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FORORD

2011 publicerades "Handbok for metanmétningar” (Avfall Sverige rapport B2011:01) som idag ar ett
viktigt dokument for berdkning och méatning av metanemissioner fran svenska biogasanldggningar. Det
hénvisas till denna rapport fran den svenska gasbranschens berdkningsverktyg for héllbarhetskriterier
samt vid matningar som genomfors inom Avfall Sveriges system frivilligt dtagande — inventering av
utslapp frén biogas- och uppgraderingsanldaggningar. Sedan 2011 har det genomforts ett flertal studier
i Sverige for att utveckla och forbéattra metoderna som anviands for mitning av metanemissioner. Det
finns darfor anledning att uppdatera handboken med den senaste kunskapen och tekniken fér matning
av metanemissioner.

Rapporten ar uppdaterad av Magnus Andreas Holmgren, SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut.

Malmoé juni 2016

Weine Wiqvist
VD Avfall Sverige






SAMMANFATTNING

I biogasanliaggningar, diar det sker biologisk behandling av organiskt material genom anaerob
nedbrytning, samt vid uppgradering av biogas till fordonsbranslekvalitet, kan det uppsta utslapp till luft
iolika delar av systemet. Det finns framforallt fyra skil till varfor dessa utslapp ska minimeras. Dessa ar
sikerhet, miljo, ndrmiljé och ekonomi.

I denna handbok samlas erfarenheter fran flera ars arbete med méatning av metanutsliapp fran biogas-
och uppgraderingsanlidggningar. Detta arbete har i huvudsak utférts inom ramen for Avfall Sveriges
system Egenkontroll metanutslapp — Frivilligt dtagande.

Syftet med handboken &r att standardisera metoder och tillvigagingssitt dd metanmétningar utfors, s
att resultaten blir jamforbara mellan olika utférare. Den huvudsakliga mélgruppen med handboken &r
matkonsulter som utfor sddana métningar.

Berdkningsmallar i Excel dr en del av handboken, vilket ytterligare bidrar till att matningarna utvarderas
pa ett standardiserat satt. Handboken innehéller ett flertal exempel, som beridknats i de medf6ljande
Excel-mallarna.

Handboken innehéller ocksa ett kapitel som i huvudsak riktar sig till anldggningspersonal, dar
genomforandet av noggrann lidcksokning beskrivs, samt dir det finns tips om ett system med s.k.
mellanliggande kontroller for att upptéacka lackor i tid.

Detta ar utgava 2 av handboken, dar savil sjidlva handboken som de tillhérande beriknings-mallarna i
Excel har genomgatt stora revisioner.
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1 INLEDNING

Vid biologisk behandling av organiskt material genom anaerob nedbrytning, rotning, samt vid
uppgradering av biogas till fordonsbranslekvalitet, kan det uppsta utslapp till luft i olika delar av
systemet. Det finns framforallt fyra skal till varfér dessa utslapp ska minimeras. Dessa ar:

+ sdkerhet  Biogas bestér i huvudsak av metan, CH,, vilken &r en brannbar och explosiv gas.
Vid en halt av ca 4-16 vol-% metan i luft kan gasblandningen antindas.
« miljo Metan ger 34 génger hogre bidrag till vaxthuseffekten &n koldioxid. I ett biogassystem
kan det aven forekomma sma halter av dikviveoxid, N O, dven kallat lustgas.
Denna gas ger 296 génger hogre bidrag till vaxthuseffekten &n koldioxid (IPCC).
e nirmiljo  Utslapp fran biogassystem kan medfora luktproblem, vilket drabbar
anstillda och niarboende.
o ekonomi Utsldpp av producerad gas utgor i de flesta fall en forlust av intdkt och kan ha
stor paverkan pé lonsamheten.

I en studie (Metoder att mata och reducera emissioner fran system med rétning och uppgradering av
biogas) genomford av SwedPower under 2004 genomfordes méatningar av utslapp pé ett antal biogas-
och uppgraderingsanldggningar. I studien konstateras att i de anldggningar som undersoktes forekom
sma utslapp i ett antal delar av anldggningarna. Det hade dven tidigare genomforts matningar pa utslapp
fran uppgraderingsanlaggningar (Persson) vilket visat att anldggningarna inte alltid lever upp till de
nivaer pa utslapp som leverantorerna garanterat.

Med detta som bakgrund inférde Avfall Sverige det s.k. Frivilligt d&tagande for biogasanldggningar (M.
Holmgren), dir anldggningar forbinder sig att systematiskt arbeta med att kartligga och minska sina
utslapp. Systemet ar vid denna handboks utarbetande under revidering och har ocksé bytt namn till
Egenkontroll metanutslapp — Frivilligt atagande. En del av det frivilliga atagandet ar att &terkommande
genomfora emissionsmitningar vid anldggningen for att bestimma metanutsldpp och metanforlust. En
annan del av det frivilliga dtagandet ar att regelbundet och systematiskt genomfora lacksokning vid
anlaggningen.

Vattenfall Power Consultant AB (VPC, f.d. SwedPower) fick i uppdrag att genomféra métningar och
berdkningar vid samtliga deltagande anlaggningar i Frivilligt atagande, under den forsta 3-arsperioden
2007-2010. Vid samtliga dessa matningar deltog handbokens forfattare Magnus Andreas Holmgren
som mattekniker.

Med erfarenheterna fran dessa matningar, och andra liknande matningar som utforts i andra uppdrag,
fick SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut i uppdrag av SGC, Avfall Sverige och Energigas Sverige att
dokumentera erfarenheter och lardomar fran dessa matningar i denna handboks forsta utgava (M. A.
Holmgren, Handbok metanmétningar). Denna andra utgava av handboken ar bestélld av Avfall Sverige.
Handboken ar tankt att anvindas av méitkonsulter niar de genomfor metanmaétningar vid biogas- och
uppgraderingsanlaggningar.



Nir systemet med Frivilligt atagande reviderades ar 2009 infordes krav pa att anslutna anlaggningar

regelbundet genomfor lacksokning i sin egen anldaggning. Ett speciellt avsnitt har skrivits i denna

handbok med tips om hur man kan planera och utfoéra en sadan lacksokning.

1.1 Syfte och mal

Projektets syfte ar att 6ka kvaliteten pa de matningar och den rapportering som gors av metanemissioner

fran biogasanldggningar i Sverige inom bl.a. Egenkontroll metanutslapp — Frivilligt atagande, samt att

vidga omfattningen av utslappspunkter dir standardiserade métningar kan utforas.

Projektet har flera mél:

Att uppdatera "Handbok metanmitningar” for att méta dagens kunskapsnivd och de senaste
teknikerna som utvecklats for den svenska marknaden.

Att uppdatera "Handbok metanmétningar” avseende matmetoder for 6ppna ytor vilket ofta ar en
viktig kalla till utslapp frén biogasanldggningar, och pa flera sitt relevant ocksé for reningsverk.
Att tydligare peka pa metodernas tillimpbarhet for att mita andra relevanta amnen.

Att forbattra berdkningsverktyget avseende rapportering av resultat samt dokumentation av
forhéllanden vid mattillfallet.

Att se oOver hur olika utslippspunkter ska extrapoleras till &rsbasis (forhéllande till
produktionsméngder, drifttid eller annat).

1.2 Metod
Projektet utgick fran handbokens forsta utgéva samt kunskap och erfarenheter som samlats under aren

2011-2016. Berdkningsmallar i Excel reviderades.

En referensgrupp har hjalpt forfattaren med projektet:

Victor Karlsson (Goteborg Energi), anldggningsrepresentant
Caroline Steinwig (Avfall Sverige)
Johan Yngvesson (SP Energi och bioekonomi) metanmétningar

1.3 Avgridnsningar
Projektet omfattar i forsta hand moderna biogasanldggningar for rotning av avfall. Metodiken kan

tillimpas i stor utstrdckning aven pa aldre anldggningar, exempelvis anlaggningar for rotning av

avloppsslam.



2 DEFINITIONER

Andning
Biofilter, (kompostfilter)

Karburerad gas

Metanflode
Normalkubikmeter, Nm3
Samrotningsanliggning

Restgas, (offgas, stripperluft)

Forluster

Biogasanlaggning

Utslappspunkt (ex. ventilationsgaller) med varierande flodesriktning.
Ventilationsluft leds igenom filter bestdende av exempelvis jord, kompost,
lecakulor eller bark. Féroreningar i luften absorberas i filtermaterialet
och bryts ned av mikroorganismer.

For att rengas (renad och uppgraderad gas) ska fa tillféras naturgasnatet
kravs att virmeviardet i gasen hojs for att motsvara naturgasens
varmevarde. Detta gors genom att propan blandas i rengasen.
Blandningen bendmns karburerad gas.

Metanhalt multiplicerat med totalt gasflode, anges i Nm3/h eller Nm3/ar
Volym vid 273,15 K (0 °C) och 1,01325 bar.

Biogasanldggning som kan rota olika typer av organiskt material,

t.ex. kéllsorterat matavfall, slakteriavfall, godsel och energigrodor,

dock inte avloppsslam. Krav pé hygienisering av substratet finns.
Koldioxidrik gas som avskiljs fran biogasen i uppgraderingsanlaggningar.
Gasen innehéller koldioxid och 1aga halter metan. Vid anvindning

av recirkulerande vattenskrubber ar restgasen utspadd i luft och vid
enkelt genomstrommande vattenskrubber finns restgasen i det utgédende
vattnet. Anvinds Pressure Swing Adsorption (PSA), membranteknik
eller kemisk skrubber for avskiljning av koldioxid &r restgasen

inte utspadd med luft.

Forluster
Ovrig produktion
Ragas Rengas
i 1> Uppgraderingsanlaggning —x >
T Recirkulation

Annan anvandning
(fackling, pannor)

Figur 1. Generellt flodesschema, trianglar indikerar mdtpunkter for anldggningens instrument for

flode och metanhalt



3 BAKGRUND

I detta kapitel ges en mycket kort bakgrund till biogasomradet.

3.1 Biogas

Ett biogassystem ar komplext och det kan forekomma ett antal olika emissioner fran en rad olika delar
av systemet. Vid biogasanldaggningen sker produktionen av biogas, s.k. rdgas (Figur 1). Om biogasen
ska anviandas som fordonsgas eller matas in pd naturgasnitet behdver den forst behandlas i en
gasreningsanlaggning (eller uppgraderingsanldggning), dar fororeningar och koldioxid avskiljs, vilket
ger s.k. rengas (Figur 1). Se Tabell 1 for karaktaristiska data.

Tabell 1. Karaktdristiska data for ragas och rengas (SGC).

Ragas Rengas

CH,, metan 60-70 vol-% 95-99 vol-%

CO,, koldioxid 30-40 vol-% <5 vol-%

H,S, svavelvate 0-4000 ppm <1 ppm

N,, kvavgas 0,2 vol-% 0,2 vol-%

NH,, ammoniak 100 ppm <1 ppm
3.2 Metan, CH4

P& 100 ars sikt har metan ca 34 ganger starkare paverkan pa vaxthuseffekten dn koldioxid. Utslapp av ett
kilogram metan ger séledes lika stor péverkan pé vaxthuseffekten som utsléapp av 34 kilogram koldioxid.
Det finns stora kvantiteter metan i biogassystemet och da metan ar en stark vixthusgas ar det av stor
vikt att minimera utsldppen av metan. Dar det finns utsliapp i biogas- eller uppgraderingsanlaggningar
forekommer i princip alltid metan.

Metan bildas vid anaerob (syrefri) nedbrytning av organiskt material. Forutom i rotkammare sker detta
naturligt i andra syrefria miljoer som vatmarker och sjosediment. Utslapp sker dven fréin idisslande djur
och vid godselhantering. Utslappen av metan fran idisslare kan inte minskas, daremot kan utslappen
fran godsel reduceras, t.ex. genom att réta den.

