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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggere rapporter og indlaeg vedrgrende forsknings- og

udviklingsprojekter inden for miljgsektoren, finansieret af Miljostyrelsens undersggelsesbevilling.
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Indhold

FORORD

SAMMENFATNING OG KONKLUSIONER

SUMMARY AND CONCLUSIONS

1

6

1.1
1.2
13
1.4

3.1
3.2
3.3

4.1

4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

5.1
5.2
53

INDLEDNING

14.1
14.2
1.4.3
1.4.4
145
14.6
14.7
1.4.8

GENEREL INTRODUKTION

BIOCOVERPROJEKT PA KLINTHOLM

PROJEKTAKTIVITETER

RAPPORTENS INDHOLD OG OPBYGNING
Kort beskrivelse af deponi pa Klintholm
Indledende undersogelse og estimering af gasdannelse
Vurdering af eksisterende metanemission ("baseline study”)
Test af materialer og opbygning af biovinduer
Etablering af biocover-system
Monitering af biocoversystemets virkningsgrad
Dkonomisk vurdering herunder CO,-reduktionsenhedspriser
Rapportering og formidling

KORT BESKRIVELSE AF DEPONI PA KLINTHOLM

INDLEDENDE UNDERS@GELSER

AFFALDSDEPONERING
GASPRODUKTION
SAMMENDRAG AF INDLEDENDE UNDERS@GELSER

EKSISTERENDE METANEMISSION ("BASELINE STUDY”)

4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.14
4.1.5

VALG

METODEBESKRIVELSER
Screening af overfladeemission
Kvantificering af overfladeemissionen af metan fra hotspots vha. fluxkamre
Kvantificering af emissionen af metan fra to tidligere gasuadvindingsboringer pa etape
Maling af totalemission
Maling af horisontal gastransport

SCREENING AF OVERFLADEEMISSION

MALING AF EMISSION FRA PUNKTKILDER

MALING AF TOTALEMISSION

MALING AF HORISONTAL GASTRANSPORT

METANEMISSIONSMALINGER - SAMLET OVERBLIK

AF MATERIALER TIL BIOCOVER

VALG AF MATERIALER
KOMPOSTMATERIALER
BATCHFORS@G TIL BESTEMMELSE AF POTENTIALET FOR METANOXIDATION, ILTFORBRUG TIL

RESPIRATION OG ANAEROB METANPRODUKTIONSPOTENTIALE

5.4

55

531

Opseetning af batchforsag til bestemmelse af potentialet for metanoxidation, iltforbrug

respiration og anaerob metanproduktionspotentiale

532
533
534

54.1
54.2

Potentialet for metanoxidation bestemt ved batchforsag
lltforbrug til respiration bestemt ved batchforsog
Potentialet for anaerob metanproduktion bestemt ved batchforsog
KOLONNEFORS@G TIL BESTEMMELSE AF POTENTIALET FOR METANOXIDATION
Opseetning af kolonneforsag til bestemmelse af metanoxidation samt respiration
Bestemmelse af metanoxidation samt respiration i kolonneforsag
VALG AF KOMPOSTMATERIALE TIL OPBYGNING AF BIOVINDUER

ETABLERING AF SLUTAFDAKNING OG BIOVINDUER

1

14

14
15
16
16
16
16
16
17
17
17
17
18

19

20

20
21
24

25

25
25
25
026
29
29
30
34
35
37
39

40

40
40

41

til

41
43
44
45
45
45
46
48

49



6.1

INTRO OG BAGGRUND

49
49
49
49
50
571

6.2 DESIGN OG ETABLERING AF BIOCOVER SYSTEM
6.2.1 Indledende arbejder
622 Render pa skraninger til opsamling af gas
623 Biovinduer
624 Afvanding
625 Monitering af totalemissionen under etablering af blocoversystem - for og efter ilagning

af kompost 52

7 MONITERING AF METANOXIDATION | BIOCOVER
71 METODEBESKRIVELSER OG OVERBLIK OVER MONITERINGSARBEJDET
7.1.1 Opseetning og funktion af dataloggere til maling af vandindhold og temperatur
7.12 Provelagning fra gasfordelingslaget
7.1.3 Installering af gasprober i biocoveret
7.14 Udforsel af metan-screeninger pa overfladen af biocoveret
715 Udforsel af metanemissionsmalinger pa overfladen af biocoveret
7.1.6 Undersagelse af metanoxidation
7.1.7 Maling af totalemission
7.2 TEMPERATUR OG VANDINDHOLD | KOMPOSTLAGET
7.3 GASSAMMENSATNING | GASFORDELINGSLAGET
7.4 GASSAMMENSATNING OVER DYBDEN | BIOCOVERET
7.5 OVERFLADEEMISSIONEN AF METAN BASERET PA FID-SCREENINGER
7.6 KVANTIFICERING AF OVERFLADEEMISSIONEN AF METAN BASERET PA FLUX-MALINGER
7.7 UNDERS@GELSE AF METANOXIDATION
7.7.1 Temperaturathaengighed
7.7.2 Metanoxidationsraten som fkt. af dybden
7.8 MALING AF TOTALEMISSION
8 DKONOMI
8.1 ETABLERINGSOMKOSTNINGER
8.2 FORVENTEDE "SKYGGEPRISER FOR CO2-EQ. REDUKTION"
9 FORMIDLING
10 KONKLUSION OG FORSLAG TIL VIDERE ARBEJDE
10.1 KONKLUSION
10.2 FORSLAG TIL VIDERE ARBEJDE
10.3 MONITERINGSPLAN
11 REFERENCELISTE
Bilag A - FID-screeninger, Monitering
Bilag B - Vejrdata, Monitering
Bilag C - Gasprofiler, Monitering
Bilag D - Gasfordelingssystem, Monitering
Bilag E - Fluxmalinger, Monitering
Bilag F - Totalmalinger 2008-2010, Fluxsense AB
Bilag G - Estimeret gasproduktion pa etape 1 og 2, Rambgll Danmark A/S
Bilag H - Akkrediterede laboratorieanalyser af kompost fra Biocover

