VARDERING OCH UTVECKLING AV
MATMETODER FOR BESTAMNING AV
METANEMISSIONER FRAN OPPNA
ROTRESTLAGER

- FORSOK | PILOTSKALA

RAPPORT U2013:03

ISSN 1103-4092

&

& AVFALL SVERIGE

utveckling






FORORD

Osikerheten ar idag mycket stor vid bestimning av metanutslapp fran till exempel 6ppna eller delvis
Oppna rotrestlager, fran slamlager efter avvattning eller fran breddning mellan r6tkammare. Enkla och
robusta mitmetoder for dessa typer av utslappspunkter behover darfor tas fram vilket har varit syftet
med detta projekt.

Projektet har utforts av SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut i Bor&s och JTI - Institutet f6r jordbruks-
och miljoteknik i Uppsala. Projektledare har varit Magnus Andreas Holmgren vid SP. Projektgruppen
har i 6vrigt bestatt av Henrik Olsson, Lena Rodhe och Agnes Willén vid JTTI.

Projektet har finansierats av Energimyndigheten genom Svenskt Gastekniskt Center SGC, av Svenskt
Vatten Utveckling, E.ON Gas Sverige AB, Go6teborg Energi AB, LRF Lantbrukarnas Riksférbund,
Stockholm Gas och Avfall Sverige.

Rapporten ges ocksa ut av Svenskt Gastekniskt Center (SGC 274).

Malmo mars 2013

Helena Karlsson Weine Wiqvist
Ordforande Avfall Sveriges VD Avfall Sverige
Utvecklingskommitté






SAMMANFATTNING

Vid bestdmning av utslapp frén biogasanldggningar saknas idag standardiserade metoder och
tillvagagangssatt for att bestimma utsldppen fran oppna kirl/cisterner eller frdn andra 6ppna ytor.
Exempel pa sddana utslappskallor ar:

« Oppna eller delvis 6ppna rotrestlager
« Slamlager efter avvattning (6ppna ytor eller containrar)
+  Braddning mellan rotkammare

Enkla och robusta mitmetoder for denna typ av utslappspunkter behover tas fram for att forbattra
mojligheterna att bestimma metanutslapp fran alla typer av anldggningar pa ett jaimforbart och
trovardigt satt.

Syftet med projektet var att beskriva standardiserade tillvigagdngssatt och metoder for bestimning av
metanemissioner fran utslappskallor som inte gar att bestimma med traditionell métteknik (halt och
flode). Metoderna skulle ocksé viarderas m.a.p. noggrannhet, tillimpbarhet och kostnader. I en forsta fas
har ett antal matmetoder identifierats och varderats utifran litteraturstudier och intervjuer (Holmgren,
Willén & Rodhe, 2011).

Vid Kungsangens gérd i Uppsala fanns mellan september 2011 och september 2012 en pilotanldggning
med slamlager som bestod av 12 stycken slamlager med 1,6 meters diameter dar ett antal olika avvattnade
rotslam lagrades. Tre metoder for att bestimma metanutslappen fran slamlager utviarderades och
jamfordes med en referensmetod s.k. sluten kammare som tillimpas i pilotanldggningen. Metoderna
som utvirderades var s.k. 6ppna kammare av tva modeller samt en passiv provtagningshuv:

« Isolerad flodeskammare (Isolation Flux Chamber) enligt EPA (Environmental Protection Agency, USA)
« Vindtunnel enligt VDI (Verein Deutscher Ingenieure, Tyskland)

«  Passiv provtagningshuv enligt biofiltermetodik

« Referensmetod (sluten kammare)

Den passiva huven utgick efter forsta forsoket eftersom det visade sig vara mycket svart att méta de ldga
lufthastigheterna i roret, samt att vindens péverkan var stor.

Ur ett statistiskt perspektiv dr EPA-, VDI- och referensmetoderna likvirdiga for métning av
metanemissioner eftersom inga sdkra skillnader kan visas. I absoluta virden var dock de uppmaétta
emissionerna frin de 6ppna kamrarna ca dubbelt s hoga som med referensmetoden. Ur en praktisk
och ekonomisk synvinkel d4r VDI-metoden att foredra vid filtmatningar jamfort med EPA-metoden
eftersom den upplevs som mer robust och inte kraver tillging till gasflaska och massflédesregulator.
Resultaten visar att provtagningen maste pigé under minst 30 minuter for att ge riattvisande varden
med savil EPA- som VDI-metoden. Det visade sig dven att innan méatsekvensen inleds bor det avvaktas
ca 60 minuter med normal drift for att ventilera bort effekten av att slammet rorts upp efter applicering
av huven.






SUMMARY IN ENGLISH

There is a need for appropriate methods to measure methane emissions from comparatively old sludge
plants (typically sludge digestion facilities at treatment plants). Existing measurement methods for
point sources are not applicable, as the sludge digestion plants are characterised by being more open
than waste treatment plants and as emissions from open containers/tanks or other open areas are more
diffuse. The uncertainty in determining methane emissions from such diffuse sources is today quite
high, as there are large spatial and temporal variations. Some studies have estimated or calculated the
emissions with mathematical models. However, simple and robust methods are needed to improve the
ability to determine diffuse methane emissions from all types of facilities in a comparable and credible
manner.

Most of the co-digestion plants have covered storage, but there are some with partly or totally uncovered
storage facilities. At treatment plants connected to the Swedish Water and Wastewater Association, it is
common to have open storage of digestate, both liquid and dewatered. Appropriate methods could also
be used for sampling the water purification process in treatment plants.