3.3 Rotning

Traditionellt har rotning skett vid avloppsreningsverk dir slam fran reningsverk anvints som substrat.
Det huvudsakliga skilet till denna rétning har varit att stabilisera slammet. Biogasen har i méngt och
mycket setts som en biprodukt frén den processen. Under 1990- och 2000-talen har flera anldggningar
byggts for rotning av biologiskt avfall. Anldggningar finns som hanterar i huvudsak industriellt avfall
(ex. fran livsmedelsproduktion eller slakteri) eller insamlat matavfall frin hushall. Aven godsel fran
kreatur kan rotas, ex. som samrétning med andra substrat.

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



3.4 Uppgradering

Om biogasen ska anviandas som fordonsgas eller matas in pa naturgasnitet méste den uppgraderas,
d.v.s. renas fran koldioxid. Den vanligaste tekniken &r vattenskrubber dar gasen tvittas med trycksatt
vatten. Kemisk skrubber ar en annan vanlig teknik, dar absorption av koldioxiden sker till en amin-
baserad kemikalie. I PSA-anldggningar adsorberas koldioxiden i kolonner fyllda med t.ex. aktivt kol. En
membrananldggning innehaller membran som sldpper igenom koldioxid men inte metan. En ny typ av
uppgraderingsteknik dr den kryogena tekniken dér gasen renas genom att kylas till den temperatur dar
koldioxiden kondenserar eller sublimerar (d.v.s. gar direkt fran gasfas till fast fas).



4 MATMETODER OCH MATUTRUSTNING

I detta kapitel presenteras de matmetoder och den méatutrustning som ska anviandas vid bestimning av
metanforluster vid biogas- och uppgraderingsanlaggningar.

4.1 Metanhalt
Det finns ménga matprinciper och matmetoder som detekterar kolviten eller brannbara 4mnen som
grupp. De metoder som kan sirskilja metan i en sdédan blandning av &mnen &r dock fa.

Valet av miatmetod for att bestimma metanhalten i en utslappspunkt beror pa flera faktorer:
«  Mitomrade (halten varierar mellan enstaka ppm och tiotals % i olika punkter)

« Andelen av registrerade kolviten eller explosiva &mnen som ar metan

e Variationer i halt 6ver tid

« Fororeningar och fukt i provpunkten

« Innesluten eller 6ppen provpunkt (typiskt skorsten/ror kontra biofilteryta)

« Provigasfas eller vitskefas

Som huvudregel giller att metanhalten ska bestimmas med FID-instrument (flamjonisationsdetektor)
utrustad med en s.k. Cutter. Denna matmetod ar etablerad och internationell standard for bestimning
av metan i utslappspunkter, den har ett brett spann med méatomréden, den &r specifik for metan och
variationer i tid kan f6ljas med ansluten datalogger (se kapitel 4.1.1).

FID-instrument har vanligen ett mitomréde upp till 100 000 ppm (10 vol-%). For halter Gver
instrumentets miitomrade anvinds pasprover som sedan analyseras i laboratorium. Aven detta ir en
etablerad och standardiserad metod, specifik f6r metan. Den ger dock endast ett 6gonblicksviarde av
metanhalten vid provtagningstillfillet, (se kapitel 4.1.2).

Om utsldppet i matpunkten ar mindre dn 0,1 % av den totala mangden metan i anlidggningen och
mindre dn 10 % av de totala forlusterna si kan en forenklad haltbestimning goras med portabelt
lacksokningsinstrument (se kapitel 4.1.3).

For en viss typ av teknik for uppgradering av gas till fordonsgas, s.k. enkelt genomstrommande
vattenskrubber, dr utslappet av metan och ddarmed ocksé provet i vatskefas. For denna typ av provtagning
och analys kravs en speciell utrustning som beskrivs i kapitel 4.1.4.

4.1.1 FID med Cutter

Vid emissionsmétning anvands ett FID-instrument med tillh6rande Non-Methane Hydrocarbon Cutter,
hédanefter kallad Cutter. FID miter den totala kolvitehalten i ett prov samtidigt som tillhérande Cutter
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). Se Figur 2 for ett exempel pa hur utrustningen
kan se ut.



FID-instrument ar kénsliga for syrehalten i provet, s.k. syresynergism, vilket beskrivs i
standardmetoden tillsammans med prestandakrav och prestandakontroller. Nigot som dock inte
behandlas i standardmetoden ar interferens mot hoga halter av CO,. For vissa utsldappspunkter pé
uppgraderingsanldggningar géller att métning gors av ndgra hundratals ppm metan i ca 100 % CO,,
varfor speciell hinsyn i dessa fall ocksd maéste tas till instrumentets interferens med CO,. Denna
interferens ska utredas och bestaimmas, den kan vara betydande.

FID-instrumentet ger ett omedelbart provsvar och med tillhérande datalogger kan variationer i
metanhalten foljas kontinuerligt och under en langre tid.

Figur 2. FID-instrument med inbyggd Cutter frdn tillverkaren JUM. Bildkdlla: cleanair.com

4.1.2 Pasprover

Med hjalp av gaspasar (se Figur 3) eller gaspipetter kan gasprover samlas in for senare analys
pé laboratorium med gaskromatograf (GC). Gaskromatografi bygger pa att dmnena i ett gasprov
separeras frdn varandra och identifieras genom att registreras i ett upplosningsspektrum dar varje
topp ar karakteristisk for ett visst &mne. GC-analys sirskiljer dirmed alltid metan fran 6vriga kolviten.
Sjdlva analysen (efter GC-kolonnen) sker vanligen med FID. Fordelar med pasprover ar att hela
koncentrationsintervallet kan tickas in, frén ndgon enstaka ppm upp till rengaskvalitet pd 95-98 % CH,
kan analyseras. Nackdelen &r att pasprovet ger ett 6gonblicksviarde som enbart motsvarar halten metan
vid sjilva provtagningstillfillet. Tiden att fylla en gaspase beror pa provtagningspumpens instillda flode
samt pésens storlek, och ar vanligen mindre 4n en minut.

Metoden for provtagning och analys finns beskriven i svensk standard (SS-EN ISO 25139:2011, Utslapp
och utomhusluft - Manuell metod for bestamning av metankoncentration med gaskromatografi ).

Viktigt att tdnka pa vid provtagning ar att lita provtagningspumpen spola slangarna med provgas
innan pasen ansluts. I standarden SS-EN ISO 25139 upptas pasar tillverkade av polyetylen (PE) eller
polyvinylflourid. Speciella aluminiumbelagda PE-pasar rekommenderas i forsta hand eftersom de tal
att lagras - i 10 dagar eller mer utan signifikanta forluster. PET-pasar bor ej anvindas. PTFE-slang kan
anvandas for anslutning av pésen till provtagningspumpen och vidare till matpunkten.



Figur 3. Gaspase fran tillverkaren SKC. Bildkdlla:
wwuw.skcinc.com

4.1.3 Licksokningsinstrument

Lacksokningsinstrument for detektion av metan
kan baseras pd olika méatmetoder. Vanliga
metoder dr halvledarsensorer eller katalytiska
sensorer. Halvledarsensorn bestar av en eller
flera metalloxider och varms upp till en specifik
temperatur, beroende péd vilken gas som ska
detekteras. Nar 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 pa att en oxidation av gasen sker nir gasen kommer i kontakt med instrumentets
matsensor, t.ex. en uppvarmd spiraltrad. Som ett matt pd gasens koncentration uppkommer en
forandring i strommen genom matsensorn.

Liacksokningsinstrumenten har manga anvindningsomraden pa en biogasanliggning, speciellt ett
instrument med minga matomraden. Som namnet antyder anvinds de vid lacksokning i processen,
vilket beskrivs mer utforligt i Kapitel 9. Mer avancerade instrument, som anger uppmatt halt pa en
display, kan anvindas for att identifiera utslappskallor och for att snabbt fa ett ungefarligt varde pa
halten metan i utsldppet. P4 en biogasanldggning kan det forekomma utslappspunkter med halter pa
allt fran nagra enstaka ppm upp till flera vol-% varfor det ar bra att vilja ett instrument med ménga
matomraden och olika typer av detektorer.

Det ar viktigt att skilja pa lacksokningsinstrument och gasvarnare. Lacksokningsinstrument ska ange
maitresultat som en halt pa en display eller med annan visuell indikering. Instrumentet ska vara forsett
med pump och mitsond, se Figur 4. Gasvarnare ir, som namnet antyder, ett mer indikativt instrument
som anvands for personskydd i samband med arbeten i lokaler dar farlig gas kan upptriada. Dessa har
vanligen inte ndgon méatsond och anger séllan halten metan utan istéllet indikeras nivan med olika ljus-
och ljudsignaler.

Figur 4. Lacksokningsinstrument med mdtsond och gasvarnare utan
mdtsond. Bildkdlla: www.sewerin.com

Om utsldppet i matpunkten ar mindre &dn 0,1 % av den totala mangden
metan i anldggningen och mindre 4n 10 % av de totala forlusterna
sd far den avlasta halten pa lacksokningsinstrument anvidndas vid
utviarderingen av metanutslapp istéllet for noggrannare matmetod (FID
med Cutter eller laboratorieanalys av pasprov).




For att ett lacksokningsinstrument tillats anvéindas i syftet att bestimma metanhalten i utslapp stills
foljande krav:

« Instrumentet ska ange metanhalten som ett sifferviarde pa display

«  Detektionsgriansen ska vara hogst 1 ppm

« Tillverkaren/leverantorens rekommenderade serviceintervall ska foljas

o Tillverkaren/leverantorens rekommenderade kalibreringsintervall ska foljas

4.1.4 Metan i vatten

D& uppgraderingsanlaggningen ar av typen enkelt genomstrommande vattenskrubber dr metanutslippet
i vattenfas. Den metod som rekommenderas for att bestimma metaninnehallet i vatten dr att innesluta
en bestimd méingd vattenprov i ett ror, dir sedan metanet avgasas till ansluten gaspése genom
uppvarmning av roret, se kapitel6.6.2.

4.2 Gasflode

Att bestaimma gasflodet dr ofta den storsta utmaningen vid denna typ av méitningar eftersom
forhallandena varierar mycket mellan olika provpunkter och anldggningar, och eftersom provpunkterna
séllan ar forberedda for matning. Man bor alltid striva efter att genomfora en métning av flodet, men i
maénga fall ar det tekniskt eller praktiskt svart att gora det. I dessa fall fir man istéllet forlita sig pa andra
metoder som exemplifieras nedan.

P4 anldggningarna forekommer allt ifrdn mycket ldga, knappt métbara, floden (t.ex. avluftning) till
mycket hoga floden (20-30 000 m3/h), varfor flera olika typer av givare som regel méste anviandas. I en
del fall, t.ex. restgasflode fran uppgraderingstekniken PSA, ar det dessutom nodvéndigt att kunna logga
maétsignalen med en hog tidsupplosning.

4.2.1 Flodet i ett ror

Den priméra metoden for flodesbestdmning ar pitotrorsmatning med differenstrycksmitare. Ménga
ganger ar provgasen mattad med vatten varfor S-pitotror ar att foredra, speciellt vid 1angre métperioder.
Enalternativmetod dr att anvinda varmtradsgivare, som ofta ocksa fungerarbattre in L-pitotrorsmétning
vid fuktiga gaser. Samtliga metoder finns beskrivna i svensk standard (SS-EN ISO 16911-1:2013 Utslapp
och utomhusluft - Bestimning av hastighet och volymflode i kanaler - Del 1: Manuell referensmetod).

1 Figur 5. Uppbyggnad av
| L-pitotror och S-pitotror.
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Gemensamt for alla dessa matmetoder ar att de miter gashastigheten. Flodet raknas sedan ut genom
att multiplicera den uppmaétta gashastigheten med tvarsnittsarean. Samtliga méatmetoder paverkas
av flodesbilden i tvirsnittet varfor ostorda och raka kanaler/ror kriavs fore och efter mitpunkten for
god noggrannhet i matningen. Ett vanligt matt ar att kridva 5 raka och ostorda diametrar uppstroms
matpunkten och 2 nedstroms. Om mituttag saknas kan ibland en mitstos med forberedda méatuttag tras
pé mynningen av roret/kanalen.