Bilag | - Estimeret gasproduktion pa etape 0 og 1, DTU

54

54
57
58
58
59
60
62
62
63
68
71
74
77
80
80
81
82

84

84
84

87

88

88
88
90

92






Forord

Denne rapport udger afrapporteringen af projektet "Reduktion af metanemissionen fra Klintholm losseplads
ved etablering af biocover”. Projektets formal er at reducere metanemissionen fra etape 0 pa Klintholm
Losseplads med en faktor 10 i forhold til den eksisterende emission ved etablering af et biocover-system
bestdende af reaktive hgjpermeable biovinduer, hvor igennem den dannede deponigas vil transporteres og
den indeholdte metan blive omsat til kuldioxid.

Projektet er gennemfgrt som et samarbejdsprojekt mellem Klintholm I/S, Institut for Vand og Miljgteknologi
pa Danmarks Tekniske Universitet og Rambgll Danmark A/S. Efter ansggning fra Klintholm I/S har
Miljgstyrelsen ved skrivelse af 14. december 2007 givet tilsagn om gkonomisk stette til gennemforelse af
et biocoverprojekt med slutafdaekning og efterbehandling under Virksomhedsordningen.

Projektgruppen har bestaet af:

o Charlotte Scheutz, Institut for Vand og Miljgteknologi, DTU

L Peter Kjeldsen, Institut for Vand og Miljsteknologi, DTU

L] Jorgen Henrik Bjerge Jergensen, Klintholm 1/S

o Per Haugsted Petersen, Natur og Miljg, Rambgll Danmark A/S
L] Dorthe Harrekilde, Natur og Miljg, Rambgll Danmark A/S

o Jes Kromann Bak, Anlaeg og Forsyning, Rambgll Danmark A/S

Den ansvarshavende projektleder pa projektet er Jgrgen Henrik Bjerge Jeorgensen med Per Haugsted
Petersen som daglig leder af projektet i teet kontakt til Peter Kjeldsen. Fra Institut for Vand og
Miljateknologi, Danmarks Tekniske Universitet har i gvrigt deltaget: Inmaculada Maria Buendia Ucendo
(udfgrsel af laboratorieforseg), Bent Skov (udfersel af feltarbejde), og Rasmus Broen Pedersen (udfersel af
monitering af biocover). Herudover har der vaeret to fagpakkestuderende knyttet til projektet.

Miljgstyrelsen og Klima- og Energiministeriet har nedsat en fglgegruppe bestaende af:

L] Lone Lykke Nielsen, Miljgstyrelsen
o Tage Duer, Energistyrelsen (formand)
o Per Ambus, DMU Risg

L] Jens Mgller Madsen, Miljgcenter Odense

Fra projektgruppen har felgende deltaget i felgegruppen:

L Jorgen Henrik Bjerge Jergensen, Klintholm I/S
o Charlotte Scheutz, Institut for Vand og Miljgteknologi, DTU
o Peter Kjeldsen, Institut for Vand og Miljgteknologi, DTU

[ ] Per Haugsted Petersen, Rambgll Danmark A/S

Projektet er gennemfert i perioden 17. december 2007 til 17. juni 2010.






Sammenfatning og
konklusioner

Biocoverprojektet pa etape 0 pa Klintholm losseplads kan efter afslutningen af moniteringsperioden i juni
2010 konkluderes at have veeret succesfuldt. Projektets hovedformal - at reducere etapens metanemission
med en faktor 10 er taet pa at veere opfyldt, idet metanemissionen blev reduceret med 79-93 %.
Projektet har ogsé veeret med til at udbygge de tekniske og CO,-reduktionsgkonomiske erfaringer med
biocoverteknologien, og via det omfattende moniteringsprogram er det desuden for ferste gang nogensinde
blevet dokumenteret, at biocoverteknologien fungerer og kan anvendes som en billig lavteknologisk lgsning
til handtering af metanemissioner fra lossepladser.

Projektet har veeret inddelt i 7 hovedaktiviteter:

Indledende undersggelse af deponietape 0 og estimering af gasdannelse
Vurdering af eksisterende metanemission ("baseline study”)

Test af materialer og opbygning af biovinduer

Etablering af biocover-system

Monitering af biocover-system

@konomi og CO,-reduktionspriser

N o o=

Rapportering og lgbende formidling

Estimering af gasproduktionen | etape 0

Etape 0 er pabegyndt i 1980. Etapen er opdelt i to sektioner, hvor der i alt er deponeret ca. 485.000
m’ affald. Bade de indledende modelleringer af gasproduktionen og opdaterede mere preecise beregninger,
udfert ved projektets afslutning viste, at der i 2008 stadig var en vaesentlig gasproduktion i det
deponerede affald pa etape 0.