An ongoing project in Sweden is seeking to describe standardised approaches and methods for
determining methane emissions from sources that cannot be determined with conventional
measurement techniques (flow rate and gas concentration). The aim is to assess the methods with
respect to accuracy, applicability and costs. The overall goal of the project is to define simple and robust
methods for determining methane emissions from sources that are characterised by open spaces. In the
first phase, a number of measurement methods were identified and assessed through literature studies
and interviews (Holmgren, Willén & Rodhe, 2011). This report summarises the findings from phase two
of this work, in which three different methods were evaluated.

A pilot plant for sludge storage was set up between September 2011 and September 2012 at Kungsdngens
gard in Uppsala and consisted of 12 sludge storage units (each 1.6 m in diameter and 2 m high) containing
four different dewatered sludge types. Within the framework of the project "Reducing greenhouse
gas emissions from Swedish wastewater and sewage sludge”, these stored sludges were monitored
during one year by gas sampling using the closed chamber technique. This allowed methane and other
emissions to be determined. In the work presented in this report, measurements were performed in
mesophilically digested sludge without a cover. The measurement method used in the abovementioned
project served as the reference method when evaluating three other methods. These three methods,
which were identified on the basis of cost and applicability for field measurements at sites during phase
one of the project (Holmgren, Willén & Rodhe, 2011) were:

« Isolation flux chamber of EPA (dynamic chamber)
«  Wind tunnel according to VDI method (dynamic chamber)
»  Passive sampling hood (according to the biofilter method)



All methods were applied to three replicate containers of mesophilically digested sludge. The order
of methods used was random and there was a pause of about 5 minutes between measurements with
the different methods in order to reduce the impact of residual effects. As a model to show statistical
differences, a completely randomised block design with three blocks (sludge containers) and four
treatments was used. Three replicate experiments were performed in order to cover different temperature
conditions and to obtain experience of the different methods.

When measuring with the reference method, methane emissions were determined by closing the air
volume above the sludge surface with a lid to form a closed air volume in which the gas concentrations
increased with time during closure. To determine the emissions, gas was sampled repeatedly after closure
and analysed in a gas chromatograph. The emission rates were calculated from the linear relationship
between gas concentration and time.

In the method using sampling hood according to the EPA method, called the isolation flux chamber
(Kienbusch, 1986), the hood used was of the type OdoFlux (Odotech, Canada). Technical air was added
to the hood at a flow rate of about 0.3 or 0.6 m3/h. In the method using a wind tunnel according to
the German standard VDI 3880, the hood used was of a ventilated sampling type (Odournet GmbH,
Germany). The hood was equipped with fans that provided a throughflow of about 15 m3/h. The flow
accuracy was confirmed in the laboratory with a calibrated gas flow meter. In the passive hood sampling
method for active surfaces (e.g. biofilters; VDI 3477 and VDI 3880), the volume of the hood used was
reduced by a filling body to speed up filling of the hood with gases from the substrate. The hood itself
(ABC Ventilation Products AB, Boras, Sweden) was as specified in VDI 3477. The gas flow was determined
by a calibrated anemometer in the chimney of the hood. For all three methods, the methane content was
continuously determined at the hood outlet with a FID instrument connected to a Cutter device ) which
filters out all other hydrocarbons except methane (according to EN ISO 25140:2010).

When fitting the hoods on the substrate, the bottom frame was pressed into the sludge in order to
minimise uncontrolled air leakage/inflow. This involved some disturbance of the sludge surface, which
may have affected the emissions. In each container, measurements were made with the reference method
before the three test methods and the reference method was also tested (again) in random order.

The passive sampling hood method was excluded from the study plan after the first of the three replicate
experiments, as it proved very difficult to measure the low air velocities in the hood chimney and it was
strongly affected by wind, contributing to large variations in the air flow.

When the EPA and VDI hoods were applied, there was a disturbance of the sludge surface that could have
stimulated methane released. With the supply of technical air to the EPA hood or after the fans in the
VDI hood were started, it took some time before the released methane was evaporated out completely
and the base level corresponding to the continuous emission from the surface was achieved. In manual
sampling of outgoing air, it therefore proved to be important to wait about 60 minutes when using the
EPA hood (about 10-15 air changes) and about 30 minutes when using the VDI hood (about 60 air
changes) before the sample was taken. Too short a sampling time also had to be avoided because the
concentrations varied greatly over time, even when the base level was reached. Based on the results of
this experiment, 30 minutes of sampling in total are recommended for both the EPA and VDI hood.



To examine whether there were statistically significant differences between the three measurement
methods, GLM (general linear model) with the t-test in SAS (SAS Institute Inc., USA) was applied to data
from the third replicate experiment, when least technical problems occurred. No statistically significant
differences were found between the reference method and either of the other two methods, or between
the VDI method and the EPA method. From a statistical perspective, the VDI, EPA and reference
methods are equally applicable for measuring methane emissions, since no significant differences were
found between them. However, the results obtained by the reference method were generally lower than
for the other two methods.

This can be explained by the differences in measuring principles of the methods. For example the dynamic
chambers actively transport air over the surface, which could have a stripping effect on methane in the
surface layer. It was also clearly apparent that placing the dynamic hoods directly on the sludge affected
the surface, so that more methane was released just after the chambers were applied. The methods also
differ in that the dynamic chambers only cover part of the slurry surface in each container, while the
reference method covers the whole surface. If there are emission gradients in the lateral direction in the
stored sludge, different covering rates may have an effect on the measured emissions.

