2,861 RAGAS RENGAS RAGAS RENGAS
Forlust (kvot) - 1,096% 1,068% 1,378% 1,340%
Totalt genomfiéde Nm?3 CH,/ar 1927 557 1822 665 1927557 1 822 665
Utslapp Nm?3 CH,/ar 21118 19470 26 565 24 425
Forlust % 1,10 1,07 1,38 1,34

Figur 30. Resultat fran traditionell ventilationsberikning.

8.3.3 Gaspdse

Ett tredje alternativt sitt att bestimma metanutsldpp i restgas fran en PSA-anldggning ir att
samla upp utgdende gas fran regenerering av en kolonn, en cykel, i en gaspase for metanana-
lys. Observera att gasméingden fran en cykel kan vara stor, i storleksordningen 2 m®. Nir
metanhalten 1 gaspasen &r kénd, relateras halten till den totala méngden restgas fran en cykel
och dérefter till antalet cykler per timme och vidare till antalet drifttimmar per ar.
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8.4 Enkelt genomstrommande vattenskrubberanliiggning

For denna typ av uppgraderingsanldggning finns utsldpp av metan i vattenfas, lds mer i kapi-
tel 6.6.2.

Den metod som rekommenderas for att bestimma metanutsldppet dr att innesluta en bestdmd
mingd vattenprov i ett ror som man sedan under uppvarmning later avgasas till en gaspase, se
exempel pa provtagningsutrustning i Figur 31. Principen bygger pd att metan har minskad
16slighet 1 vatten med 6kande temperatur, vilket innebér att metan enkelt sldpper fran vatten
vid uppvarmning.

Ett prov pd utgdende vatten tas i ett slutet rostfritt ror. Roret har en kénd totalvolym och luft-
mingden kan sdledes berdknas som skillnaden mellan rorets volym och volymen vatten i det
uttagna provet.

Vattnet i roret virms sedan upp och gasen samlas upp i gaspasar kopplade via ventiler och ett
spiralformat ror for kondensering av vattenanga. Dérefter méats volymen i gaspasarna, exem-
pelvis genom nedsdnkning i vatten och métning av undantrdngd volym vatten. Denna volym
adderas till den berdknade luftvolymen i roret fore avgasning och summan utgér totalvolymen
gas, V1.

Ett alternativt sitt att bestimma luftmangden i roret dr att, efter avgasning av vattnet, fylla
hela réret med vatten och méta den volym vatten som atgér for fyllning av roret.

Innehéllet 1 gaspasarna analyseras enligt kapitel 4.1.2 for att bestimma halten metan. Genom

att multiplicera erhdllen metanhalt i gasanalyser med totalvolymen gas, Vi, erhalls volymen
avgasad metan. Denna volym rdknas sedan om till normalliter eller normalkubikmeter, V.

Figur 31. Provtagningsutrustning for mitnig av metan i vatten. Bildkilla: BioMil
Det avgasade vattnet innehéller fortfarande en mindre méngd metan. I berdkningen antas att

vattnet innehaller metan motsvarande méttnad vid avgasningstemperaturen. Denna halt kan
erhdllas ur tabelldata eller med 16slighetskoefficienten for metan i vatten.
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Totalmidngden metan, Vi, 4r summan av Vj och kvarvarande méngd metan i vattnet och an-
ges 1 Nl eller Nm?. Vi divideras med volymen avgasat vatten, vilket ger Nm?* metan/m? utgé-
ende vatten.

Exempel:

8 liter vatten far avgasas i roret, som har volymen 12 liter. Detta innebér att luftvolymen i
roret dr 4 liter. Avgasad volym i gaspasar &r 2 liter, vilket innebdr att totalvolymen, V), dr
6 liter. Analys av gaspésarnas innehall ger 2 % metanhalt vilket innebér totalt 0,12 liter
metan. Trycket vid volymmétning var 1013 mbar (= normalt lufttryck) och temperaturen
var 20 °C. Omrikning av gasvolymen ger 0,112 Nl metan. Temperatur vid avgasning &r
20 °C. Vatten som ar mittat med metan vid 20 °C och 1013 mbar innehaller 0,034 NI me-
tan/liter vatten. Detta innebar att det avgasade vattnet innehaller 0,034*8=0,272 NI CH,.
Totala metanméngden blir dd 0,112+0,272=0,384. Detta innebar 0,384/8 = 0,048 NI
CHy/liter vatten, eller 0,048 Nm*® CH,/m? vatten. Vid ett vattenflode i processen pa 25
m*h 4r metanforlusten 0,048-25=1,20 Nm? CHu/h.
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8.5 Andra metoder