Vurdering af eksisterende metanemission ("baseline study”)

Med formalet at undersege den eksisterende metanemissionen pa etape 0 blev der indledningsvis udfert
en raekke forskellige undersggelser. Overfladescreeninger pa etape 0 viste, at de fleste hotspot-omrader
var at finde pa etapens skreenter, hvilket indikerede, at gassen primaert beveegede sig ud gennem
siderne af deponiet, formentlig pga. affaldets lagdelte struktur som felge af kompakteringen under
deponeringen. Efterfalgende malinger af gasemissionen fra hotspot-omraderne, udfert vha. anvendelsen af
fluxkamre, viste, at der var en stor rumlig variation i gasemissionen saledes, at malinger taget med
meget kort indbyrdes afstand viste meget forskellig emission. Den gennemsnitlige emission af metan
varierede mellem 1 g m? d" og 586 g m? d' for de forskellige hotspot, mens emissionen af kuldioxid
varierede mellem 28 g m? d" og 907 g m? d'. Den samlede metanemission fra hotspot-omraderne pa
etape 0 blev pa baggrund af disse malinger estimeret til 55,5 kg d". Derudover blev det fundet, at 5,1
kg CH, d’ blev frigivet fra to tidligere gasindvindingsboringer.

Til neermere bestemmelse af den eksisterende metanemission fra deponiet blev der i april og august
2008 udfert to totalmalinger. Her blev den gennemsnitlige metanemission fra deponiet (etape 0, etape 1
og komposteringsarealet) malt og forsegt opdelt i bidrag fra de forskelige omrader. Pa grund af den
teette beliggenhed var det ikke muligt at adskille bidragene fra etape 0 og etape 1. Deres samlede
gennemsnitlige metanemissionen pa 15,0 kg t' blev derfor i stedet opdelt ud fra forholdet imellem
etapernes beregnede gasproduktioner. Metanemissionen fra etape 0 blev pa baggrund heraf fastlagt til ca.
83 kg t'.

Test af materialer til opbygning af biovinduer

Kompost vurderes som et velegnet materiale til konstruktion af biovinduer, da det har en hgj
permeabilitet, hegj vandtilbageholdelsekapacitet, lav termisk ledningsevne, stor specifik overflade og ofte en
hgj mikrobiologisk aktivitet.

For at kunne udveelge den bedst egnede komposttype til opbygningen af biovinduerne blev
metanoxidationspotentialet for en reekke forskellige typer af kompost og kompostsammensaetninger undersggt
i laboratoriet ved udfersel af batch- og kolonneforseg. Pa baggrund heraf valgte man at benytte en
blanding af have-park kompost fra komposteringsanlaegget i Svendborg og kekkenkompost fra Klintholm i
forholdet 7/2 til biovinduerne. | kolonneforsgg blev blandingens metanoxidationsrate under steady state



(stabile) forhold malt til ca. 96 m? d'w, hvilket er sammenligneligt med rater set i kolonneforseg med
kompostmaterialer fra andre deponier (Fakse Losseplads), hvor der sas rater mellem 45 og 120 g m? d
under steady state forhold (Pedersen et al., 2010a).

Etablering af biocover-system

Anlaegsarbejdet blev udfert i perioden april-september 2009. P& baggrund af de indledende undersegelser
blev det besluttet, at der pa skraningerne gravedes render fra fod til top med punktvis kontakt til
affaldet. Disse dreenrender er fert op ad skraningeme og ind under biovinduerne. Renderne er udgravet
med en indbyrdes afstand pa ca. 15 m. Pa denne made opsamles gassen langs skraningerne og ledes
op under biovinduerne, der er placeret ved skraningernes top. Biovinduerne er 10 m brede og udger et
samlet areal pa ca. 4800 m’. | bunden er der udlagt 0,3 m groft nedknust betonmateriale
(gasfordelingslag) og herover 0,7 m kompost. Under biovinduerne er der gravet en langsgaende 0,8 m
bred rende, der har fuld kontakt til affaldet. For at der kan udtages gasprever fra forskellige omrader, er
biovinduerne opdelt i sektioner. Mellem sektionerne er bade dreen og dreenrender afbrudt. Efter
konstruktionen af biocoversystemet blev der foretaget to totalmalinger af deponiets metanemission.
Malingerne blev foretaget henholdsvis fer og efter ileegning af kompost i biovinduerne og viste
metanemissioner pa 11,2 kg t' og 12,1 kg t respektivt. Gasfordelingssystemet var pa dette tidspunkt
endnu ikke lukket til, hvorfor malingerne ikke siger noget om effektiviteten af det nyanlagte biocover. Den
beskedne reduktion ift. baseline-malingerne, der observeres, kan skyldes, at der var blevet etableret
kolonier med metanotrofe bakterier i gasfordelingssystemet.