4.2.2 Ventilationsoppning

Med en kinslig varmtradsgivare kan flodet i en ventilationsOppning bestimmas. Maitning sker
dé i utsldppspunkten, t.ex. invid ventilationsgaller eller liknande, se Figur 6. For maétning i
sjalvdragsventilation kravs varmtradsgivare med detektionsgrans 0,1 m/s.

Figur 6. Mdtning 1 ventilationséppning.

4.2.3 Fliktdata

I de fall did det inte dr praktiskt mojligt att méta
flode kan man anvénda tillverkarens fliktdata med
flodeskurvor for att bestimma luftflodet. Ibland finns
daven mojlighet att bestimma tryckdifferensen 6ver
flakten genom att ansluta differenstrycksgivaren till
fast monterade anslutningar, se Figur 7.

Figur 7. Exempel pa fast monterad tryckmdtare pd ventilationsaggregat.

4.2.4 Schablon

For viggmonterade axialfliktar (se Figur 8) kan féljande formel anvindas for att berdkna det ungefarliga
flodet

Q=16,5 P + 500

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

10



Figur 8. Viggmonterad axialfldkt. Bildkdlla: www.alaskon.co.nz

B
‘m ‘\\\\\\\® Som en sista utvig for att bestimma flode far schablonvirden enligt Tabell 2

\" 8 4
& °

anvandas.

Tabell 2. Schablonvdrden for luftflode

Utslappspunkt Egenskaper Flode

Ventilationsflakt, tak/vagg (mindre) Mindre utrymme ex. gasutrustningsrum 3 000 Nm3/h
eller container (uppgradering)

Ventilationsflakt, tak/vagg (storre) Storre lokaler 6 000 Nm3/h

Avluftning och annan sjalvdragsventilation Kénnbart men ej detekterbart flode Anséatt 0,1 m/s

All rapportering ska innehalla uppgift om hur flédet har bestamts.

4.3 Huvmaéatning

P& oppna eller delvis 6ppna lager och tankar tillimpas huvmitning. Huvarna kan vara av typen
oppen eller sluten kammare. I en sluten kammare tas gasprover ut med jaimna mellanrum, och
koncentrationsokningen inne i den slutna kammaren ger ett matt pa metanutsldappet fran den inneslutna
ytan. I en 6ppen kammare spiads den provtagna gasen med ett kint flode av friskluft och metanutslappet
kan bestimmas kontinuerligt. I Figur 9 ses en principskiss for en 6ppen kammare av VDI-modell.
Utforligare teoretisk och praktisk genomgéng av huvmaitningar och olika typer av huvar finns att ldsa i
(Holmgren, Willén och Rodhe) och (Holmgren, Olsson och Rodhe).

Figur 9. Vindtunnelkammare for gasprovtagning (VDI 3880).
1. Inluftsfldkt, 2. Aktiv kolfilter, 3. Utluftsfldikt, 4. Provuttag, 5. Diffusionsplatta
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4.4 Flaktmatning

Pa s.k. "tackta lager” tillampas flaktméatning. Principen illustreras i Figur 10.

Vo Vo

Flakt

Vo
.
U co och ¢;
p

Figur 10. Principskiss pa luftinblasning 1 tackt rotrestlager med ventilationsoppningar i taket.
Fldkten blaser in ett kdnt luftflode i lagret vilket dndrar metankoncentrationen.

Maitningen inleds med att ett gasprov tas under taket for att bestimma startkoncentrationen av metan.
Sedan startas flakten som bléaser in omgivningsluft med ett kint flode. Upprepade provtagningar och
bestimning av metanhalten under taket gors under dagen till dess man bedémer att jamvikt har intratt
mellan metanproduktionen fran materialet i lagret och inflodet av friskluft med flakten, tidpunkten i.
Gasproduktionen kan diarmed bestimmas med foljande ekvation:

p=vix=5["/)
E

1-
€y
dar

p = gasproduktionen i lagret (m3/h)

v, = gasflodet vid tidpunkten i (m3/h)

c, = gaskoncentrationen initialt (%)

c, = gaskoncentrationen vid tidpunkten i (%)

Utforligare teoretisk och praktisk genomgéing av fliktméatningar finns att lisa i (Yngvesson och
Holmgren).
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4.5 Utspadningsprovtagning
For att bestimma metanutslappet frén lackor anviands provtagningssystem som provtar en stor gasvolym
genom utspadning av utslappet med luft. Principen illustreras i Figur 11.

utspadningsluft

provtagningspunkt

Figur 11. Principskiss for utspddningsprovtagning.

Den grundliaggande tanken med utspadningsprovtagning ar att samla upp den lickande gasen fran ett
hél eller spricka tillsammans med en stor mangd utspadningsluft. Provet med utspadd gas transporteras
till ett matror for flodesmatning och gasanalys varvid det totala massflodet av lickande metan kan
berdknas som produkten av volymflodet och metankoncentrationen.

Den fldkt som anvéands ska vara EX-klassad for explosiva gasblandningar, dven om det i praktiken inte
ar troligt att s hoga halter uppkommer i och med utspadningen med luft.

4.6 Andra gaser
Metoderna som anges i denna mithandbok dr fokuserade pa bestimningen av halten metan.
Provtagningsmetoderna bor ocksé ga bra att tillimpa for analys av andra gashalter, ex lustgas (N,0)
och ammoniak (NH,) eller lukt. Dock kan det finnas sérskilda aspekter att ta hénsyn till vid sidan
provtagning, exempelvis kan andra gaser vara mer kénsliga for jamviktsforhallanden och luftfléden vid
huv- och flaktmétning.
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5 UTSLAPPSPUNKTER

I detta kapitel beskrivs kortfattat vanliga utslippspunkter i anldggningar.

5.1 Samrotnings- och slamrotningsanliggningar

Ventilation

Detta dr en av de viktigaste punkterna med systematiska utslapp. Vissa anldggningar har ett enda
stort ventilationssystem dar flera delfloden samlas och ofta leds till ndgon form av luktbehandling.
Andra anldggningar har flera enskilda ventilationssystem i lokalerna och processutrustningen. I
samtliga fall géller att det ar utsldppen, om mdgjligt efter eventuell behandling, som ska bestimmas.
Ofta #r s&vil forbehandling, efterbehandling som rotrestlager ventilerade. Aven gasutrustningsrum
ar ventilerade, som regel enskilt. Bide mekanisk ventilation och sjdlvdragsventilation forekommer.

Blandningstank

Vid en del anldggningar finns en blandningstank (suspensionstank) innan rotkammaren, dar olika
typer av substrat blandas innan pumpning in i rétkammare. Under ogynnsamma férhallanden
sésom for lang uppehéllstid i blandningstank eller vid aterforing av processvatska fran processen till
blandningstanken paborjas metanbildningsprocessen hiar. Mitning av eventuellt metan ska goras i
avluftningen.

Det forekommer att betydande mangder vitgas bildas i blandningstankar, vilket kan vara en
forklaring till skillnader mellan resultat fran licksokningsinstrument (som kan ge utslag dven for
vatgas) och FID/Cutter (eller GC).

Processvattentank

Vid en del anldggningar finns en processvattentank dar metanutslapp kan ske. I de fall processvattnet
hérror frén avvattning av rotrest innehaller det vanligen 16st metan. Métning av eventuellt metan
ska goras i avluftningen till tanken.

Rotkammare

De utslappspunkter pa rotkammare som kan forviantas ha systematiska utslapp ar braddavloppen,
som i vissa fall 6ppnas regelbundet och i andra fall star helt 6ppna. Ibland bendmns dessa som
slamschakt. Om rétkammartoppen dr inbyggd kan det samlade lackaget mitas i ventilationsluften
som antingen baseras pa sjilvdrag eller 4r mekanisk.

Rotresttank

Efter uppehéllstiden i rétkammaren pumpas rotresten vidare till en rotresttank, ibland for
tillvaratagande av efterproducerad gas (efterrétning). I de fall d& efterproducerad gas ej tas om
hand i gassystemet forekommer emissioner som i vissa fall kan vara betydande (upp till 5-10 % har
uppmatts, se vidare Kapitel 6.7).
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Avvattning

Rotresten kan avvattnas med flera olika tekniker, och metanutslapp till luft kan ske via separat
ventilation eller till gemensam ventilation. Avvattningen kan ha stor paverkan pé de totala utslappen
i gemensam ventilation varfor det kan beh6va genomforas matningar bidde med och utan avvattning

1 drift.

Det forekommer bade direkta utslappspunkter som processventilation (ex. fran centrifug) och
diffusa utslapp till lokalen dar avvattningsutrustningen ar placerad.

Rotrestlager (Biogodsellager)

Detta dr vanligen den mest betydande utslappspunkten pa en biogasanliggning. Lagring av rotrest
(biogodsel) varierar mellan olika anldggningar, eftersom en del endast har flytande rétrest och
andra anliggningar har bide en flytande och fast fraktion. Aven behallaren for lagring av flytande
rotrest varierar. P4 en del anlaggningar ar rotresttank (se ovan) och rotrestlager densamma, och pa
andra anlaggningar pumpas rotresten fran rétkammare, ibland 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 ar vanligt att rotrest transporteras frdn anlaggningen till olika satellitlager for senare spridning
eller bearbetning. Systemgriansen sitts vanligen (ex. i Egenkontroll metanutslapp — Frivilligt
atagande) si att lager vid anldggningen (innanfor grindarna) inkluderas i bestimningen, men inte
satellitlager. En alternativ systemgrians kan vara att inkludera alla biogodsellager som #gs och
nyttjas av producenten, oavsett lokalisering.

Analysinstrument
Genom anldggningens fast installerade gasanalysinstrument passerar kontinuerligt ett gasflode.
Metanhalten i denna gas ar kind och flodet kan vanligen avlasas pa rotametrar som finns monterade

invid instrumenten.

5.2 Uppgraderingsanliggningar

Restgas

Den viktigaste punkten i emissionssynpunkt pa en uppgraderingsanliaggning ar restgasen, eller
offgasen. Det ar den del av rdgasen som avskiljs i uppgraderingsprocessen. Optimalt sett bestar
restgasen av ren koldioxid, men varierande halter av metan och andra dmnen som exempelvis
svavelvite ingar. Via restgasen sker ett kontinuerligt metanutslapp.

Ventilation
Forutom restgasen ska dven uppgraderingsanldggningens ventilation ingd, da samtliga lackor och
diffusa utslépp i den inbyggda gasutrustningen samlas upp har.

Analysinstrument

Vanligtvis finns analysinstrument monterade i uppgraderingsanlaggningen och dessa utsldapp ska
da bestammas, se kapitel 5.1.
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6 GENOMFORANDE

I detta kapitel beskrivs hur matningarna planeras och genomfors.

6.1 Anlaggningsdata

Till de berdkningar som gors for att bestimma metanforlusten i anldggningen behovs ett flertal uppgifter

om den aktuella och genomsnittliga driften av anliggningen. Data for den aktuella driften tas fran

anlaggningens 6vervakningssystem (SCADA) eller styrsystem eller genom direktavldsning pa respektive

matinstrument.

Uppgifter om genomsnittlig metanhalt och arsproduktioner erhélls fran anldggningens system

for produktionsuppfoljning alternativt fran loggfiler i dess SCADA- eller styrsystem Saknas sddan
statistik kan uppgiften istéllet berdknas utifrin momentana gasfloden och metanhalter vid tillfallet for

inventeringen och extrapoleras med antalet drifttimmar for anldggningen per ar.

For uppgraderingsanliaggningar ska dven metanforlusterna relateras till mangd levererad gas (rengas)

eftersom rengasmaétning generellt sett kan goras mer noggrant 4n matning pa ragas.

Uppgifter enligt Tabell 3 behovs frén anldggningen.

Tabell 3. Anldggningsdata som krdvs for berdkning av metanforlust.