The passive sampling hood method is unsuitable for methane emission measurements from non-
ventilated sludge, since it is difficult to measure low air velocities in the chimney, and disturbances from
the wind are great. From a practical and economic standpoint, the VDI method is preferable for field
measurements, because it appears to be more robust and does not require access to gas cylinders or a
mass flow controller.
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1 BAKGRUND

Inom ramen for bl.a. Avfall Sveriges system Frivilligt Atagande (Holmgren, 2009) har ett stort antal
metanemissionsmétningar genomforts pa de flesta biogas- och uppgraderingsanliaggningar som behandlar
avfall i Sverige under perioden 2007-2012. Mitmetoder som kan tillimpas pa framst modernare
avfallsanlaggningar och i processutrustning har identifierats under resans géng. Dessa metoder har
dokumenterats i Handbok Metanmaétningar (Holmgren, 2011).

Vidflerafallddméatningargenomfortspajamforelsevisaldreanlaggningar (typisktslamrotningsanlaggningar
pa reningsverk) har inte dessa metoder kunnat tillimpas pa ett bra sitt. Detta beror pd att
slamrotningsanliaggningar karakteriseras av att vara mer 6ppna dn avfallsanldggningar, d.v.s. utslippen
sker ofta fran 6ppna kirl/cisterner eller fran andra 6ppna ytor. Exempel pa sddana utslappskallor ar:

«  Oppna eller delvis 6ppna rotrestlager
« Slamlager efter avvattning (6ppna ytor eller containrar)
«  Briddning mellan r6tkammare

Osikerheten ar idag mycket stor vid bestimning av metanutslépp fran sddana kallor. Utsldppen varierar
over tid och det kan ocksi skilja mycket i emissioner beroende pé vart métutrustningen placeras. Det kréavs
darfor upprepade méatningar under langre tid och métning pa flera platser 6ver en storre yta. I flera fall
finns exempel pé att det har gjorts rena antaganden om utsldppsnivéerna. I Frivilligt atagande har ibland
matematiska modeller tillaimpats.

Enkla och robusta mitmetoder for denna typ av utslappspunkter behdver tas fram for att forbattra
mojligheterna att bestimma metanutslapp frén alla typer av anlaggningar pé ett jamforbart och trovardigt
sétt, exempelvis inom systemet med Frivilligt dtagande. I och med de s.k. héllbarhetskriterierna for
fordonsbrianslen  (http://energimyndigheten.se/sv/Foretag/hallbara_branslen/Hallbarhetskriterier/)
och den 6kande mingden fordonsgas fran slamrétningsanldggningar, bedoms detta arbete som mycket
relevant dven utanfor systemet med Frivilligt dtagande.

Merparten av samroétningsanliggningarna (avfall) har tickta biogddsellager, men det finns nagra
anldggningar dar hanteringen ar 6ppen eller delvis 6ppen. Projektet har dn storre relevans for Svenskt
Vatten, d& det pid dess medlemsanldggningar ar mer vanligt med Oppen hantering av rotrest, bade
flytande och avvattnad rotrest. De studerade metoderna kan ocksd anvindas for provtagning i sjilva
vattenreningsprocessen.

Detta arbete genomfors inom projektet "Vardering och utveckling av méatmetoder for bestimning
av metanemissioner frin biogasanldggningar”. Syftet med projektet dr att beskriva standardiserade
tillvagagingssatt och metoder for bestimning av metanemissioner frin utslappskillor som inte gér att
bestamma med traditionell métteknik (halt och flode). Metoderna skall ocksa varderas m.a.p. noggrannhet,
tillampbarhet och kostnader.



Maélsattningen med projektet dr att definiera enkla och robusta mitmetoder for bestimning av
metanemissioner frin utslappskallor som karaktériseras som 6ppna ytor. I en forsta fas har ett antal
matmetoder identifierats och varderats utifran litteraturstudier och intervjuer (Holmgren, Willén & Rodhe,
2011). Litteraturstudien identifierade metoderna sluten kammare, 6ppen kammare, provtagningshuv,
plymmaitning med DIAL och luftinblasning i tackt lager som mest intressanta att studera vidare i fas 2.

Den hir rapporten sammanfattar resultaten fran fas tva av projektet, dar slutligen tre olika metoder har
utvirderats och jamforts med en beprévad referensmetod. Plymmaétning med DIAL uteslots p.g.a. hog
kostnad och att den ar svartillginglig i Sverige. Den dr dessutom inte jaimforbar med 6vriga metoder da
kammarmetoderna syftar till att méta punktvisa utslapp medan plymmetoden miter emissioner fran en
hel anldggning. Luftinblasning i tackt lager studerades heller inte har utan det gors i ett separat projekt.

1.1 Syfte och mal
Syftet med detta delprojekt var att i pilotskala utvirdera metoder baserade pa principerna for sluten
kammare, 6ppen kammare och provtagningshuv.

Mélet var att utvardera tillforlitlighet samt praktisk tillampbarhet for de olika provade metoderna.