Monitering af biocover-system

Det aktive biocover-system er blevet moniteret i perioden oktober 2009 - juni 2010 ved hjeelp af en
raekke forskellige undersggelsesmetoder. Bortset fra selve moniteringsprogrammet, er der ogsa udfert forseg
med kompostprever udtaget fra det aktive biocover. Disse studier paviste, at metanoxidationsprocessen har
optimum omkring 30° C, hvilket er i god overensstemmelse med tidligere studier pa omradet (Scheutz et
al., 2009a). Ganske opsigtsvaekkende blev det ogsa pavist, at metanoxidationsprocessen kan forlgbe helt
op til et sted imellem 60 og 70° C. Temperaturdata fra sensorer nedgravet to steder pa biocoveret viste
i relation hertil, at der i en del af kompostsgjlen er gode temperaturforhold for de metanotrofe bakterier.
For begge lokaliteter kunne observeres stigende temperatur med dybden og en tydelig indvirkning af
atmosfeeretemperaturen pa temperaturen i de overste kompostlag. Det ene sted 1a temperaturen i de
dybe kompostlag (40-70 cm) ret stabilt omkring 25-30° C i det meste af moniteringsperioden, mens den
det andet sted & omkring 10-15° C. Temperaturforskellene imellem de to omréder skal sandsynligvis
forklares med forskelle i basalresipiration, metanoxidation og/eller opstremning af varm ragas.

Batchforseg med kompostprever udtaget fra seks forskellige dybder to steder pa biocoveret viste
gennemsnitlige metanoxidationsrater pa henholdsvis 28 mg CH, gmﬁg"1 t' og 12 mg CH, gmag"1 t'. En
sammenligning med gasprofilerne over dybden de to steder viste samtidig, at der for omradet med den
hgje gennemsnitlige metanoxidationsrate ogsa var registreret meget hgjere koncentrationer af metan.
Resultatet er i god overensstemmelse med tidligere studier pa et biocoverprojekt pa Fakse losseplads,
hvor det blev pavist, at forskelle i metanoxidationsraterne kunne tilskrives forskelle i metanbelastningen i
de enkelte omrader, hvor kompostpreverne blev udtaget (Scheutz et al., 2011a). Udover forskellene fra
sted til sted viste batchstudiet ogsa, at de hgjeste metanoxidationsrater 1a i henholdsvis 35-45 og 12-35
cm’s dybde de to steder. Dette stemmer godt overens med antagelsen om, at metanoxidationszonen
typisk befinder sig i den gverste del af kompostsgjlen, hvor der bade er metan og ilt tilstede i
tilstraekkeligt omfang.

Profiler, der viser gassammensaetningen i forskellige dybder af biocoveret, viste bade indbyrdes forskelle
og variationer over tid. Andringer fra hgje CH,/CO,-forhold i de dybest beliggende kompostlag til lave
forhold i den overste del af komposten indikerer, at der foregar metanoxidation i biocoveret. Andringer i
gassammensaetningen over korte intervaller af kompostsgjlen indikerede, at metanoxidationszonen bade kan
veere placeret i den gverste del og i den nederste del af biocoveret afhaengig af metanbelastningen til
omradet. Udover tilgeengeligheden af ilt og metan har arstidsvariationerne i atmosfaeretemperaturen
sandsynligvis ogsa en stor indvirkning pa placeringen af metanoxidationszonen i kompostsgjlen. | de kolde
vintermaneder er den saledes antageligt placeret leengere nede i kompostlaget end i sommerhalvaret.

Gasprever udtaget fra gasfordelingslaget under biocoveret paviste indbyrdes forskelle imellem de ni
sektioner i biocoversystemet. | de fire sektioner med de hgjeste malte koncentrationer af metan la de
gennemsnitlige metankoncentrationer i intervallet 7 til 28 %. Modsat blev der i to andre sektioner ikke
malt metan i nogen af gasprgverne. | forlaengelse heraf ses ogsd en tydelig relation imellem
gassammensaetningen i gasfordelingslaget og omrader med metanemission péa overfladen af biocoveret. Der
er saledes naesten udelukkende registreret overfladeemissioner i de fire sektioner med de hgjeste
koncentrationer af metan i gasfordelingslaget. Overfladeemissioner og hotspots var her hovedsageligt
lokaliseret i overgangen mellem biocoveret og skraenten. Fluxkammermalinger udfert i gridsystem i disse



sektioner viste desuden en forskel i emissionerne af metan og kuldioxid pa tvaers af biocovervinduerne.
De malte emissioner var saledes lavest i den del af biocoveret, der ligger laengst veek fra skreenten,
mens der sas en tiltagende emission ud mod overgangen til skreenten. En gridmaling foretaget i en
sektion med lave koncentrationer af metan i gasfordelingslaget, viste derimod ret ensartede emissioner af
kuldioxid pa hele overfladen og ingen emissioner af metan.

Totalemissionen fra deponiet er i moniteringsperioden malt til hhv. 9,1, 7,0 og 6,1 kg CH, 1'1, og viser
séledes en faldende emission. Alle tre malinger er foretaget under stabile atmosfeeriske trykforhold med
meget begreensede eendringer i det absolutte barometertryk. Forskellen mellem de tre malte emissioner
kan derfor ikke tilskrives forskelle i atmosfeeriske trykforhold. Ud fra forholdet imellem de beregnede
gasproduktioner for etape 0 og etape 1 vurderes den gennemsnitlige metanemission fra etape 0 at
udgere 1,2 kg t.