Beskrivning
Samroétnings- eller slamrétningsanlaggning:

Enhet

Momentan metanhalt i ragas vol-%
Momentan producerad mangd biogas (ragas) Nm3/h
Arsmedelvarde metanhalt i ragas vol-%
Producerad mangd biogas (ragas) per ar Nm3/ar
Drifttimmar per ar h/ar
Uppgraderingsanlaggning:

Momentan metanhalt i ragas vol-%
Momentan mangd inkommande biogas (ragas) Nm3/h
Momentan metanhalt i rengas vol-%
Momentan mangd levererad biometan (rengas) Nm3/h
Arsmedelvarde metanhalt i ragas vol-%
Ingdende mangd biogas (ragas) per ar Nm3/ar
Arsmedelvarde metanhalt i rengas vol-%
Levererad mangd biometan (rengas) per ar Nm3/ar
Drifttimmar per ar h/ar

Notera att producerad mangd ragas, och inkommande mangd ragas till uppgradering, normalt skiljer

at till foljd av exempelvis fackling (jamfor Figur 1). Manga uppgraderingsanldggningar har mojlighet att

recirkulera rengasen vid ex. lgt energivirde, det dr darfor viktigt att kontrollera var i processen olika

flodes- och gashaltmaitare sitter installerade.
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Vid uppgraderingsanlidggningar som levererar gas till naturgasnétet finns vanligen ocksd matning av
s.k. karburerad gas som ar den gas som anlaggningen levererar till nédtet, med tillsats av propan. Denna
ska dock inte anvéndas vid bestimning av metanforlust, utan det ar rengasen fore karburering som ska

anvandas.

6.2 Bestimning av metanforlust

Mitningar ska genomforas under normala driftsforhéllanden sa att bestimda utslippsméngder blir
representativa for normal drift och s att resultaten kan extrapoleras till drsbasis. Man bor dock vara
medveten om att dessa matningar ger en 6gonblicksbild av situationen pa anldggningen.

For att noggrant bestimma storleken pa respektive utsldpp bor métning ske under en lingre tid och
matviarden loggas i en dator for resultatutviardering. Matning bor utforas till dess att det konstateras att
halten &r stabil eller f6ljer en bestdmd variation. Som tumregel rekommenderas minst en timmes mattid
i varje utslappspunkt.

Metanforlusten i varje utslappspunkt bestams som procentandel av det momentana metanflodet i
anldggningen, d.v.s. hur stor andel av den producerade eller behandlade mdngden metan som forloras

i processen.

Metanforlusten berdknas alltid relativt det uppmaétta metanflodet i ragasen. For uppgraderingsanlagg-
ningar berdknas dven metanforlusten relativt det uppméitta metanflodet i rengasen. Det senare anses
vanligen ge ett mer tillforlitligt virde eftersom flodesméatning av rengas ar behéiftat med betydligt farre
felkallor an rdgasmatning (exempelvis fukt och partiklar).

Mer om berdkningar finns att ldsa i kapitel 7.

6.3 Ventilationsluft

Maitning i ventilationsluft ger en sammantagen bild av diffusa utsldpp fran flera komponenter och
anlaggningsdelar i det ventilerade utrymmet. Detta utslapp kan kvantifieras genom att halten metan
som uppmats i ventilationsluften multipliceras med luftflodet. Om luftflodet inte 4r méatbart kan man
utgd ifran aktuella fliktkurvor eller nominella floden. Som sista utvdg anvinds schablonvirden i Tabell
2. Se kapitel 4.2.

Ventilationsflaktar kan ibland regleras av temperaturmétning och/eller gasvarnare i lokalen. I sidana
fall maste man gora en uppskattning eller avlasning av hur stor del av tiden pa aret som flakten ar i olika
driftlagen.

Vid en del anldggningar 4r manga processdelar anslutna till en stor gemensam ventilationsanlaggning.
D4 kan man behova mata under langre tid for att uppticka variationer i halter. Det giller till exempel pa
anldggningar med slamcentrifuger dar man kan rdkna med tvé olika nivier pé utslappen, med och utan
slamcentrifug i drift. Vid berdkningarna far man da ta hansyn till drifttiden pa centrifugerna.

FOr att aterge ett representativt varde ar det viktigt att dorrar och fonster pa byggnaden halls stingda

under méatperioden.
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6.3.1 Ventilationsror-processutsliapp

Efterstrava alltid méitning i ostorda rakstréackor. Ofta gar det bra att borra upp nya hal for provtagning,
men stdm av detta med anldggningens representant och kontrollera alltid sjilv att gasblandningen i
roret eller omgivningen inte dr explosiv.

Mitning pé trycksida av flakt ar ofta att foredra, men ibland kan det ocksa vara nédvandigt att bestimma

olika delfléden pa sugsidan, se exempel Figur 12.

Figur 12. Ventilationsflikt med 3
st delfloden pa sugsidan och 2 st
delfloden pa trycksidan.

Biofilter antas inte ha nagon me-
tanreducerande effekt varfor flo-
des- och metanhaltsmétning kan
goras uppstroms fran dessa. Om
biofiltret ar slutet finns vanligen
en skorsten nedstroms. Mat-
ningen kan i sddant fall givetvis
genomforas dar istillet.

6.3.2 Ventilationsoppning i lokal

Efterstrava alltid mitning av metanhalt i ventilationsoppningen/utsldppet, men var observant pa att det
vid sjdlvdragsventilation kan forekomma andning, d.v.s. att omgivningsluft ibland tringer in i lokalen
genom ventilationséppningen. Beroende pa arstid kan flodesriktningen ofta enkelt detekteras med
temperaturmétning. Om andning férekommer kan metanhalten bestimmas i en punkt pa samma héjd
som ventilationsoppningen, men nagon eller ndgra meter in i lokalen.

Figur 13. Ventilationséppningar i gasutrustningshus.

Det forekommer bade mekanisk tilluft och franluft i lokalernas ventilationssystem. Om bestamningen
av ventilationsluftsflode baseras pa det mekaniska tilluftflodet s& bor man pa anldggningar med
recirkulerande vattenskrubber vara observant pa att dessa ibland hdmtar stripperluften inne i lokalen
med mekanisk tilluft. T de fallen maéste stripperluftflodet subtraheras fran tilluftflodet for att erhalla
korrekt franluftflode fran lokalen (se exempel 8.2.2).

18



Att bestamma flodet i ventilationséppningar ar ofta mycket svart men med en kinslig varmtradsgivare
(detektionsgrans 0,1 m/s) kommer manlingt. Bestim flodetiett antal punkter 6ver tvarsnittet och berdkna
medelvirdet. Ofta, men inte alltid, ar utsldppen i sddana ventilationsoppningar relativt smé varfor den
stora osdkerheten i flodesbestimningen dnda kan accepteras. Om mdjligt kan ventilations6ppningen
tdckas med en huv som leder luften in i ett matror forberett med miathal. Beakta dock att en fortrangning
av luftkanalen kan paverka luftflodet negativt.

6.4 Tankar

Ibland ar avluftning pa tankar anslutet till det stora gemensamma ventilationssystemet, och da behdvs
inte matning pé enskilda delar av systemet utan det summerade utslappet méts i en utslappspunkt (om
det inte finns speciellt intresse for att studera delarnas bidrag).

Det ar dock inte ovanligt att tankarna har enskilda avluftningar med utslapp till atomsfir, se exempel i
Figur 14. Andning kan forekomma i dessa utslappspunkter beroende pa hur materialet i tanken pumpas,
varfor det kan vara nodvandigt att genomfora langtidsmatningar for att studera variationerna. Ett
enklare angreppssatt ar att bestimma metanforlusten vid en tidpunkt da gas strommar ur tanken, och
sedan tillsammans med anldggningens personal bestimma den andel av tiden som detta forhéllande
antas rédda under ett dygn. Ett grundantagande kan vara att utgd ifrdn antalet péfyllningar ganger
omsattningsvolymen.

Avluftningsroret kan normalt sett hanteras som ett ventilationsror, varfor metodik i kapitel 4.2.1 kan

tillimpas vid matningen.

Figur 14. Avlufining frdan blandningstank.

6.5 Analysinstrument

Identifiera de olika gasanalysinstrumenten pa anldggningen och
notera om de miter pé rigas eller rengas. Observera att det pa
uppgraderingsanlaggningar dven kan finnas mditare installerade
som maéter halten i rigas med inblandning av recirkulerad rengas
samt pa karburerad gas (se Figur 1).

Floden pa rotametrarna lises av (vanliga enheter ar lpm (liter/

min) eller 1/h). Ofta kan det finnas olika delfloden genom separata
analysinstrument monterade pa en s.k. analyspanel (se Figur 15).

Figur 15. Analyspanel
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6.6 Restgas fran uppgraderingsanliggning

Restgasen ar det flode av koldioxid som avskiljs i uppgraderingsanldaggningen. Eftersom en viss mangd
metan alltid foljer med i denna avskiljning utgor restgasflodet normalt sett en stor kélla till metanutslapp
och ddarmed forluster fran en uppgraderingsanldggning. Hur mycket beror till stor del pa tekniken och
anldggningens utformning, men aven driftférhéllandena kan ha stor péverkan.

Utslappspunkten ar normalt sett ett ventilationsror. Restgasen kan ibland ledas till en
behandlingsanldaggning for metan, en s.k. RTO (Regenerativ Termisk Oxidering), innan den leds till
atmosfir. For att bestimma utsldppet fran anldggningen ska mitning di ske nedstroms RTO. Mitningen
kan kompletteras med att bestimma metanflodet uppstréms RTO for berdkning av RTOs verkningsgrad
samt den processméssiga metanforlusteniuppgraderingsanlaggningen. Foren uppgraderingsanlaggning
av typen enkelt genomstrommande vattenskrubber dr metanet 16st i vatten, se kapitel 6.6.2.

6.6.1 Recirkulerande vattenskrubber

Detta ar den vanligaste typen av uppgraderingsanliaggning. En flakt trycker luft genom det s.k.
strippertornet vilket gor att restgasen i detta fall ar utspddd med luft. Observera varifran luften
till stripperfldkten tas. Det ar lika vanligt att den tas inne i processlokalen som att den tas frén
omgivningsluften. Detta kan ibland péverka ventilationsflodet vid bestimning av metanforlust i
ventilationen, se kapitel 6.3.2.

Maitning vid denna typ av anlaggning dr forhallandevis enkel, se kapitel 6.3.1 om méitning i ventilationsror.
Normalt sett varierar varken flode eller metanhalt sarskilt mycket men kan skilja sig at kraftigt mellan
olika anldggningar. Metanhalter mellan ca 1 000-25 000 ppm och metanférluster pd mellan ca 1-6 %
forekommer.

6.6.2 Enkelt genomstrommande vattenskrubber

Enenklareteknisklosning ar den enkelt genomstrommande vattenskrubbern dir nytt vatten kontinuerligt
strommar genom anldggningen, vanligen ar dessa anldggningar placerade vid reningsverk. Processteget
med stripper saknas alltsé pd dessa anlaggningar. Utslappet av metan i den s.k. restgasen sker i dessa
anldggningar i vattenfas. I somliga fall &r brunnen eller behéllaren déar vattnet mynnar ventilerad
och da kan traditionell teknik enligt kapitel 4.1.1 eller 4.1.2 anvandas for att bestimma metanhalten i
ventilationen. I annat fall ska metanhalten i vattnet bestimmas enligt nedan.

Det utgidende vattenflodet mits normalt sett pa anlaggningen, i vilket fall detta uppmatta vattenflode kan
anviandas i berdkningen. I annat fall kan s.k. Clamp-On-maétare anvidndas for att bestimma vattenflodet.
Dessa ar mobila flodesmitare som monteras utanpa befintliga rorledningar.