2 METODBESKRIVNING

2.1 Anldggning

Vid Kungsingens gérd i Uppsala fanns mellan september 2011 och september 2012 en pilotanldggning
med slamlager dar forsok pagick inom ramen for projektet “Minska utslappen av vaxthusgaser fran
svensk hanteringen av avloppsvatten och avloppsslam” som finansierats av Svenskt Vatten Utveckling
och Formas. Lagringsforsoken genomfordes av JTI (Institutet for jordbruks- och miljoteknik) och SLU
(Sveriges lantbruksuniversitet). Pilotanldggningen bestod av 12 stycken slamlager (1,6 m i diameter och
2 m hoga) dar ett antal olika avvattnade rotslam lagrades, se Figur 1. Inom ramen for projekt "Minska
utslappen av viaxthusgaser fran svensk hanteringen av avloppsvatten och avloppsslam” genomférdes
I6pande provtagning fran dessa slamlager dir bl.a. metanemissioner bestimdes.

Figur 1. Vy over pilotanldggningen vid Kungsdngens gard.

2.2 Forsoksuppstillning och genomforande

Mitningar utfordes i tre behéllare (B1, B2 och B3) med mesofilt rétat slam utan téckning vid tre
mattillfallen. Matmetoden som anvints l0pande under projektet "Minska utsldppen av viaxthusgaser
frdn svensk hanteringen av avloppsvatten och avloppsslam” tjanar som referensmetod. D4 tillsluts
hela lagret med ett lock och bildar en stor sluten kammare i vilken gaskoncentrationerna stiger med
tiden under forslutningen. Gasprover tas ut vid férslutning, 15 och 30 minuter efter forslutning och
dessa prover analyseras pa gaskromatograf med avseende pa metan. Utifran de stigande metanhalterna
bestams emissionerna.



Tre ytterligare metoder som har identifierats utifran kostnader och tillimpbarhet for filtmatningar pa
anldggningar i fas I av projektet (Holmgren, Willén & Rodhe, 2011) ingér i forsoken:
« Isolerad flodeskammare (Isolation Flux Chamber) enligt EPA
(Environmental Protection Agency, USA)
« Vindtunnel enligt VDI (Verein Deutscher Ingenieure)
«  Passiv provtagningshuv enligt biofiltermetodik

Mitningar gjordes i tre olika forsoksled, slambehéllare B1, B2 och B3 som samtliga innehdll mesofilt
rotat slam utan tackning. Ordningen pa de olika matmetoderna efter den inledande referensmétningen
slumpades enligt Fel! Hittar inte referenskilla..

Tabell 1. Slumpad turordning for de olika metoderna. Referensmetoden inleder alltid en mdtsekvens
medan ordningen pd de fyra foljande mdtningarna dr slumpade

ORDNING BEHALLARE B1 BEHALLARE B2 BEHALLARE B3
1 Referensmetod Referensmetod Referensmetod
2 VDI-metod EPA-metod VDI-metod
3 Passiv huv VDI-metod EPA-metod
4 EPA-metod Referensmetod Referensmetod
5 Referensmetod Passiv huv Passiv huv

Ett uppehall gjordes pa ca 5 minuter mellan matning med respektive metoder for att minska paverkan
sinsemellan métmetoderna. Matningarnavarorganiserade som ett fullstindigt randomiserat blockforsok,
dar turordningen for mitning med de fyra metoderna (behandlingar) ar slumpad (randomiserad) och
detta upprepas i tre behallare (block). Matningarna utférdes vid tre olika tillfallen for att tdcka in olika
temperaturforhallanden.

Vid applicering av huvarna pa underlaget kontrolleras att hela botten ar nedtryckt i slammet for att
minimera okontrollerat luftlickage/inflode. Det innebér i viss mén en storning i slamytan som kan
péaverka emissionen.

Maitningar genomfordes under totalt fem olika mitdagar enligt Fel! Hittar inte referenskailla.

Tabell 2. Mdtdagar, vilka temperaturforhallande som radde under mdtningarna samt i vilka av
behdllarna som det gjordes mdtningar

DATUM LUFTTEMPERATUR BEHALLARE
12-06-26 15 °C B1
12-06-27 15 °C B2, B3
12-08-07 18 °C B1, B2, B3
12-08-08 16 °C B1, B2
12-09-06 13 °C B1, B2, B3




2.3 Referensmetod (sluten kammare)
Metanemissioner bestims genom att hela lagret tillsluts med ett lock och bildar en stor sluten kammare

i vilken gaskoncentrationerna stiger med tiden under forslutningen. For att bestimma emissionerna tas

gasprover ut vid upprepade tillfallen efter forslutningen och analyseras pa gaskromatograf. Emissionerna

beridknas genom det linjira sambandet mellan gaskoncentration och tid. Hojden pa head-space (Figur 2)

och tiden for gasprovtagning har anpassats for att 6kningen i gaskoncentration ska ligga inom det linjara

omrédet. Med tiden kan koncentrationsokningen himmas av forslutligen och darmed bli icke-linjar.

I Figur 2 visas principen for referensmetoden. Locket ar forsett med en uppblésbar slang i lockets

mantelyta. P4 undersidan av locket ar en elektrisk flakt fast for att luften ska héallas val blandad.

Figur 2. Skiss av forsluten behallare med lock och uttag
for provtagning av gas. A, avstand mellan slamyta och
lock, s.k. headspace; B, slamnivd.

I Figur 3 visas hur resultaten typiskt ser ut vid
mitning med referensmetoden. Markeringarna visar
provtagningstillfallen (0, 150ch 30 min) efter det attlocket
slutit tatt. Den linjdra koncentrations6kningen av metan
anvinds sedan for att berikna metanproduktionen.
Den mittersta tidpunkten ar en kontroll av linjariteten,
och forenklat anvinds endast start- och slutvirdena for
emissionsberdkningarna. Genom att dndra headspace
eller genom att ta ut prover med lingre eller kortare
intervall kan en icke-linjaritet justeras.