Barometertrykket viste sig bade at have indflydelse pa gassammensaetningen i gasfordelingslaget og pa
emissionsmenstret pa overfladen af biocoveret. Sammenligning af overfladescreeninger, udfert under
henholdsvis faldende og stabilt/stigende barometertryk, viste saledes hgjere metanemissioner fra sterre
arealer under faldende trykforhold, samtidig med at gassammensaetningen i gasfordelingslaget under
biocoveret viste relativt hgjere indhold af metan.

Pa baggrund heraf er det overvejende sandsynligt, at fluktuationer i barometertrykket udever en vis
indflydelse pa effektiviteten af biocoveret.

Dkonomi og CO,-reduktionspriser

De samlede omkostninger til etableringen af biocoveret pa Klintholm deponi, etape O belgber sig til
3.119.839/2.379.839 DKK inc./excl. udgifter til det opfglgende moniteringsarbejde. Biocoveret forventes i den
30-arige efterbehandlingsperiode at medfere en reduktion i metanemissionen fra etape 0 svarende til
23.324 tons CO,-eq. Sammenholdes den opnaede reduktion med omkostningerne til etablering af biocover
og monitering, kan “"skyggeprisen” for CO,-reduktion, over de 30 ar hvor der forventes en registrerbar
metanemission, estimeres til 134 og 102 DKK per ton reduceret CO,-sekvivalent inc./excl. udgifter til det
opfelgende moniteringsarbejde.

Sammenfattende kan det konkluderes, at det etablerede biocoversystem virker efter hensigten. Projektets
hovedformal - en reduktion pa 90 % i metanemissionen fra etape 0 er taet pa at veere opfyldt, idet at
den opnaede reduktion vurderes at ligger et sted imellem 79 og 93 %. Det vurderes endvidere, at
effektiviteten af biocoveret i et vist omfang er influeret af fluktuationer i atmosfeeretrykket, saledes at
emissionerne generelt er stgrst under faldende trykforhold. Pa basis af malinger foretaget pa overfladen af
biocoveret, antages det desuden, at hovedparten af den tilbagevaerende metanemission stammer fra mere
eller mindre sammenhaengende omrader i overgangen imellem biocoveret og skreenten. Den
bagvedliggende arsag er sandsynligvis, at ragassen ikke fordeles helt jeevnt ud under biocoveret.
Eksempelvis kan det teenkes, at ragas opsamlet via dreenrenderne i skraenterne primeert strgmmer
igennem omradet af biocoveret taettest pa skreenten. Det er ogsa muligt, at en del af den ragas, der
tidligere blev emitteret fra skreenterne, ikke opsamles af draenrenderne, men nu tvinges op til overgangen
imellem skreenten og biocoveret af den nye afdeekning pa skraenterne. Begge dele kan fgre til
overbelastninger af biocoveret i dette omrdde og dermed veere skyld i de observerede emissioner af
metan pa overfladen. Udfordringen ved en yderligere optimering af biocoversystemet bestar derfor
sandsynligvis i at kunne kontrollere og fordele ragassen mere jeevnt ud under biocoveret. Herudover ber
der ogsa fokuseres pa at forbedre modelberegningerne af gasproduktionen i affaldet., ligesom der ber
arbejdes pa at optimere metoden til at male den totale metanemission, saledes at bidrag fra teetliggende
omrader kan adskilles og kvantificeres mere praecist.



Summary and conclusions

The biocover established at cell 0 at Klintholm landfill has been a success. The total emission of
methane has been reduced from approximately 7.6-9.1 kg h' to 0.6-1.9 kg h". This equals a reduction
of 79 to 93 %. Furthermore the comprehensive programme set up to monitor the biocoversystem made
it possibly for the first time in history to document that a low-tech biocoversystem can be applied on a
landfill and reduce emissions of methane gas. The main results of the project are described below.

Early investigations

Before implementation of the biocover system a series of field investiagtions were performed to determine
the gas production and emission at the landfill. Based on information on the composition and amount of
the disposed waste the production of gas was estimated for cell 0 and cell 1. The result of this
calculation as well as the result of a more precise calculation performed by the use of the best choice
modeling tool while finalizing this report shoved a significant gasproduction in cell 0.

A baseline study was also conducted to evaluate the existing emissions of methane from cell 0. Surface
screenings shoved that methane mainly was emitted through hotspots situated at the slopes probably as
a result of layering during land filing of the waste. Measurements in these areas performed by the use
of static flux chambers revealed large variations in the emissions over short distances. Average emissions
varied between 1 and 586 g CH, m” d' and 28 and 907 g CO, m” d'. Based on these findings a
total emission of 55.5 kg CH, d" was calculated. In addition an emission of 5.1 kg CH, d" was found
to occur from two wells earlier installed during a failed attempt to extract gas from cell 0.

By the use of a method called the dynamic plume method (Galle et al., 2001; Scheutz et al., 2011b)
more accurate figures for the total emission of methane from cell 0 were obtained. Two measurements
were conducted during April and August 2008 showing an average methane emission of 8.3 kg h'.
Unfortunately the separation of the plumes from cell 0 and cell 1 were made difficult by the short
distance between the cells. As a result it was decided to use the ratio of the gasproduction in the two
cells as a way of dividing the measured total emission in contributions from each cell.