For somliga utsldppspunkter saknas mojlighet att bestimma metanforlusten pa traditionellt
vis genom att bestimma metanhalt och flode. Oftast beror detta pa svérigheter med att be-
stimma flodet.

8.5.1 Bestimning av metanforlust med licksékningsinstrument

I ménga fall kan de totala metanforlusterna fran lickor i processutrustning bestimmas genom
mitning i ventilationen fran lokalerna dér utrustningen &r placerad. Detta far ocksé anses vara
den mest tillforlitliga metoden i de fall da lokalerna &r mekaniskt ventilerade. Dock fore-
kommer gasutrustning som dr placerad utomhus sdvél som i icke ventilerade utrymmen, da
andra metoder maste anvédndas.

Inom petroleum- och kemiindustrin (som vanligtvis har processutrustning placerad utomhus)
har man 1 manga &r anvént statistiska metoder for att uppskatta forluster utifran lacksok-
ningsmétningar. Nigra av dessa metoder, som lange tillimpats i USA, har publicerats i en
svensk standard (SS-EN 15446:2008, Flyktiga och diffusa utsldpp av gemensamt intresse for
industrisektorer - Miétning av diffusa utsldpp av é&ngor genererade av utrustning och
rorlackage). Delar av denna standard é&r tillimpbar pa anldggningar med biogas.

Metoden baseras pa foljande korrelation mellan avldst virde vid ldcks6kning och metanfor-
lust:

ER=A-(SV)* (13)

dar ER star for Emission Rate (kg/h) och SV star for Screening Value (ppm pa lacksdkaren).
Virden pé konstanterna A och B har hdmtats ur det statistiska materialet och varierar mellan
olika typer av processutrustning och typer av media (gaser, vétskor). D& mitvirdet overstiger
10 000 ppm (for licksokare med métomrade mellan 10-100 000 ppm) respektive 100 000
ppm (for ldcksdkare med métomrade ver 100 000 ppm) skall faststdllda virden pd ER an-
vandas istéllet, se Tabell 3.

Tabell 3. Faktorer for biogasanliggningar enligt SS-EN 15446:2008.

Benimning Utrustning A B 10 000 100 000
(kg/h) (kg/h)
Valve Ventil 2,29E-06 0,746 0,064 0,140
Pump seal  Pumptitning 5,03E-05 0,610 0,074 0,160
Connector  Anslutningsdon  1,53E-06 0,735 0,028 0,030
Flange Flans 4,61E-06 0,703 0,085 0,084
Open end Rorénde 2,20E-06 0,704 0,030 0,079
Other Annat 1,36E-05 0,589 0,073 0,110

Resultaten riknas om med densiteten 0,717 kg/m® och summeras till totalt metanutslipp i
Nm?®/h, vilket sedan sitts in i Excel-mallen.

8.5.2 Bestimning av utslipp frdn en spricka i t.ex. betongtak

Gasflodet genom en spricka, oavsett material, kan antingen kvantifieras genom att samla upp
utstrommande gas i t.ex. en plastpdse, som appliceras tittslutande dver hela sprickan, eller
genom en strdomningsberakning.
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Vid uppsamling i plastpdse dr det viktigt att anliggningsytorna mellan pdsen och utsldpps-
punkten ar helt gastdta. Tiden for att fylla pdsen till lamplig fyllnadsgrad med utstrémmande
gas mats. Vid avslutning av métningen skall pdsen inte vara mer fylld 4n att det pd ett sdkert
sdtt gdr att avldgsna den frén métstillet och forsluta den utan att gas forloras. Uppsamlad vo-
lym i pasen kan métas genom nedsénkning i vatten och métning av undantringd volym, om
pasen dr liten. Storre pasar eller sdckar kan tdmmas genom en gasmaétare av balgtyp. Ett gas-
prov tas ut for att bestimma metanhalt enligt kapitel 4.1.2.