Metanemissionerna E

(NI CH,/m* dygn) bestdms med foljande formel:

273 (°%)

2773+T *** 1000

referens

Er'eferens = AH X C X

dar

C = Differensen i metankoncentration mellan forsta och sista mattidpunkt

T = Temperaturen under locket (°C)

A = Headspace mellan slamytan och lock (m)

t = Tidsperioden under vilken 6kningen i metankoncentration uppmits (min)
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Figur 3. Illustration av typiska resultat vid mdtning med referensmetoden.

Figur 4 visar matning med referensmetoden.

Figur 4. Provtagning med referensmetoden.

2.4 Isolation Flux Chamber enligt EPA-metod (6ppen kammare)
En provtagningshuv enligt EPA-metod, s.k. Isolation Flux Chamber, anvindes i detta projekt (Kienbusch,
1986). En principskiss kan ses i Figur 5.



Figur 5. Provtagningshuv enligt EPA-metod inklusive anslutningar for gas och mdtsensorer
(Kienbusch, 1986).

1. Bdrargas, 2. Massflodesregulator, 3. Ingdende luft, 4. Utgdende luft

5. Gasprovtagning, 6. Gasanalysinstrument

Den anvanda huven i projektet ar av typen OdoFlux frén tillverkaren Odotech i Kanada.

Teknisk luft tillfors huven med flode pé ca 5 eller 10 liter/minut. Det tillférda flodet bestims noggrant
med en kalibrerad massflodesgivare. I utloppet frin huven bestims halten metan kontinuerligt med
FID-instrument och tillhérande s.k. Cutter som filtrerar bort andra kolviten dn metan (enligt SS-EN

ISO 25140:2010).

Innervolymen p& huven nedséankt i slammet var ungefar 45 dms vilket vid ett luftfléde pa 10 1/min ger
att ett teoretiskt luftombyte tar ca 4,5 minuter.

Metanemissionen E_,, bestims med foljande formel:

(QX60%x24)xC 273 NI CH,
Eppa = X ( 2 )
A 273+ T \m? X dygn

dar

Q = Svepluftfléde (1/min)

C = Metankoncentration

A = Den inkapslade ytan (m?)
T = Temperaturen i huven (°C)



Figur 6. Provtagning med EPA-metoden

2.5 Vindtunnel enligt VDI-metod (6ppen kammare)
En provtagningshuv enligt den tyska standarden VDI 3880 anvinds. En principskiss kan ses i Figur 7.

Figur 7. Vindtunnelkammare for gasprovtagning (VDI 3880).
1. Inluftsflikt, 2. Aktiv kolfilter, 3. Utluftsflikt, 4. Provuttag, 5. Diffusionsplatta

Den anvinda vindtunneln i projektet ar av typen Ventilated Sampling Hood fran tillverkaren Odournet
GmbH i Tyskland. Metoden ar framtagen for att kunna bestimma emissioner av luktande d4mnen frén
olika ytor.

Vindtunneln ar utrustad med flaktar som ger ett flode av ca 15 m3/h. Flodet har bestdmts noggrant
pa laboratorium med kalibrerade gashastighetsgivare. Volymen pa vindtunneln nedséinkt i slammet ar
drygt 100 L. Ett teoretiskt luftombyte tar ungefar 30 sekunder. Tvirsnittsarean mot luftflodet ar ungefar
0,1 m? vilket med ett antaget laminart flode ger en vindhastighet pd 2,5 m/minut. I utloppet frén huven
bestdms halten metan kontinuerligt med FID-instrument och tillhérande s.k. Cutter som filtrerar bort
andra kolviten 4n metan (enligt SS-EN ISO 25140:2010).



Metanemissionen E,  bestims med féljande formel:

(Q x1000x 24)x C 273

vor = A X273+ T
dar
Q = Svepluftfléde (m3/h)
C = Metankoncentration
A = Den inkapslade ytan (m?)
T = Temperaturen i vindtunneln (°C)

NICH,
(mz X dy gn)

Figur 8. Provtagning med VDI-metoden.

2.6 Passiv provtagningshuv enligt biofiltermetodik
En provtagningshuv for aktiva ytor (ex biofilter) enligt VDI 3477 och VDI 3880 anvindes i denna studie

Den fria luftvolymen under huven har minskats med en fyllkropp for att paskynda processen med att

huven fylls med gas fran underlaget. En principskiss kan ses i Figur 9.

1'<::|

L

AAAAAAND AN

G

Figur 9. Passiv provtagningshuv for
gasprovtagning (VDI 3880)
1. Skorstenskrage, 2. Provuttag

Den anvianda provtagningshuven
i projektet ar tillverkad av ABC
Ventilationsprodukter AB i  Boras
enligt specifikationer i VDI 3477.
Gasflodet bestims med kalibrerad
gashastighetsgivare i huvens skorsten.
I utloppet frdn huven bestims halten
metan kontinuerligt med FID-instrument
och tillhérande Cutter enligt SS-EN ISO
25140:2010.



Metanemissionen E . bestims med foljande formel:

passiv

o _ (XA x60x60X24%1000)xC 273 ( NLCH,
passiv = A “73+T (m2 X dygn)
dar

V = Lufthastighet i réret (m/s)
Aror = Rorets innerarea (m?2)
C = Metankoncentration

T = Temperaturen i roret (°C)
A = Den inkapslade ytan (m?)