Along with the baseline study a series of laboratory investigations were performed with the purpose of
selecting the best materials for construction of the biocoverwindows. Different types of compost and
mixtures of compost were tested in batch- and column experiments and based on the results a mixture
of garden-park and kitchen compost in the ratio 7/2 was selected. Column experiments showed a
methaneoxidationrate for the mixture of 96 g m> d' at steady state conditions. This is comparable to
results of earlier investigations at Fakse Landfill showing rates in the level of 45 to 120 g m>d’ during
steady state conditions (Pedersen et al., 2010a).
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Construction of the Biocover

Construction of the biocover took place between April and September 2009. Based on findings in the
early investigations it was decided to dig trenches on the slopes from the base to the top with the
purpose of collecting the gas emitted from the slope-area and supplying it to the biocoverwindows, which
were to be constructed on the top of cell 0. The 10 m wide biocoverwindows covered a total area of
4,800 m’ and were constructed by putting 0.7 m of the selected compost mixture on top of a 0.3 m
thick layer of crushed concrete.

Monitoring the Biocover

With the purpose of being able to evaluate the function and efficiency of the biocover a lot of
investigations were conducted between October 2009 and June 2010. In addition laboratory experiments
were performed. Samples of the compost were taken from the active biocover and tested for batch
experiments. Laboratory experiments showed that the optimal temperature for methaneoxidation in the
biocover was approximately 30° C. This result is in line with results from prior investigations performed
by other researchers (Scheutz et al., 2009a). More news breaking is the finding of an upper limit of
methaneoxidation at as high temperatures as somewhere between 60-70° C.

The lab investigations also showed spatial variations in the rates of methane oxidation at different places
of the biocover. Average rates for samples taken from different depths of the biocover at two locations

" and 12 mg CH, g, ' h" respectively. The composition of

were in the level of 28 mg CH, gdw'1 h
gasses as function of depths at the two locations revealed higher levels of methane at the location with
the highest rates of methaneoxidation. This result is in compliance with earlier investigations at Fakse
Landfill, showing a direct link between the methaneoxidationrate and the load of methane to the part of
the biocover from which the sample was taken (Scheutz et al., 2011a; Pedersen et al.,, 2011a; 2011b).
Furthermore, the highest rates of methane oxidation were found for the samples taken out from a depth
of 35-45 cm and 12-35 cm for the two locations respectively. These findings are in line with the
assumption of a typical location of the methaneoxidationzone in the upper part of the biocover. Profiles
showing the composition of gasses as a function of depths in the biocover were found to be different
from one another as well as showing variations over time. Changes in the CH,/CO,-ratio from higher
values in the deepest parts of the biocover to lower values in the upper parts were indications of
ongoing methane oxidation in the biocover. Furthermore, changes in the ratio over short spans of the
depths indicated that the methane oxidation zone can be found in the upper part of the biocover as
well as in the lower part.

Gas samples taken from the gravel layer in the nine sections of the biocoversystem showed big
differences in the gas composition. In the four sections with the highest levels of methane registered the
average measured concentrations were in the level of 7 to 28 %. Opposite to this, methane was not
detected in any of the gas samples taken from two other sections. Comparing gas composition in the
gravel layer with surface screenings further revealed an almost perfect correlation almost exclusively
showing surface emissions in the four sections with the highest levels of methane in the gravel layer.
Surface emission measurements performed in two of these sections by the use of flux chambers and
measuring in a grid system furthermore revealed uneven emissions of methane and carbon dioxide
across the area of the biocoverwindows. The recorded emissions were low in the inner parts of the
biocover gradually rising as the flux chamber were placed at grid points closer to the border between
the biocover and the slope. In contradiction to this a third grid-measurement performed in a section with
low levels of methane in the underlying gravel layer showed even fluxes of carbon dioxide and no
emissions of methane from the surface. These findings could lead to the assumption that the landfill gas
in sections with high loads is not evenly distributed by the gravel layer. It seems as if the area of the
biocover closest to the slope receives a higher volume of landfill gas compared to the inner parts of
the biocover.

Three measurements of the total emission of methane from cell 0 and cell 1 were performed from April
to Juni 2010 showing emissions of 9.1, 7.0 and 6.1 kg h' respectively. All three measurements were
conducted during stable atmospheric conditions. Accordingly rising or falling atmospheric pressure can't be
the explanation of the observed decresing trend in the emission. Again the separation of the plumes
from cell 0 and cell 1 showed to be difficult and the ratio between the gasproduction in the two cells
was used to calculate the contribution from each cell instead. This resulted in a calculated average
emission of methane from cell 0 of 1.2 kg h'.

Changes in atmospheric pressure were found to have an impact on both the gas composition in the
gravel layer below the biocover and on the emissions of methane from the surface of the biocover. By
comparing screenings of the surface performed during conditions of declining and stable/rising atmospheric
pressure it was obvious that a declining atmospheric pressure led to increased emissions of methane
from the surface of the biocover. Also the total area emitting methane increased during conditions of



declining atmospheric pressure. The composition of gases in the gravel layer was affected by showing
higher levels of methane during declining atmospheric pressure. Based on this it seems reasonably to
conclude that fluctuations in atmospheric pressure to some extent have an influence on the efficiency of
the biocover.