Den metod som rekommenderas for att bestimma metanhalten i vattnet ar att innesluta en bestaimd
mangd vattenprov i ett rér som man sedan under uppvarmning later avgasas till en gaspése, se exempel
pé provtagningsutrustning i Figur 16. Principen bygger pa att metan har minskad 16slighet i vatten med
okande temperatur, vilket innebar att metan enkelt slapper fran vatten vid uppvarmning.
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Figur 16. Provtagningsutrustning
for mdtnig av metan 1 vatten. Bild-
kdlla: BioMil

Ett prov pa utgdende vatten tas i
ett slutet rostfritt ror. Roret har en
kind totalvolym och luftmiangden
kan saledes berdknas som skillnaden
mellan rérets volym och volymen
vatten i det uttagna provet. Vattnet
i roret virms sedan upp och gasen
samlas upp i gaspésar kopplade via
ventiler och ett spiralformat ror
eller fuktfilter for kondensering av
vattenanga. Darefter mits volymen

i gaspésarna, exempelvis genom
nedsankning i vatten och maitning av undantringd volym vatten. Denna volym adderas till den
beraknade luftvolymen i roret fore avgasning och summan utgor totalvolymen gas, V. Ett alternativt
sétt att bestimma luftmingden i roret ar att, efter avgasning av vattnet, fylla hela roret med vatten och
mita den volym vatten som atgér for fyllning av roret.

Innehéllet i gaspasarna analyseras enligt kapitel 4.1.2 for att bestimma halten metan. Genom att
multiplicera erhillen metanhalt i gasanalyser med totalvolymen gas, V,, erhdlls volymen avgasad
metan. Denna volym raknas sedan om till normalliter eller normalkubikmeter, V . Det avgasade vattnet
innehaller fortfarande en mindre mangd metan. I berdkningen antas att vattnet innehéller metan
motsvarande mattnad vid avgasningstemperaturen. Denna halt kan erhéllas ur tabelldata eller med
16slighetskoefficienten for metan i vatten.

Totalméngden metan, V , 4r summan av V,_ och kvarvarande méngd metan i vattnet och anges i Nl eller
Nms. V,, divideras med volymen avgasat vatten, vilket ger Nm3 metan/m3 utgdende vatten.

Exempel:

8 liter vatten far avgasas i roret, som har volymen 12 liter. Detta innebér att luftvolymen i roret ar
4 liter. Avgasad volym i gaspésar &r 2 liter, vilket innebér att totalvolymen, V, dr 6 liter. Analys
av gaspasarnas innehall ger 2 % metanhalt vilket innebir totalt 0,12 liter metan. Trycket vid
volymmaétning var 1013 mbar (= normalt lufttryck) och temperaturen var 20 °C. Omriakning av
gasvolymen ger 0,112 Nl metan. Temperatur vid avgasning ar 20 °C. Vatten som ar mattat med metan
vid 20 °C och 1013 mbar innehéller 0,034 Nl metan/liter vatten. Detta innebar att det avgasade
vattnet innehéller 0,034%8=0,272 N1 CH - Totala metanméangden blir d& 0,112+0,272=0,384. Detta
innebdr 0,384/8 = 0,048 N1 CH,/liter vatten, eller 0,048 Nm?* CH,/m? vatten. Vid ett vattenflode i
processen pa 25 m3/h dr metanutsldappet 0,048-25=1,20 Nm3 CH 4/h.
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6.6.3 PSA

I en PSA-anlaggning (Pressure Swing Adsorption) finns vanligtvis fyra eller sex adsorptionskolonner,
dar koldioxiden adsorberas till exempelvis aktivt kol. Kolonnerna adr omvéixlande i adsorption- och
omvéxlande i regenereringsfas. En vakuumpump regenererar kolonnerna fran koldioxid och den
mindre mingd 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 lamnar anldggningen hogst metanhalt och hogst flode i borjan. Bade
flode och metanhalt avtar sedan snabbt och fortsétter att stadigt minska under resterande del av cykeln,
se exempel i Figur 17.

Utsldppen sker enligt ett cykliskt monster dir en kolonn i taget sldpper den restgas som bundits under
adsorptionsfasen. Med ndgra minuters mellanrum detekteras darmed ett hogt flode och en hog metanhalt
i utslappspunkten, dir sedan flodet och metanhalten klingar av tills ndsta kolonn regenereras, se Figur
17. Metanhalter pa mellan <1 till >10 vol-% forekommer under olika stadier av cykeln.
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Figur 17. Exempel pd mdtresultat frdn restgasutslipp vid PSA-anldggning

Restgasen ar inte utspiadd med luft med denna teknik. Utslappet bestar huvudsakligen av koldioxid,
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
kravs en samplingstid pd minst 1 sekund. For att bestimma den utsldppta midngden metan gors en
numerisk integration av mitresultaten for metanhalt och flode. Svarstiderna skiljer vanligen mellan
FID och flodesmatare varfor métresultaten behover synkroniseras innan utvirdering. Restgasen ar
inte utspddd med luft vilket gor att restgasflodet som alternativ kan bestimmas fran det uppmaétta
rengasflodet i anldggningen. Bada tillvigagéngssitten finns beskrivna i exempel 8.3.
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6.6.4 Kemisk skrubber

For uppgraderingsanlaggningar med tekniken kemisk skrubber varierar bilden en del mellan olika
anldggningar. Nagon anldggning kan ha ett mycket stabilt flode och metanhalt i utsldppet av restgas,
medan ndgon annan kan ha en aktiv tryckventil som reglerar utslappen vilket medfor att bide metanhalt
och flode varierar betdnkligt. Exempel pa det senare ses i Figur 18. I samtliga fall kan kapitel 6.3.1 om
matning i ventilationsror tillimpas. Restgasen dr mittad med fukt vilket gor att mitning med L-pitotror
ar olampligt, se kapitel 4.2.1. Metanhalter pa mellan 200 till 2 500 ppm férekommer.
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Figur 18. Exempel pd mdtresultat for restgasutsldpp fran kemisk skrubber.

Restgasen ir inte utspadd med luft vilket gor att restgasflodet som alternativ kan bestammas fran det
uppmitta rengasflodet i anlaggningen. Utslappet bestar huvudsakligen av koldioxid, med 1aga halter av
metan och andra fororeningar.

6.6.5 Membranteknik

Detta ar en ny typ av uppgraderingsteknik dar gasen renas genom att den passerar genom membran som
ar genomslappliga for metan, men ej for koldioxid. Vid denna handboks publicering har metanmaétning
annu ej genomforts vid en membrananliggning inom ramen for Egenkontroll metanutslapp — Frivilligt
dtagande, varfor det ej finns ndgra erfarenheter gjorda.

6.6.6 Kryogen teknik

Detta ar en ny typ av uppgraderingsteknik dir gasen renas genom att kylas till den temperatur dar
koldioxiden kondenserar eller sublimerar (direkt frén gasfas till fast form). Vid denna handboks
publicering har metanméitning &dnnu ej genomforts vid en kryogen uppgraderingsanliggning inom
ramen for Egenkontroll metanutslapp — Frivilligt atagande, varfor det j finns nigra erfarenheter gjorda.
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6.7 Rotrestlager

Detta ar den utslappspunkt pd biogasanldggningar som vanligen ger betydande metanutslapp. Ibland
hanteras rotrestlagret som en s.k. efterrétningskammare dar producerad biogas tas om hand i ett slutet
gassystem och blandas med biogas fran de vanliga rétkamrarna. I sidana fall sker heller inga systematiska
metanutslapp och ndgra matningar behover inte goras hir. P4 andra anldggningar ar tanken istéllet helt
oppen, det finns exempel pa att den bendmns som avgasningstank, och dar sker stora utslapp av metan
till atmosfar (upp till mellan 5 till 10 % har uppmitts).

Det finns exempel pé inbyggda cisterner med avluftningsror dar metanutsldppen kan bestimmas enligt
metodik i kapitel 6.4. Mer vanligt ar helt eller delvis 6ppna cisterner eller tankar. Den méttekniska
utmaningen &r i dessa fall att bestimma det gasflode som avgar fran tanken.

Mitning i 6ppna eller delvis 6ppna rotrestlager sker med huvmaitning (kapitel 4.3), dir en huv placeras
pa ytan och utslappen bestdms fran den delarea som huven ticker (se Figur 19). Huven flyttas runt till
olika matpunkter pa ytan till dess att matningen kan anses vara representativ for utslappet fran den
totala arean. Utsldppen berdknas genom att integrera medelvardet av de enskilda méitningarna till den
totala arean. Pa vissa utslappsobjekt kan det vara lampligt att sektionera ytan och bestaimma utslappen
separat fran de olika sektionerna, exempelvis om delar av ytan innehaller firskt material eller delar ar
belagda med svamtacke.

Figur 19. Huvmdtning vid oppet rotrestlager.

Mitning i tackta rotrestlager sker med flaktmatning (kapitel 4.4), dér en flakt blaser in friskluft i lagret
till dess att jamvikt rader (se Figur 20). Om mdjligt ska koncentrationsminskningen i lagret foljas med
kontinuerlig metanhaltméatning, i annat fall tas pasprover ut lampligen var 30 minut. Exempel pa den
resulterande metanhaltminskningen i lagret ses i Figur 21.
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Figur 20. Fldktmdtning vid tdckt biogodsellager.
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6.8 Lickage

Kvantifiering av lackage sker med utspadningsprovtagning (kapitel 4.5), dar lickaget samlas in och

spads ut med omgivningsluft (se Figur 22).

Figur 22. Utspdadningsprovtagning av
lackande sdkerhetsventil.

Provtagningspunkterna kan se mycket olika
ut varfor man som regel behover konstruera
provtagningsutrustning manuellt for varje
punkt, exempelvis med byggplast och triareglar.
Det ar viktigt att se till att omgivningsluft fritt
kan komma in i provtagningsutrustningen,
samtidigt som det séklart ocksa ar viktigt att
hela metanutslappet samlas upp.

6.9 Bestimning av metanforlust med léicksokningsinstrument

I ménga fall kan de totala metanforlusterna fran lackor i processutrustning bestimmas genom métning
i ventilationen fran lokalerna dar utrustningen ar placerad. Detta far ocksd anses vara den mest
tillforlitliga metoden i de fall da lokalerna dr mekaniskt ventilerade. Dock forekommer gasutrustning
som ar placerad utomhus sévil som i icke ventilerade utrymmen, da andra metoder méste anviandas.

Inom petroleum- och kemiindustrin (som vanligtvis har processutrustning placerad utomhus) har man
imanga ar anvint statistiska metoder for att uppskatta forluster utifran lacksokningsmétningar. Nigra
av dessa metoder, som linge tillampats i USA, har publicerats i en svensk standard (SS-EN 15446:2008,
Flyktiga och diffusa utslédpp av gemensamt intresse for industrisektorer - Matning av diffusa utslapp av
angor genererade av utrustning och rorlackage). Delar av denna standard ar tillimpbar pé anldaggningar
med biogas.

Metoden baseras pé foljande korrelation mellan avlést varde vid 1acksokning och metanforlust:

ER=A4-(SV)*? (2)

dar ER star for Emission Rate (kg/h) och SV star for Screening Value (ppm pa lacksokaren). Varden
pé konstanterna A och B har hamtats ur det statistiska materialet och varierar mellan olika typer
av processutrustning och typer av media (gaser, vitskor). D4 métvardet Gverstiger 10 000 ppm (for
lacksokare med mitomrade mellan 10-100 000 ppm) respektive 100 000 ppm (for lacksokare med
matomrade Gver 100 000 ppm) ska faststdllda varden pa ER anvandas istéllet, se Tabell 4.
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Tabell 4. Faktorer for biogasanldggningar enligt SS-EN 15446:2008.

Benamning Utrustning 10 000 (kg/h) 100 000 (kg/h)
Valve Ventil 2,29E-06 0,746 0,064 0,140
Pump seal Pumptatning 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 Rorande 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 metanutslapp i Nm3/h, vilket
sedan kan sittas in i Excel-mallen for berdkning av metanforlust.