Den passiva provtagningshuven finns utforligt beskriven i kapitel 6 i rapporten fran fas I av projektet
(Holmgren, Willén & Rodhe, 2011).

Figur 10. Provtagning med passiv huv vid ett annat tillfdlle.
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3. RESULTAT OCH DISKUSSION

Vid det forsta mattillfallets forsta dag (juni 2012) var det tekniska problem med EPA-metoden, da endast
gasflaskornas egna gasregulatorer anvindes vilket visade sig att de inte var precisa nog. Under andra
dagen vid samma mattillfalle var det istéllet problem med referensmetoder dd emissionerna visade sig
vara hogre dn vad GC-analysen kan hantera. Dessa matdagar uteslots darfor fran vidare bearbetning.

Vid det andra miattillféllet i (augusti 2012) blev det problem med FID-instrumentet den forsta dagen
varpa ett nytt instrument hyrdes in som inte heller fungerade bra. Dag tva i augusti fungerade alla
matinstrument men métningarna gjordes inte enligt forsoksplan utan varfor dven dessa tva dagar
uteslots frén vidare bearbetning.

Den tredje mitningen (september 2012) fungerade alla instrument och mitningarna gjordes enligt
forsoksplan. Det ar resultaten frdn denna méitning som redovisas i rapporten. Dock har praktiska
erfarenheter dragits under ovriga forsok vilket bidragit till utvirderingen av de fyra metoderna.
Maitdagarna redovisas i Tabell 3.

Tabell 3. Mdtdagar

FORSOKSUPPLAGG
12-06-26 Referens-, VDI-, EPA- och passiv huv metoderna testades enligt forsdksplan

12-06-27 Referens-, VDI-, EPA- och passiv huv metoderna testades enligt forsdksplan
12-08-07 Referens-, VDI- och EPA-metoderna testades enligt férsoksplan

12-08-08 Referens-, VDI- och EPA-metoderna testades. Dock ej enligt férsdksplan. Referensen testa-
des innan och efter vardera av de andra metoderna for att se om nagon av metoderna i sig
paverkar emissionerna.

12-09-06 Referens-, VDI- och EPA-metoderna testades enligt férsoksplan

Metoden med passiv provtagningshuv utgick ur forsoksplanen efter méatningarna i juni eftersom det
visade sig vara mycket svart att méta de laga lufthastigheterna i roret, samt att vindens paverkan var
stor trots att ett vindskydd monterats enligt beskrivning i VDI 3880. Metoden bedomdes ej kunna ge
tillforlitliga matresultat i denna tillampning.

3.1 Referensmetod (sluten kammare)

Figur 11 visar en méatning enligt referensmetoden (roda markeringar), med undantaget att fler prover dn
normalt togs ut. Det gar att se ett linjart samband med ett R*-varde storre dn 0,98. Noteras bor dock att
metanavgéingen fran slamytan fluktuerar nagot 6ver tiden vilket syns i figuren genom att lutningen &ar
hogre vid de forsta matpunkterna. Dessa variationer syns dven i resultaten fran de dynamiska kamrarna
dar kontinuerlig matning varit majligt (se figur 12 och 13). Att emissionerna inte ar linjara under precis
hela mitsekvensen kan forklaras av s.k. ebulution, vilket innebar att metanet emitteras st6tvis snarare
an med jamt flode. Under en métning pd 30 minuter jimnas detta dock ut, vilket syns pa det hoga R2-
vardet.
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Nagot som inte ingick i forsoksplanen var att det vid det tredje mattillfdllet (september 2012) fanns
tillfallet att testa en prototyp frén SenseAir for kontinuerliga matningar av metanemissioner (Rodjegérd,
2010). Sensorn anviander NDIR-teknik och var placerad i behallaren samtidigt som referensméatningen
pégick. Den bl linjen i Figur 11 visar resultatet frdn sensorn. Som synes sé foljer de bidda matserierna en
liknande kurva och skiljer sig inte heller s mycket frn varandra i friga om koncentrationsniva.

1400

y =39.875x + 111,09
R?=0,9858

1200

1000

800

600

Metan Konc. (ppm)

400

200

0 5 10 15 20 25 30
Tid (min)
Figur 11. Koncentrationsokning i sluten kammare, referensmetoden (roda markeringar). Den bld
kurvan visar kontinuerligt registrerande mdtvdrden fran en sensor som monterats inne i kammaren.

3.2 Isolation Flux Chamber enligt EPA-metod (6ppen kammare)

I Figur 102 visas ett typiskt resultat frin méatning med EPA-metoden. Nar huven appliceras pd underlaget
uppstar en storning i slamytan som gor att metan frigors. Nar tillforseln av teknisk luft till huven sedan
startas tar det en viss tid innan det frigjorda metanet har vidrats ut fullstandigt, och den basniva som
motsvarar den kontinuerliga emissionen fran ytan uppnés. Eftersom en kontinuerlig matmetod anvints
for att bestimma metanhalten i detta projekt har det varit majligt att f6lja forloppet on-line.

P4 grund av att ytan stors vid utplacering av provtagningshuven ar det vid en eventuell manuell
provtagning av utgdende luft viktigt att vinta med provtagning tills ett dessa effekter avklingat. I detta
fall bedomdes detta ta ca 60 minuter. Hur ldng denna tid bor vara beror dels pa hur snabbt huven
ventillerar ut metangas som frigjordes niar huven satts pa plats samt eventuell tid fér slammet att na
en steady state. I detta fall motsvarar 60 minuter ca 10-15 luftombyten i huven vilket bedéms vara
tillrackligt for att ventillera ut ett punktutslapp.