Total costs and Estimated CO,-reduction costs

The costs for the construction of the biocover at Klintholm landfill totals 2.379.839 DDK (and 3.119.839
DKK when adding the estimated costs for monitoring the biocover in its expected lifetime of 30 years).
CO,-reduction costs can be calculated by comparing total costs and the reduction of the total emission
of methane resulting from the construction of the biocover. Based on the measurements performed by
use of the dynamic plume method the total reduction in the emission of methane from cell 0 can be
calculated to an amount equalling the radiative forcing of approximately 23.324 tonnes of CO,.
Compairing the costs and the reductions obtained the CO,-reduction costs can be calculated to be
134/102 DDK per tonne of CO,eq reduced (with/without costs for monitoring the biocover in its lifetime
included).

Summarizing it can be concluded that the biocoverproject has been succesfull. The main goal of the
project - a 90 % reduction in the emission of methane was almost reached with a calculated efficiency
of the biocover in the level of 79-93 %. The majority of the remaining emissions were found to
originate from areas located in the border area between the biocover and the slope. The reason for this
is probably an uneven distribution of gas by the gravel layer. It's possibly that the gas collected by the
trenches in the slopes to a large extent is supplied to the part of the biocover closest to the slopes
instead of being evenly distributed to the entire area of the biocover. In addition to this the remaining
part of the gas from the slopearea (which is not collected by the trenches) is probably also forced
upwards to the borderarea between the top of the slope and the biocover by the impermable claycover
on the slopes. This could mean that in this area of the biocover the capacity for methane oxidation is
exceeded, which in turn gives rise to the emissions of methane registered on the surface.

With the aim to improve the efficiency of the next generation of biocover systems an optimation of the
collection and distribution of the gas is nessesary. Furthermore, large discrespancies is seen when
compairing the results obtained by computer modeling of the gasproduction and field measurements in
this project. Accordingly a more accurate estimation of the gasproduction in the waste is needed.
Besides this further improvement of the dynamic plume method also seems nessesary if it's to be used
at sites containing multiple sources emitting methane situated close to each other.
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1 Indledning

1.1 Generel introduktion

Ideponier indeholdende organisk affald vil der dannes iltfrie (anaerobe) forhold, hvorunder det organiske
affald omdannes til biogas indeholdende store maengder metan (typisk 40-60 % vol./vol.). Emissionen af
metan fra jordens lossepladser udger en veesentlig kilde til drivhuseffekten. Metan er en cirka 25 gange
kraftigere drivhusgas end kuldioxid (CO,). Opgerelser estimerer lossepladsers metanemission til at udgere
30-70 millioner tons, hvilket svarer til 5-10 % af den samlede globale metanemission (Scheutz et al.,
2009a).

En benyttet teknologi til reduktion af gasemissionen til omgivelserne er at indvinde gassen og udnytte
den som energi. Dette er en oplagt Igsning i hegjt udviklede, teet befolkede lande, mens der i andre
tilfeelde kan veere flere barrierer imod denne lIgsning:

o Kraever veesentlige investeringer til gasboringer, gasmotorer mm.
L] Anlaegget kreever avanceret pasning og vedligeholdelse fra veluddannet personale
o Kraever at der er aftagere af energien i form af varme og eventuelt el

L Gasopsamlingen vil meget sjeeldent fijerne gasemissionen helt

Et lavteknologisk alternativ til den ovennsevnte emissionsbegraensende gasopsamling er at udnytte naturlige
biologiske processer i jordlag, som etableres ovenpa lossepladsen. Ved at opbygge jordlagene som et
biofilter, kan man opnd at den dannede metangas oxideres, og andre organiske sporstoffer nedbrydes
under de forskellige miljgforhold, som vil opstd. Denne lgsning vil kreeve veesentlig mindre investeringer
og en mere simpel vedligeholdelse i forhold til en gasindvinding (Scheutz et al, 2009a). Omkostningerne
forventes at vaere betydeligere lavere end andre emissionsreducerende teknologier og forventes at ligge
omkring 30-40 kr. per tons CO,-aekvivalenter (Miljgstyrelsen, 2007).

Den lavteknologiske biocover-metode har ogsa vide perspektiver i udlandet, idet fast affald, herunder
organisk affald i langt de fleste lande pa jorden, bliver deponeret pa lossepladser uden en egentlig
forbehandling af affaldet. Mange lande, som traditionelt ikke har veeret betragtet som i-lande, er desuden
under kraftig gkonomisk veekst, hvor der genereres stadig sterre affaldsmsengder med deraf fglgende
behov for flere og sterre lossepladser.