6.10 Kalibrering av fast installerad mitutrustning

Om fast installerad méitutrustning for att bestimma metanhalt och flode i utsldapp (ex. restgas) ska
anvandas for rapportering sa ska den vara kalibrerad. Kalibreringen ska ske mot de referensmetoder
som anges i denna handbok, SS-EN ISO 25140:2010 och SS-EN ISO 16911-1:2013. Kalibreringen ska
utforas i flera punkter och den ska ticka in det normala matomradet. Kalibreringsmetoden bor baseras
pa etablerade metoder att kalibrera och kontrollera emissionsmétningar, exempelvis SS-EN 14181:2014
eller Jimforande matning enligt Naturvardsverkets NOx-foreskrift.
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7 BERAKNINGSFORMLER

7.1 Momentana utslapp

Gasflodet (Q) som ska anvidndas vid berdkning av utsldppets storlek ska vara angivet i Nm3/h. Vid
bestimning av flode i ex. en ventilationskanal ska temperaturen och det statiska trycket bestimmas
i kanalen for en omridkning till normaltillstind. Det kan gbéras med hjdlp av allminna gaslagen.
Temperaturen (T) i gasflodet anges i Kelvin. Det erhélls genom att ta aktuell temperatur i Celsius och
addera 273,15. Hela berdkningen blir enligt f6ljande:

~ 2B15  p(kPa)
273I5+T (CC) 1013 (3)

Qushfjnp (Nm3 /h) = Qms!’dpp (m3 lh)

Man kan ofta bortse frén det statiska tryckets padverkan da matningar normalt sker i ventilationssystem
med tryck som ligger nira atmosfarstrycket.

Metanforlusten i en enskild utsldppspunkt beréknas genom att metanhalten (CH,) som uppmitts
multipliceras med gasflodet i utsldppet, metanforlusten bestams i absoluta matt i enheten Nms3
CH,/h. Detta divideras sedan med det totala metanflodet genom anlédggningen for att erhélla den
relativa metanforlusten (% av produktionen). Fér en biogasanldggning erhalls det totala metanflodet
genom att multiplicera metanhalt (vol-%) i producerad rigas med ragasflodet (Nms3/h). For en
uppgraderingsanlaggning erhélls det totala metanflodet genom att multiplicera metanhalt (vol-%) i
inkommande ragas med inkommande ragasflodet (Nms3/h).

CH y(usippy (V01 = %) Qs (N / )
CH 41y (vol = %) Q,; (Nm® / h) )

Férlust,, (kvot) =

For uppgraderingsanlaggningar ska dven forlusten beriknas med indirekt metod, d.v.s relaterat
till rengasmaitning. Detta gors eftersom rengasmaitning generellt sitt har en ligre mitosidkerhet dn
rdgasmatning. Namnaren ersatts i det fallet med metanflodet i rengasen summerat med samtliga
uppmitta forluster, jAmfor flodesschema i Figur 1.

CH 4155y (V0L = %0)* O,y i3, (N [ )

Forlust,,, (kvot) = .
CH4[:~en) (WDIZ - %) ) Qren (Nm3 /h) + 2 CH4(uﬁfapp,f) ) Quzs&'z‘pp,:’ (5)

De metanforluster som berdknas enligt ovan motsvarar den momentana forlusten vid det aktuella
driftldget i anldggningen. Vid ett prestandaprov av en uppgraderingsanldggning kan man d& fi ett matt
pa metanforlusterna i olika driftfall eller belastning pa anldggningen.
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7.2 Arliga utslipp

Om syftet med méatningen dr att bestimma arliga utslapp (ex. i Egenkontroll metanutslapp — Frivilligt
atagande) riaknas den momentana metanforlusten om till ett utsldpp per ar (Nms3/ar) genom olika
berdkningsprinciper.

7.2.1 Forlust relativt produktionen i anléiggningen

Med denna berdkningsprincip multipliceras det momentana relativa metanutslappet med producerad
mingd metan per ar i en biogasanliggning, respektive inkommande mingd metan per ar i en
uppgraderingsanldggning. Man antar darmed att utslippsméangderna varierar relativt produktionen i
anlaggningen.

Information om arliga metanfloden genom anldggningen kan oftast fas fran driftstatistik i form av arlig
produktion/inkommande méngd ragas (Nms3/ar) och dess genomsnittliga metanhalt. Finns uppgifterna
inte tillgdngliga pa detta sitt berdknas det arliga metanflodet istillet genom att multiplicera ragasflodet
och metanhalt i rdgasen vid mitningen med antalet drifttimmar i anldggningen.

Utsldpp,, (Nm® | ar) = Forlust,, (kvot)- Totalt genomflode,, (Nm® / dr) (6)

For uppgraderingsanldaggningar ska dven utslappet berdknas relaterat till rengasméatning, d.v.s. arlig

produktion av rengas (Nms3/ar) och dess genomsnittliga metanhalt.
Utslipp,, (Nm® | dr) = Férlust,,, (kvot)-Totalt genomflode,,, (Nm’ | dr) )

=.2.2 Konstant forlust over arets alla drifttimmar

Med denna berdkningsprincip antas att forlusten ar konstant 6ver drets alla drifttimmar. Med kinnedom

om antalet drifttimmar i anldggningen sé kan det arliga utslappet berdaknas.

Utsléipp (Nm* | dr) = CH y gy (0 =%)* Oy, (Ni* 1 B)-Drift (h/ dr) — (8)

7.2.3 Totala arliga utslipp

Anlaggningens totala metanforlust i procent berdknas genom att summan av utsldppen divideras
med det totala metanflodet (Nm3/éar). Precis som i berdkningarna ovan ar det totala metanflodet
lika med producerad mingd metan i biogasanldggningen respektive inkommande méangd metan till
uppgraderingsanlaggningen.

Y Utslipp,; (Nm’ | dr)
Totalt genomflode,, (Nm’ | dr) (9)

Forlust,, (%) =100-
For uppgraderingsanlaggningar berdknas aven forlusten relaterad till rengasmitning.

2 Utsldpp,, (Nm’ | dr)

(10)
Totalt genomflode,, (Nm’ | ér)

Forlust,,, (%) =100-

ren
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7.3 Mitosikerhet

Det arsvart att siga nagot generellt om méatosékerhetens storlek vid bestamning av metanforlust eftersom
forutsattningarna ar sa olika for de olika teknikerna och for enskilda anlaggningar. De berdknade
metanforlusterna har en total mitosakerhet som beror pad manga felkillor. Om utslappsméatningarna kan
goras kontrollerat (rakstrackor etc.) sé ligger den huvudsakliga felkéllan i bestimningen av metanflodet
genom anldggningen, d.v.s. det viarde som utslappet relateras till.

Maitning i rdgas har stor osdkerhet eftersom gasen diar ar mattad med vattendnga och innehéller
manga fororeningar (smuts och partiklar). Den indirekta metoden dér utsldppen istillet relateras
till rengasmaitning ar darfor mer tillforlitlig i detta hdnseende. For uppgraderingsanldggningar ar
det forvéntat att resultaten for metanforlust kommer att skilja &t mellan berikningen baserad pa
ragasmatning och berdkningen baserad pa rengasmitning. Det senare resultatet bor som sagt vara mer
tillforlitligt eftersom rengasmitningen normalt sett 4r mer noggrann.
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8 BERAKNINGSEXEMPEL

I detta kapitel redovisas exempel pd berdkningar fran olika utslappspunkter. De samlade exemplen
tacker in manga av de varianter som man kan stéta pa men det ar inte nagon heltdckande redovisning.
Tanken ar att ge olika exempel pé hur bestimning kan ga till utifrén olika péhittade exempel.

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

Exemplen i kapitel 8.1 och 8.2 giller for en biogasanliaggning med tillhérande uppgraderingsanldggning.
Produktionsdata for de bada anldggningarna ges i Figur 23 och Figur 24. Vid méitningens genomférande
gick all producerad gas till uppgraderingsanlaggningen. P& arsbasis skiljer det lite mellan produktions-
vardena p.g.a. fackling av gas. Anldggningen har endast varit i drift i ca 9 av arets 12 ménader.

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

PRODUKTIONSDATA RAGAS

Q (gasflode) Nm3/h 285,6
CHy4 (metanhalt) vol-% 60,8
Momentant metanfiode  Nm?® CHa/h 173,6
Arsproduktion gas Nm3/ar 1608 947
Metanhalt arsmedel vol-% 63
Totalt genomflode Nm?® CHy/ar 1013 637
Drifttimmar per ar h/ar 6600

Figur 23. Produktionsdata for biogasanldggning i exemplen.

PRODUKTIONSDATA )

RAGAS RENGAS RAGAS ber CO2 ber

Q (gasflode) Nm3/h 285,6 152,6 | 240 94
CH,4 (metanhalt) vol-% 60,8 95,8

Momentant metanfidde  Nm?® CHy/h 173,6 146,2

Arsproduktion gas Nm3/ar 1 569 851 946 837

Metanhalt arsmedel vol-% 63 97

Totalt genomfléde Nm?® CH,/ar 989 006 918 432

Drifttimmar per ar h/ar 6480

Figur 24. Produktionsdata for uppgraderingsanldggning i exemplen.

8.1 Biogasanliggning, 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 ventilationsror uppstroms biofiltret. Uppmétta
viarden: metanhalt 518 ppm, temperatur 22 °C, differenstryck (mikromanometer med pitotror) 30 Pa
och rordiameter 40 cm.

Resultat: 0,89 % momentan metanforlust. Utslappet antas vara konstant under arets alla drifttimmar
vilket ger en arlig forlust pé 1,00 %, se Figur 25.
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VENTILATION 1 Biofilter

INDATA

CHautsiapp) ) ppm 518

Tutsiapp °C 22

Differenstryck, pq “Pa 30

R6r diameter ) cm 40

KONSTANTER

Putslapp kPa 101,3

Luft densitet kg/Nm?® 1,29

RESULTAT

Luft densitet kg/m? 1,19

Ror area m? 0,126

Gashastighet ) m/s 71

Qutsizpp I/s 891

Quisizpp m*/h 3207

Quisizpp “Nm’/h 2968

Momentant utslapp Nm® CHu/h 1,637

Momentant metanfigde  Nm® CHy/h 174
Momentan forlust % 0,89
ARSVARDEN Skalning: h

Arligt utslapp Nm?® CH,/ar 10 147
Arligt metanfidde Nm® CHgl/ar 1013 637
Arlig forlust % 1,00

Figur 25. Resultat fran exempel 8.1.1.

8.1.2 Ventilations6ppning i lokal

Vid produktionsanldggningen finns ett gasutrustningsrum med mekanisk tilluft. Metanhalten
uppmats till 872 ppm i ventilationsoppningen for franluft. Temperaturen pa luften mats till 28 °C.
Ventilationsflakten har enligt flaktdata ett flode pa 5001/s. Den resulterande momentana metanforlusten
blir 0,82 %. Utslappet antas vara konstant under arets alla drifttimmar vilket ger en arlig forlust pa
0,93 %, se Figur 26.

VENTILATION 2 Gasutrustningsrum

INDATA

CHautstzpp) “ppm 872

Tutsiapp °C 28

Differenstryck, pq “Pa

R6r diameter ) cm

KONSTANTER

Putsiapp kPa 101,3

Luft densitet kg/Nm?® 1,29

RESULTAT

Luft densitet kg/m® 1,17

ROr area m? 0,000

Gashastighet “mis 0,0

Quistapp I/s 500

Quistapp m°/h 1800

Qutsizpp “Nm’/h 1633

Momentant utslapp Nm?® CHa/h 1,424

Momentant metanfidde Nm® CHy/h 174
Momentan forlust % 0,82
ARSVARDEN Skalning:‘ h

Arligt utslapp Nm?® CH./ar 9 396
Arligt metanflde Nm?® CH,/ar 1013 637
Arlig forlust % 0,93

Figur 26. Resultat fran exempel 8.1.2.
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8.1.3 Blandningstank

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

Enligt uppgift fran anliggningen sd rader forhallandet med stoérre inpumpning dn utpumpning
(utandning i avluftningen) under ca 6 h av dygnets 24 h.

Den resulterande momentana metanforlusten ar 0,31 %. Utsldappet antas vara konstant under arets alla
drifttimmar vilket ger en arlig forlust pa 0,35 %, se Figur 27.