Exempel: En plastsiack med ungeférlig volym pd 120 liter appliceras runt en spricka i ett be-
tonglock. Betongen borstas ren och exempelvis silikonmassa appliceras runt
sprickan. Plastsécken toms pd luft sa l&ngt det &r mojligt och pdsens form noteras
sd att den senare kan tdmmas till samma form. P4 detta vis tas hdnsyn till att séck-
en inte kan tommas helt pé luft fore métning. Den pé luft tomda sicken appliceras
med hela 6ppningen i silikonmassan si att anslutningen blir helt tit. Detta maste
ske snabbt sa att tidtagning kan starta omgaende med helt tit anslutning. Nér séck-
en dr fylld till mellan 50 och 60 % samlas plasten runt 6ppningen ihop och sicken
forsluts snabbt samtidigt som tiden avldses. En slang som &r ansluten till en balg-
maitare fors ned i den forslutna sécken utan att gas licker ut. Plastsicken titas mot
slangen med ett rep eller annan ldmplig forslutning och gasen pressas genom gas-
mitaren med ett flode som ligger inom métarens normala métomrade. Sdcken
toms till samma form som vid applicering ovanfor sprickan och gasvolymen avla-
ses pd mitaren. Gasen i sdcken analyseras med en portabel metanmétare eller ge-
nom att ett gasprov tas ut och analyseras pa annan plats. Lickaget genom sprickan
berdknas som uppmatt volym i liter multiplicerat med metanhalt i vol-% dividerat
med uppsamlingstid i minuter. Detta ger verkliga liter metan/minut, V. Volymen
korrigeras till normalliter enligt formeln:

Vo [NV/min] = V;-(uppmiitt tryck i mbara-273)/(1013-uppméitt temperatur i K),
dér
mbara = dvertryck i mbar+1013 och K = temperatur i °C + 273. Véirdena mits fore

gasmdtaren. For att fa lackaget i Nm*/h multipliceras Vo med 60 och divideras
med 1000.
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9 Lacksokning

Varje anldggning bor ha en rutin for regelbunden och systematisk licksokning. En noggrann
lacks6kning bor genomforas arligen, da hela anldggningen systematiskt gds igenom. For en
sddan noggrann licksokning kan det vara en fordel att anvinda en extern resurs sa att man
undviker "hemmablindhet”. Mellanliggande kontroller bor utforas veckovis eller manadsvis
som del av ordinarie rondering, enligt ett enklare forfarande som beskrivs hér.

9.1 Metoder och instrument

Vid licksokning bor metoder anvindas som ger en kvalitativ bedomning av anldggningens
skick och som snabbt detekterar utslapp. Mitmetoder som é&r lampliga att anvinda for dessa
dndamél ar traditionella ldcksOkningsinstrument, ldcksokningsspray samt okuldr- och lukt-
kontroll. Rekommendationen dr att varje biogas- och uppgraderingsanliggning skall dga
minst ett laicksokningsinstrument samt ha tillgang till laicksdkningsspray.

Léacksokningsinstrument for detektion av metan kan baseras péd olika métmetoder. Vanliga
metoder dr halvledarsensorer eller katalytiska sensorer. Det &dr viktigt att skilja pé lacksok-
ningsinstrument och gasvarnare. Licksokningsinstrument ska ange matresultat som en halt pa
en display, alternativt med olika nivder som indikeras med ljus-signaler. Vidare ska instru-
mentet kunna forses med mitsond (se Figur 4), for kontroll av svaratkomliga utrymmen.

Halvledarsensorn bestér av en eller flera metalloxider och virms upp till en specifik tempera-
tur, beroende pa vilken gas som skall detekteras, genom ett virmeelement. Nir sensorn utsétts
for gasen joniseras gasen av metalloxiden och elektroner kommer i rorelse och en konduktivi-
tetsforandring uppstér. Ju mer gas som detekteras, desto storre signal ger sensorn.