For att utréna om slammet natt en steady state rekommenderas det att provtagning gors fran huven i
drift vid ett flertal tillfillen under en langre tidsperiod tills det gar att se att metanemissionerna ar stabila
over tiden. Det dr aven viktigt att varje prov tas under en tillrackligt 1&ng tidsperiod for att tdcka in korta
variationer. P4 det slam som anvéindes i dessa forsok rekommenderas 30 minuters provtagningstid.
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Figur 12. Mitresultat fran behdllare B2 2012-09-06 med EPA-metod. I figuren ses registrerade
mdtvdrden (var 5:e sekund), glidande medelvirde av 2 minuter samt det medelvdrde i perioden
14.00-14.30 som anvdndes i berdkningarna (193 ppm).

3.3 Vindtunnel enligt VDI-metod (6ppen kammare)

I Figur 113 ses ett typiskt resultat frin métning med VDI-metoden. Nar huven appliceras pa underlaget
uppstar en stérning i slamytan som gor att metan frigors. Nar flaktarna i huven sedan startas tar det
en viss tid innan den frigjorda metanen har vidrats ut fullstindigt, och basnivd som motsvarar den
kontinuerliga emissionen fran ytan. Eftersom en kontinuerlig miatmetod anvints for att bestimma
metanhalten i detta projekt har det varit mojligt att folja forloppet on-line (Figur 113).

VDI-metoden har en betydligt kortare uppehaéllstid for luften i kammaren jamfoért med EPA-metoden.
Det gar darfor med VDI-metoden att observera fluktuationer i metanavgingen med ett betydligt kortare
tidsférlopp 4n med EPA-metoden. Det syns om figur 12 och 13 jamfors. Figur 13 visar en méngd korta
koncentrationstoppar medan koncentrationen i figur 12 ar betydligt stabilare 6ver tiden. Tas ett glidande
medelvirde for resultatet i figur 13 blir det mer likt resultatet i figur 12.

P& grund av att ytan stoérs vid utplacering av provtagningshuven ar det vid en eventuell manuell
provtagning av utgdende luft viktigt att vinta med provtagning tills ett dessa effekter avklingat. I detta
fall bedomdes detta ta ca 30 minuter. Hur ldng denna tid bor vara beror dels pa hur snabbt huven
ventillerar ut metangas som frigjordes néar huven satts pé plats samt eventuell tid fér slammet att na en
steady state. I detta fall motsvarar 30 minuter ca 60 luftombyten i huven.

For att utréna om slammet natt en steady state rekommenderas det att provtagning gors frdn huven i
drift vid ett flertal tillfillen under en ldngre tidsperiod tills det gir att se att metanemissionerna ar stabila
over tiden. Det ar aven viktigt att varje prov tas under en tillrackligt l&ng tidsperiod for att tacka in korta
variationer. Pa det slam som anvindes i dessa forsok rekommenderas 30 minuters provtagningstid.
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Figur 13. Mdtresultat frdn behdllare B3 2012-09-06 med VDI-metod. I figuren ses registrerade
mdtvdrden (var 5:e sekund), glidande medelvdrde av 2 minuter samt det medelvdrde i perioden 16.25-
16.45 som anvdndes 1 berdkningarna (45 ppm)

3.4 Passiv provtagningshuv enligt biofiltermetodik

Denna metod ingick i den ursprungliga forsoksplanen och ett antal férsok gjordes ocksd under de
inledande matdagarna. Det visade sig dock vara mycket svirt att méta de 1aga lufthastigheterna i roret
(< 0,1m/s), samt att vindens paverkan var stor trots att ett vindskydd monterats enligt beskrivning i VDI
3880. Metoden bedomdes ej kunna ge tillforlitliga matresultat i denna tillimpning och det bestdmdes
darfor att den fick utgd ur forsoksplanen och ur projektet. Metoden har sin framsta tillimpning vid
matning pa biofilter dar biadden ar mekaniskt ventilerad, d.v.s. ett kontinuerligt flode av luft trycks
genom badden och upp i ytan.

3.5 Jamforelse mellan olika metoder

Det huvudsakliga syftet med projektet var att jamfora resultaten frin olika metoder med varandra for
att se om nédgon av de studerade huvarna ar att rekommendera for filtmétningar pa anlaggningar.
Referensmetoden antas i projektet motsvara den “verkliga” emissionen frin lagret och 6vriga metoder
jamfors darfor med resultaten fran referensmetoden vid varderingen.

I Tabell 4 jamfors resultaten fran méatning med de olika metoderna under métdagen den 2012-09-
06. Resultaten anges i den ordning som de olika metoderna anvindes i respektive behéllare, eftersom
misstankar finns att huvarna kan stéra den naturliga emissionen frén ytan.

Tabell 4. Resultat metanemission (NI CH /m? dygn) med olika mdtmetoder den 2012-09-06

ORDNING BEHALLARE B1 BEHALLARE B2 BEHALLARE B3
1 Ref 10 Ref 15 Ref 17
2 VDI 20 EPA 14 VDI 31
3 Passiv X VDI 27 EPA 28
4 EPA 30 Ref 29 Ref 18
5 Ref 9 Passiv X Passiv X
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For att undersoka om det finns statistiskt sdkerstéllda skillnader mellan de tre jamforda matmetoderna
s anviands GLM (generell linjar modell) med t-test i SAS (SAS Institute Inc., USA) for data fran
2012-09-06 enligt ovan.