VENTILATION 3 Blandningstank

INDATA

CHa(utsiop) " ppm 3250  6/24x 1,3%
Tutstapp °C 33

Differenstryck, pqg “Pa 12

ROr diameter ) cm 12

KONSTANTER

Putslzpp kPa 101,3

Luft densitet kg/Nm?® 1,29

RESULTAT

Luft densitet kg/m?® 1,15

Rér area m? 0,011

Gashastighet ) m/s 4,6

Qutsizpp I/s 52

Quisizpp m®/h 186

Quisiapp “Nm?/h 166

Momentant utslapp Nm?® CH4/h 0,539

Momentant metanflode  Nm® CHa/h 174
Momentan forlust % 0,31
ARSVARDEN Skalning: h

Arligt utslapp Nm?® CH,/ar 3558
Arligt metanfiéde Nm?® CH,/ar 1013 637
Arlig forlust % 0,35

Figur 27. Resultat fran exempel 8.1.3.

8.1.4 Tackt rotrestlager

Vid produktionsanlidggningen finns ett tickt rotrestlager dar flaktmatning genomforts enligt Figur 20
och Figur 21. Den initiala metankoncentrationen var 11 333 ppm och den slutliga koncentrationen var
4 308 ppm. Flakten har flodet 1 392 Nm3/h. Metanutsldppet beridknas med ekvation 1 till 7,01 Nm3/h.

Den momentana metanforlusten i rotrestlagret berdknas till 4,04 %, se Figur 28. Den arliga forlusten
antas vara relaterad till produktionen i anlaggningen, dvs. den ar ocksa 4,04 % pa arsbasis.
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UTSLAPP (Nm3/h) 1 Rétrestlager

INDATA

Utslépp “Nm® CHy/h 7,01

RESULTAT

Momentant utslapp Nm® CHu/h 7,010

Momentant metanfiédde Nm® CHa/h 174
Momentan forlust % 4,04
ARSVARDEN Skalning:‘ p

Arligt utslapp Nm?® CHa/ar 40 920
Arligt metanfiéde Nm® CHgl/ar 1013 637
Arlig forlust % 4,04

Figur 28. Resultat fran exempel 8.1.4.

8.1.5 Analysinstrument

Vid produktionsanlidggningen finnstva stycken gasanalysinstrumentsom drkopplade parallellt. Avlasning
av de tva rotametrarna ger 0,4 LPM och 35 I/h. Den momentana metanforlusten i analysinstrumenten
ar 0,021 %. P4 arsbasis uppgar forlusten till 0,024 %, se Figur 29.

ANALYSINSTRUMENT

INDATA

Qutsizpp R&gas A Ipm (I/min) 0,983 0,4 + 35/60
RESULTAT

Qutsiapp I/h 59

Momentant utslapp Nm?® CHa/h 0,036

Momentant metanfldde Nm® CH4/h 174
Momentan forlust Y% 0,021
ARSVARDEN

Arligt utslapp Nm?® CH,/ar 245

Arligt metanfidde Nm?® CHg/ar 1013 637
Arlig forlust % 0,024

Figur 29. Resultat fran exempel 8.1.5.

8.1.6 Total forlust
Den sammanlagda momentana metanforlusten frin biogasanldggningen ar 6,07 %. Pa arsbasis berdknas
den sammanlagda metanforlusten till 6,34 %, se Figur 30.

FORLUSTER

Momentan férlust Nm® CHy/h 10,546'
Momentan forlust % 6,07
Arlig férlust Nm?® CHg/ar 64 267‘
Arlig forlust % 6,34

Figur 30. Resultat fran exempel 8.1.1-8.1.5.
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8.2 Uppgraderingsanliggning, exempel

8.2.1 Restgas

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

Stripperluftens densitet kan ansittas till 1,29 kg/Nms3. For en mer korrekt flodesbestimning kan vérdet
justeras med den dndrade densiteten p.g.a. utspaddning med CO, (i det aktuella exemplet ar O,-halten ca
19,5 vol-% och CO,-halten dérmed ca 1,5 vol-%).

Den resulterande momentana metanforlusten ar 2,17 % relaterat till metanflodet i rdgasen och 2,51 %
relaterat till metanflodetirengasen, se Figur 31. Den arliga forlusten antas vara relaterad till produktionen
i anldggningen, dvs. den &r ocksa 2,17 % respektive 2,51 % pa arsbasis.

RESTGAS | Flode: u |

INDATA

CHautstzpp) " ppm 2784

Tutstapp °C 15

Differenstryck, pq “Pa 309

Ror diameter ) cm 15

KONSTANTER

Putsiapp kPa 101,3

Luft densitet kg/Nm® 1,29

RESULTAT

Luft densitet kg/m® 1,22

Ror area m? 0,018

Gashastighet ) m/s 22,5

Quisiapp I's 397

Qutsizpp m°/h 1430

Qutsiapp “Nm/h 1356

Momentant utslapp Nm?® CHy/h 3,774 RAGAS RENGAS
Momentant metanfiodde Nm® CHy/h 174 151
Momentan forlust % 2,17 2,51
ARSVARDEN Skalning:‘ p |

Arligt utslapp Nm?® CH,/ar 21497 23 715
Arligt metanfiéde Nm® CHy/ar 989 006 946 595
Arlig férlust % 2,17 2,51

Figur 31. Resultat fran exempel 8.2.1.

8.2.2 Ventilation lokal

Processhallen ar ventilerad med mekanisk tilluft. Enligt dokumentation ar flodet 4 100 m3/h vilket
verifierats med differenstryckmétning Gver flakten. Luften till stripper tas inne i lokalen, resterande luft
lamnar lokalen i en ventilations6ppning langst upp i lokalen.

Det uppmiatta stripperluftflodet subtraheras fran ventilationens tilluft, vilket ger det luftflode som
ldmnar lokalen i ventilations6ppningen.

Metanhalten i utgdende luft bestdms till 155 ppm och lufttemperaturen bestéams till 15 °C.
Den resulterande momentana metanforlusten ar 0,23 % relaterat till metanflodet i régasen och 0,26 %
relaterat till metanflodet i rengasen. Utslappet antas vara konstant under arets alla drifttimmar vilket

ger en arlig forlust pa 0,26 % respektive 0,27 %, se Figur 32.
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VENTILATION 1
INDATA
CHautsiapp)
Tutsiapp
Differenstryck, pg
Ror diameter
KONSTANTER
Putsiapp

Luft densitet
RESULTAT

Luft densitet
Ror area
Gashastighet
Qutstiapp

Qutsiapp

Qutslépp

Momentan forlust
ARSVARDEN

Arligt utslapp
Arligt metanfléde

Arlig forlust

Momentant utslapp
Momentant metanfidde  Nm?® CHy/h

Ventilation lokal

L

ppm
°C
h Pa

~
cm

kPa
kg/Nm?3

kg/m?®

m2

A |
m/s

I/s

m®/h
“Nm*h

Nm?® CHu/h

%

155
15

101,3
1,29

1,22
0,000
0,0

4100
2531
0,392

o
Skalning: h

Nm?3 CHa/ar
Nm?® CHa/ar
%

Tilluft
Minus uppmatt stripperluft
RAGAS RENGAS

174 151
0,23 0,26
2 542 2542
989 006 946 595
0,26 0,27

Figur 32. Resultat fran exempel 8.2.2.

8.2.3 Ventilation brunn

Vid anlaggningen finns en mekaniskt ventilerad brunn dar vatten fran anlaggningen mynnar. Matningar
ger ett medelviarde pa metanhalten av 914 ppm, temperatur 10 °C, differenstryck med mikromanometer

40 Pa och rorets innerdiameter ar 10 cm.

Den resulterande metanforlusten ar 0,12 % relaterat till metanflodet i rdgasen och 0,13 % relaterat till
metanflodet i rengasen. Utsldppet antas vara konstant under arets alla drifttimmar vilket ger en arlig

forlust pd 0,13 % respektive 0,14 %, se Figur 33.
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VENTILATION 1
INDATA
CHautstapp)
Tutstzpp
Differenstryck, pq
R6r diameter
KONSTANTER
Putslzpp

Luft densitet
RESULTAT

Luft densitet

Ror area
Gashastighet
Qutstapp

Quitslapp

Qutslé’\pp
Momentant utslapp
Momentant metanflode
Momentan forlust
ARSVARDEN
Arligt utslapp
Arligt metanfiéde

Arlig forlust

Ventilation lokal

u

ppm 155

°C 15
A Pa
.

cm

kPa 101,3

kg/Nm?® 1,29

kg/m?® 1,22

m? 0,000
<

m/s 0,0

I/'s 0

m3/h 4 100
“Nm®/h 2 531

Nm?® CHa/h 0,392

Nm?® CH4/h

%

o
Skalning: h
Nm? CH,/ar
Nm?® CHa/ar

%

Tilluft
Minus uppmatt stripperluft
RAGAS RENGAS

174 151
0,23 0,26
2542 2542
989 006 946 595
0,26 0,27

Figur 33. Resultat fran exempel 8.2.3.

8.2.4 Analysinstrument

Vid anldggningen finns tvd stycken gasanalysinstrument som miter pa rigasen och tre stycken
gasanalysinstrument som maiter pé rengasen. Avlasning av rotametrarna ger 0,4 +0,4 LPM respektive
0,4 + 0,4 + 0,3 LPM.

Den resulterande momentana metanforlusten ar 0,053 % relaterat till metanflodet i rdgasen och 0,061
% relaterat till metanflodet i rengasen, Pa arsbasis uppgéar forlusten till 0,062 % respektive 0,065 %, se

Figur 34.

ANALYSINSTRUMENT

INDATA

Quisiapp RAGAS “Ipm (I/min) 0,800

Qutsiapp ReNgas “Ipm (I/min) 1,100

RESULTAT

Qutstzpp I’h 114

Momentant utslapp Nm?® CHa/h 0,092 RAGAS RENGAS
Momentant metanfiodde Nm® CHy/h 174 151
Momentan forlust % 0,053 0,061
ARSVARDEN

Arligt utslépp Nm?® CH,/ar 611

Arligt metanfiode Nm?® CHy/ar 989 006 946 595
Arlig forlust % 0,062 0,065

Figur 34. Resultat fran exempel 8.2.4.

37



8.2.5 Total forlust

Den sammanlagda momentana metanforlusten frén uppgraderingsanldaggningen ar 2,57 % relaterat
till metanflodet i ragasen och 2,06 % relaterat till metanflodet i rengasen. Pa arsbasis berdknas den
sammanlagda metanforlusten till 2,62 % respektive 2,98 %, se Figur 35.

Skillnaden i resultat mellan berikning mot metanflodet i rigasen respektive i rengasen beror pa
osiakerheter i flodesmitarna. Den mest tillforlitliga matningen ar i regel pa rengas-sidan, varfor det
resultatet i forsta hand bor anvindas.

FORLUSTER ) RAGAS RENGAS

Momentan forlust Nm? CHy/h 4,459 4,459
Momentan forlust % 2,57 2,96
Arlig forlust Nm® CH,/ar 25 944 28 163
Arlig férlust % 2,62 2,98

Figur 35. Resultat frdn exempel 8.2.1-8.2.4.

8.3 PSA-anliaggning, exempel
Metanmaétning genomfors i en PSA-anlaggning med sex adsorptionskolonner, produktionsdata enligt
Figur 36. Lias mer om PSA-tekniken i kapitel 6.6.3.

PRODUKTIONSDATA RAGAS RENGAS RAGAS ber CO2 ber
Q (gasflode) Nm3/h 410,6 281 | 411 150
CH, (metanhalt) vol-% 63,6 93

Momentant metanfisde Nm® CHy/h 261,1 261,3

Arsproduktion gas Nm3/ar 3311 385 1 950 000

Metanhalt arsmedel vol-% 58,21 93,47

Totalt genomfléde Nm?® CHa4/ar 1927 557 1 822 665

Figur 36. Produktionsdata for PSA-anldggning i exemplet.