Léacksokningsinstrument med katalytisk sensor bygger pa att en oxidation av gasen sker nér
gasen kommer i kontakt med instrumentets matsensor, t.ex. en uppvirmd spiraltrdd. Som ett
matt pa gasens koncentration uppkommer en fordndring i strommen genom métsensorn.

Léacksokningsspray eller vanligt sdpvatten anvéinds frdmst for tithetskontroll av flansforband
och andra skarvar. Vid anvdndning sprutas licksokningspray t.ex. pa ett flinsférband. Om
flansforbandet dr otétt borjar det att bubbla i det sprayade lagret.

Okulér- och/eller luktkontroll innebir att utsldpp upptécks genom personalens 6gon och nésa.
Vid utsldpp av varm gas finns en fuktig flick pa komponenten och vid utslépp av kall gas
sker en pafrysning pa komponenten. Efter regn ér det fordelaktigt att kontrollera platta ytor,
t.ex. betongtak, liggande manluckor samt omrorarens axelfdstning. Om otitheter forekommer
syns detta genom bubblor i regnvattnet.

9.2 Noggrann licksokning med instrument

Lacksokningsinstrumentets funktion skall kontrolleras innan licksdkningen péborjas. Testa
utrustningens funktion genom att sldppa ut en liten méngd biogas och kontrollera att instru-
mentet detekterar detta. Om instrumentet skall servas och kalibreras med ett visst tidsinter-
vall, kontrollera att detta skett enligt tillverkarens anvisningar.

Genomfor en systematisk genomgang av anlidggningen med licksokningsinstrument och
lackspray. Om metanutsldpp detekteras med licksokningsinstrument skall det hogsta noterade
matvirdet antecknas i ett protokoll.

For lacksokningsinstrumentet utmed eventuella utsldppspunkter. Detta skall goéras badde en
liten bit ifran och precis intill utrustningen. En pump drar vanligtvis in gas till detektorn i in-
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strumentet. Beroende pa ledningens ldngd, pumpens effekt och detektorns svarstid kan in-
strumentet foras med olika hastighet lings med den ev. utslippspunkten. Om sdkningen
genomfOrs for snabbt gir det inte att bestimma var ett utsldpp detekterats.

Vid genomfOrt arbete pa anliggningen, ex da en fléns varit isdrtagen, kan man tejpa runt ut-
rustningen och endast limna ett litet hal dar eventuellt lickage samlas och létt kan detekteras.

Da ett utslapp upptdcks ska i storsta mojliga man den exakta kéllan lokaliseras och om moj-
ligt skall lickan étgérdas direkt.

9.3 Mellanliggande kontroller med instrument

Om den noggranna licksokningsmetoden som beskrivs ovan skulle tillimpas ofta pa anlidgg-
ningen &r det risk att den till slut utfors slentrianmaéssigt och slarvigt. Om man istéllet utfor
mellanliggande kontroller (exempelvis varje vecka eller manad, i samband med ordinarie
rondering) pa ett enklare sétt, fir man ett lattarbetat men dnda kraftfullt verktyg for att upp-
tacka gaslickor.

Vid de mellanliggande kontrollerna noterar man den uppmatta halten med ldcksdkningsin-
strumentet pa ett antal platser i lokaler med gasutrustning. Platserna bor vara vil definierade,
dven 1 hojdled, och de ska inte vara direkt invid potentiellt lickande delar (ett minsta avstand
av 1 meter reckommenderas). Metoden kréver ett noggrant lacksokningsinstrument enligt vad
som anges 1 kapitel 4.1.3 for att betydande liackor ska kunna upptiackas pé detta sitt. Utspéd-
ningseffekten blir ju betydande i en stor lokal.

Uppmiitta halter pd de olika platserna bor foljas i olika diagram for att upptécka trender. Om
trenddiagrammen indikerar lickage eller om métningen &r noterbart hogre dn tidigare viarden

kan man initiera en noggrann lacks6kning i utrustningen invid den aktuella platsen.

For att kunna detektera 14ga halter dr det viktigt att instrumentet startas och nollkalibreras 1
kolvétefri utomhusluft.
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