Ingen statistisk siaker skillnad kunde visas mellan referensmetoden och négon av de andra tva jamforda
metoderna ochinte heller mellan VDI-metoden och EPA-metoden. Generelltligger dock referensmetoden
lagre 4n de bada andra metoderna, d4ven om det inte gér att visa statistiskt.

Figur 12 visar medelvirdet for mitningarna i september. I figuren ar dven medelfelet markerat. Att det

ar svart att visa statistiskt sdkra skillnader mellan métmetoderna beror pa att medelfelet ar sa pass stort.
I medeltal var det l4gre emissioner med referensmetoden jamfort med de bdda andra metoderna.

30
25
20
15
10

5

Referens fore VDI EPA Referens

Metanemissioner (N/m2 dygn)

Figur 14. Medelvirde for de tre jamforda metoderna samt referensmdtningen som gjordes innan
slumpningen, Medelfelet visas med en linje.

Nir de dynamiska kamrarna sattes pa plats var emissionerna mycket hoga och sjonk sedan. Detta beror
troligen pa att ytan pa slammet paverkas och metan som finns i ytskiktet frigérs. Den paverkan som
de dynamiska kamrarna har p& slammets yta bor dock inte paverka resultatet eftersom steady state
invintades innan analysvarden togs fram.

Att resultaten fran referensmiatningarna generell sett ligger lagre 4n VDI- och EPA-metoderna kan
forklaras med att principerna for metoderna skiljer sig, bland annat genom att de dynamiska kamrarna
aktivt blaser luft 6ver ytan vilket skulle kunna ha en strip-effekt pd metanet i ytskiktet. Det syntes ocksa
tydligt att i och med att de dynamiska kammarna placeras direkt i slammet péverkades slamytan pa sé
vis att mer metan emitterades precis efter det att kamrarna satts pa plats.

Négot som ocksé skiljer metoderna &t, och som kan ha inverkat pa resultaten, ar att de dynamiska
kamrarna endast ticker delar av slamytan i varje behéllare medan referensmetoden tacker hela ytan
vid mitning. Om det finns emissionsgradienter i slammet kan olika tickningsgrad ha en inverkan pé
uppmaétta emissioner.

Bade EPA och VDI metoderna ar utvecklade for att mojliggora provtagning pé vitskeytor. Fordelen

med sluten kammare dr att den metoden &r robust och att den inte kriver teknisk utrustning som
luftflédesregulatorer och gasflaskor med ut i falt.

15



FORDELAR NACKDELAR

SLUTEN KAMMARE

Robust metod anpassad foér provtagning
i falt med liten mangd utrustning.
Metoden har ringa paverkan pa ytan i
form av luftfléde/vind.

Det gar ej att kontinuerligt mata me-
tanemissionerna under en langre tid
(timmar till dagar).

VDI-METODEN

Enkelt forfarande eftersom den inbygg-
da flakten gor att det ej kravs teknisk
luft eller andra tillbehor for drift av
kammaren.

Den héga luftomsattningen i kammaren
gor att det gar att folja snabba skift-
ningar i metanemissioner dver tiden.

Hogt luftflode gor att det kan finnas risk
att ytan paverkas.

Svart att anvanda vid avsaknad av falt-
instrument for kontinuerlig provtagning.
Kan avhjalpas med utrustning som tar
prov till gaspase under langre perioder.

EPA-METODEN

Lagt och val kontrollerat luftfldde med
en massflodesregulator. Det laga flodet
ger lag paverkan pa ytan.

Behov av teknisk luft och massflodes-
regulator. Detta kan ga att komma runt
med andra I6sningar liknande den for
VDI-metoden, men da frangas standar-
den.

PASSIV HUV

Enkel utrustning men fungerar ej for
matning fran passiva ytor.

| detta forsOk blev luftflddet genom det

ventilerade roret 1agt vilket gor metoden
oerhort kanslig for vind och annan yttre
paverkan.
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4 SLUTSATSER

Metoden med passiv provtagningshuv visade sig inte vara lamplig for metanemissionsmitningar fran
icke ventilerade slamlager da det ar svart att mita de laga lufthastigheterna i roret, samt att vindens
péverkan var stor. VDI- och EPA-metoden visade sig dock fungera bra for denna typ av méatningar.

UrettstatistisktperspektivarVDI-, EPA-ochreferensmetodenlikviardigaforméitningavmetanemissioner,
eftersom inga sikra skillnader dem emellan kan visas. Generellt ligger dock resultaten fran méitningarna
med VDI- och EPA-metoderna nira varandra medan resultaten frén referensmétningen ligger pa en
lagre niva. For att kunna dra nagra sikra slutsatser skulle dock fler liknande forsék behova goras.

Onlinemitning rekommenderas for VDI- och EPA-metoderna eftersom det innebir battre 6verblick
over nar det ar lampligt att starta gasprovtagningen. Alternativet till onlineméatning ar provtagning
till ett uppsamlingsprov for senare analys pa laboratorium. Exempelvis kan kommersiella VDI-huvar
utrustas med system for automatisk provtagning till gaspase.

Ur en praktisk och ekonomisk synvinkel dr VDI-metoden att foredra framfér EPA-metoden vid

faltmatningar eftersom den upplevs som mer robust och inte kraver tillgdng pa gasflaska och
massflédesregulator.
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5 TACK

Ett speciellt tack till SenseAir som av eget intresse medverkat i projektet. Stort tack ocksa till
referensgruppen som hjilpt oss med granskning.
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