8.3.1 Numerisk integration

Metanhalt och flode har bestimts under 55 minuter med loggning varje sekund. Métning skeriutslappsror
med diameter 15 cm, ddar medeltemperaturen bestams till 44 °C. Justering for olika svarstider mellan
FID och flodesmatare gors genom att synkronisera maximal metanhalt med maximalt flode for varje
regenerationscykel.

Data utvarderas med numerisk integration och trapetsmetoden:

T = 2 %(f; + i'+1) (11)

D4 loggning har skett varje sekund sitts h, = 1. Resultatet av integrationen ger ett metanutslapp av 3,34
Nm? metan under de 55 minuternas matning, vilket motsvarar 3,642 Nm3 CH 4/ h. Det totala restgasflodet
bestiams till 109 Nm3 under 55 minuter, vilket motsvarar 119 Nms3/h.

Insédttning av 3,642 Nm? CH,/h i Excel-mallen ger en momentan metanforlust pd 1,39 % relaterat till
metanflodet i rdgasen och 1,37 % relaterat till metanflodet i rengasen. Den arliga forlusten antas vara
relaterad till produktionen i anldggningen, dvs. den ar ocksé 1,39 % respektive 1,37 % pa érsbasis, se
Figur 37.
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UTSLAPP (Nm3/h) 1 Numerisk integration
INDATA

Utslapp “Nm® CHgy/h 3,642

RESULTAT

Momentant utslapp Nm?® CHa/h 3,642 RAGAS RENGAS
Momentant metanfiéde Nm® CHy/h 261 265
Momentan forlust % 1,39 1,37
ARSVARDEN Skalning:‘ p |

Arligt utslapp Nm?® CHy/ar 26 883 25 401
Arligt metanfiéde Nm?® CHy/ar 1927 557 1 848 066
Arlig forlust % 1,39 1,37

Figur 37. Resultat fran numerisk integration.

8.3.2 Medelviirden

Som alternativ berdkningsmetod anvinds istéllet uppmatta medelvirden under de 55 minuternas mattid
i en traditionell ventilationsberikning, metanhalt 24 063 ppm och gashastighet 2,17 m/s. Restgasflodet
blir det samma som vid numerisk integration (119 Nms3/h) med denna berdkningsmetod men
metanforlusten underskattas eftersom metanhalt och flode inte f6ljs at under cyklerna. Berdkningarna
ger en momentan metanforlust pa 1,10 % relaterat till metanflodet i rdgasen och 1,08 % relaterat till
metanflodet i rengasen. Den arliga forlusten antas vara relaterad till produktionen i anldggningen, dvs.

den ar ocksé 1,10 % respektive 1,08 % pé arsbasis, se Figur 38.

RESTGAS | Flode: u |

INDATA

CHautslapp) " ppm 24 063

Tutstapp °C 44

Differenstryck, pq “Pa

R&r diameter ) cm 15

KONSTANTER

Putslzpp kPa 101,3

Luft densitet kg/ Nm® 1,95‘ Cc0O2

RESULTAT

Luft densitet kg/m® 1,68

ROr area m? 0,018

Gashastighet ) m/s 2,17

Qutsizpp Is 38

Qutstapp m®/h 138

Qutstapp “Nm?/h 119

Momentant utslapp Nm?® CHy/h 2,861 RAGAS RENGAS
Momentant metanfiéde Nm® CHy/h 261 264
Momentan forlust % 1,10 1,08
ARSVARDEN Skalning: p |

Arligt utslapp Nm?® CH,/ar 21118 19 954
Arligt metanfiéde Nm?® CHy/ar 1927 557 1842 619
Arlig férlust % 1,10 1,08

Figur 38. Resultat fran traditionell ventilationsberdkning med uppmdtt flode.

Vid en PSA-anldggning kan man vilja att ersidtta det uppmaétta restgasflodet (119 Nm3/h) med ett
restgasflode som riknas fram frén anldggningens rengasmaétning (150 Nms3/h). Med detta restgasflode
blir den momentana metanforlusten istéllet 1,38 % relaterat till metanflodet i rigasen och 1,36 % relaterat
till metanflodet i rengasen, se Figur 39. Enligt vad som sigs i stycket ovan ger medelvirdet av metanhalt
en underskattning av metanforlusten vid PSA, sa det ar troligt att dessa siffror dr underskattningar av

den verkliga forlusten.
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RESTGAS
INDATA
CHautsiapp)
Tutsiapp
Differenstryck, pg
Ror diameter
KONSTANTER
Putsiapp

Luft densitet
RESULTAT
Luft densitet
Ror area
Gashastighet
Qutstapp
Qutsiapp

Qutslépp

Momentan forlust
ARSVARDEN

Arligt utslapp
Arligt metanfléde

Arlig forlust

Momentant utslapp

]
Flode: b

ppm
°C
h Pa

cm

kPa
kg/Nm?3

kg/m?®

m2

-
m/s
I/s
m®/h
“Nm*h
Nm?® CHu/h

Momentant metanfidde  Nm?® CHy/h

%

24 063
44

101,3
]
1,95

1,68

0,000
0,00

3,599

hl
Skalning: p

Nm?3 CHa/ar
Nm?® CHa/ar
%

COo2

RAGAS
261

1,38

26 565
1927 557
1,38

RENGAS
265
1,36

25102
1847 767
1,36

Figur 39. Resultat fran traditionell ventilationsberdkning med berdknat flode.

8.3.3 Gaspase

Ett tredje alternativt sitt att bestimma metanutslapp i restgas fran en PSA-anldggning ar att samla
upp utgdende gas fran regenerering av en kolonn, en cykel, i en gaspase for metananalys. Observera att
gasméngden fran en cykel kan vara stor, i storleksordningen 2 m3. Nar metanhalten i gaspésen ar kénd,
relateras halten till den totala méngden restgas fran en cykel och darefter till antalet cykler per timme

och vidare till antalet drifttimmar per ar.
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9 LACKSOKNING

Varje anldggning ska ha en rutin for regelbunden och systematisk lacksokning. En noggrann laicksokning
bor genomforas arligen, da hela anliggningen systematiskt gds igenom. For en sddan noggrann
lacksokning kan det vara en fordel att anvénda en extern resurs sd att man undviker ~hemmablindhet”.
Mellanliggande kontroller bor utféras med lampliga intervall som en del av anldggningens
underhéllsprogram, enligt ett enklare forfarande.

9.1 Metoder och instrument

Vid lacksokning bor metoder anvindas som ger en kvalitativ bedomning av anldggningens skick och som
snabbt detekterar utslapp. Matmetoder som &r lampliga att anvinda for dessa d&ndamal &r traditionella
lacksokningsinstrument, lacksokningsspray samt okuldr- och luktkontroll. Rekommendationen ar att
varje biogas- och uppgraderingsanlaggning ska 4ga minst ett lacksokningsinstrument samt ha tillgdng
till 1acksokningsspray.

Lacksokningsinstrument for detektion av metan kan baseras pa olika matmetoder. Vanliga metoder
ar halvledarsensorer eller katalytiska sensorer. Det ar viktigt att skilja pa lacksokningsinstrument och
gasvarnare. Licksokningsinstrument ska ange mitresultat som en halt pa en display, alternativt med
olika nivaer som indikeras med ljus-signaler. Vidare ska instrumentet kunna forses med matsond (se
Figur 4), for kontroll av svaratkomliga utrymmen.

Halvledarsensorn bestér av en eller flera metalloxider och varms upp till en specifik temperatur, beroende
pé vilken gas som ska detekteras, genom ett virmeelement. Nar sensorn utsitts for gasen joniseras
gasen av metalloxiden och elektroner kommer i rorelse och en konduktivitetsforandring uppstar. Ju mer
gas som detekteras, desto storre signal ger sensorn.

Lacksokningsinstrument med katalytisk sensor bygger pa att en oxidation av gasen sker nar gasen
kommer i kontakt med instrumentets mitsensor, t.ex. en uppvarmd spiraltrdd. Som ett matt pa gasens
koncentration uppkommer en forandring i strommen genom maétsensorn.

Lacksokningsspray eller vanligt sdpvatten anvands framst for tathetskontroll av flansférband och andra
skarvar. Vid anvindning sprutas lacksokningspray t.ex. pa ett flinsforband. Om flansforbandet ar otétt
borjar det att bubbla i det sprayade lagret.

Okulér- och/eller luktkontroll innebar att utsldpp uppticks genom personalens 6gon och nisa. Vid
utslapp av varm gas finns en fuktig flick pa komponenten och vid utslapp av kall gas sker en pafrysning
pé komponenten. Efter regn ar det fordelaktigt att kontrollera platta ytor, t.ex. betongtak, liggande
manluckor samt omrorarens axelfastning. Om otéitheter forekommer syns detta genom bubblor i
regnvattnet.

Vid noggrann lacksokning, eller vid svarigheter att identifiera lackage, kan en optisk gaskamera vara ett

vardefullt komplement, se Figur 40. Kameran arbetar i IR-omradet och kan visualisera lackande metan
som stillbilder eller videofilm.
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Figur 40. Optisk gaskamera av fabrikat FLIR (wwuw.flir.com)

9.2 Noggrann licks6kning med instrument

Licksokningsinstrumentets funktion ska kontrolleras innan lacks6kningen paborjas. Testa utrustningens
funktion genom att sldppa ut en liten miangd biogas och kontrollera att instrumentet detekterar detta.
Om instrumentet ska servas och kalibreras med ett visst tidsintervall, kontrollera att detta skett enligt
tillverkarens anvisningar.

Genomfor en systematisk genomgéang av anldggningen med lacksokningsinstrument och lackspray. Om
metanutslapp detekteras med ldcksokningsinstrument ska det hogsta noterade matviardet antecknas i
ett protokoll.

For lacksokningsinstrumentet utmed eventuella utslappspunkter. Detta ska goras bade en liten bit ifrén
och precis intill utrustningen. En pump drar vanligtvis in gas till detektorn i instrumentet. Beroende pa
ledningens lingd, pumpens effekt och detektorns svarstid kan instrumentet foras med olika hastighet
langs med den ev. utslappspunkten. Om sokningen genomfors for snabbt gér det inte att bestimma var
ett utslapp detekterats.

Identifierade lackor dokumenteras och fors in i arbetsordersystemet for prioritering, beredning och
atgard.

9.3 Mellanliggande kontroller med instrument

Infor rutiner for lacksokning i ordinarie underhéllsprogram, t.ex. som ronderingar med lampliga
intervall och i samband med genomforda underhéllsarbeten (efter drifttagning) pa relevant utrustning.
Rutinerna bor tydligt beskriva forfarande och rapportering.

Om den noggranna lacksokningsmetoden som beskrivs ovan skulle tillimpas ofta pa anldggningen
ar det risk att den till slut utfors slentrianmaéssigt och slarvigt. Om man istillet utfér mellanliggande
kontroller (exempelvis varje vecka eller manad, i samband med ordinarie rondering) pa ett enklare sitt,
far man ett lattarbetat men dnda kraftfullt verktyg for att upptéacka gaslackor.
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Vid de mellanliggande kontrollerna noterar man den uppmatta halten med lacksokningsinstrumentet
pé ett antal platser i lokaler med gasutrustning. Platserna bor vara vil definierade, dven i hojdled, och
de ska inte vara direkt invid potentiellt lackande delar (ett minsta avstand av 1 meter rekommenderas).
Metoden kraver ett noggrant licksokningsinstrument enligt vad som anges i kapitel 4.1.3 for att
betydande lackor ska kunna upptickas pa detta sitt. Utspadningseffekten blir ju betydande i en stor
lokal.

Uppmétta halter pd de olika platserna bor foljas i olika diagram for att upptdcka trender. Om
trenddiagrammen indikerar lackage eller om méatningen ar noterbart hogre dn tidigare virden kan man

initiera en noggrann licksokning i utrustningen invid den aktuella platsen.

For att kunna detektera 1aga halter ar det viktigt att instrumentet startas och nollkalibreras i kolvatefri
utomhusluft.
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