Afdaekningslaget pa en losseplads gennemstremmes nedefra af den dannede lossepladsgas, mens der fra
oven vil diffundere atmosfeerisk Iuft ned i daeklaget. | zonen, hvor lossepladsgassens metan og Iuftens ilt
blandes, vil metanoxiderende bakterier omsaette metanen til biogent kuldioxid, som emitteres til
atmosfeeren. Som neevnt indledningsvis, sker der herved en veesentlig reduktion i lossepladsgassens
drivhuseffekt.

| de seneste ar er der forsket en del i metanoxidationsprocessen ved at gennemfgre laboratorieforseg.
Forsggene har vist, at der kan opnas vaesentlige metanoxidationsrater bade i jord- og kompostmaterialer,
som udleegges pa overfladen af lossepladser (Scheutz et al., 2009a; 2009b). Metoden har ogsa veeret
benyttet pa et antal lossepladser i sterre skala, bl.a. i Qstrig (Humer og Lechner, 1999) og USA (Stern
et al., 2007). | de naevnte projekter har der dog ikke vaeret arbejdet med en procedure til at
kvantificere starrelsen af reduktionen i metanemission, der er opnaet, idet en sadan procedure kraever
brug af avancerede metoder til maling af den totale emission af metan fra lossepladsen fgr og efter at
et biocoversystem er etableret pa lossepladsens overflade (Galle et al., 2001).

Etape 0 pa Klintholm Losseplads er en zldre etape som indeholder organisk affald herunder
spildevandsslam. Forsgeg pa at installere gasopsamlingsboringer for at opsamle gassen med henblik pa at
udnytte gassens energiindhold har vist sig ugennemferlig. Dette skyldes tilstedevaerelse af lavpermeable
slamlag, som umuligger opsamling af gassen via installerede gasboringer. Efterfolgende har der saledes
ikke vaeret nogen lgsning til handtering af den deponigas, som dannes pa etape 0. De godkendende
myndigheder (Miljgcenter Odense) har godkendt, at man etablerer en biocoverlgsning for at handtere den
dannede deponigas. Etape 0 har ikke et perkolatopsamlingssystem.



1.2 Biocoverprojekt pa Klintholm

Efter ansegning fra Klintholm I/S har Miljgstyrelsen ved skrivelse af 14. december 2007 givet tilsagn om
gkonomisk stette til gennemfgrelse af et biocoverprojekt med slutafdaekning og efterbehandling under
Virksomhedsordningen. Projektet er gennemfgrt som et samarbejdsprojekt mellem Klintholm /S, Institut for
Vand og Miljgteknologi pa Danmarks Tekniske Universitet og Rambgll Danmark A/S.

Projektets mal er:
o at opfylde tilsynsmyndighedens vilkér for afdeekning og efterbehandling af etape O,

L] at reducere metanemissionen fra etape 0 pa Kilintholm Losseplads med en faktor 10 i forhold
til den nuveerende emission og

o at udbygge de tekniske og CO,reduktionsokonomiske erfaringer med lavieknologisk
biocoverteknologi til brug pa andre deponier i ind- og udland

Den planlagte biocoverlgsning tager udgangspunkt i den allerede skitserede slutafdaekning, hvor der
etableres en simpel slutafdeekning med brug af lerholdig jord. Erfaringsmaessigt vil en sadan slutafdeekning
have en meget lav gaspermeabilitet med en deraf fglgende lav gasemission gennem slutafdeekningen.

Der etableres slutafdeekning pa skreenterne af etapens overflade. Her udgraves ogsa render fra fod til top
med punktvis kontakt til affaldet. | renderne placeres draen til gasopsamling og bortledning af opsamlet
overfladevand fra biovinduerne, der anlaegges pa toppen af etapen. Under biovinduerne er udgravet en
langsgaende rende med fuld kontakt til affaldet. Dreenrenderne fra skreenterne er fgrt op under
biovinduerne og ind i denne rende. Biovinduerne er ca. 10 meter brede og bestar af et ca. 0,3 m tykt
lag af hgjpermeable materialer (inerte uorganiske materialer - betonskaerver el. lign.) overdaekket af ca.
0,7 m lokalt produceret kompost.

co,

CH,

CHy+ 20, — CO, + 2H,0

Compost

Figur 1.1. Principskitse for opbygning af biocover vindue i affaldsdeponi.

De inerte materialer sikrer en god fordeling af den dannede deponigas over hele biovinduets areal,
hvorved der opnas en jeevn belastning af det overliggende kompostfilter.

Den valgte kombination af lavpermeabel slutafdeekning og hgjpermeable, reaktive omrader muligger at
dannet deponigas kun kan undslippe affaldsvolumenet gennem de etablerede biovinduer. | biovinduerne
kan naturlige metanoxiderende bakterier omdanne gassens indhold af metan til kuldioxid, som er af
biogen oprindelse og dermed drivhusgas-neutral. Udledning af metangasser er en vaesentlig kilde til
drivhuseffekten, fordi metan er 25 gange sa kraftig som kuldioxid.
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Figur 1.2. Metanoxidationszone i afdaekningsjord pa affaldsdeponi.

Projektaktiviteter

Projektet er inddelt i 7 hovedaktiviteter:

Indledende undersggelse af deponietape 0 og estimering af gasdannelse
Vurdering af eksisterende metanemission ("baseline study”)

Test af materialer og opbygning af biovinduer

Etablering af biocover-system

Monitering af biocover-system

@konomi og CO,-reduktionspriser

N o ok wN =

Rapportering og lgbende formidling

Udover de beskrevne aktiviteter indeholder projektet ogsd en projektstyrings og - koordinationsaktivitet med
sidelsbende projekt for etablering af slutafdeekning og afvanding af overfladevand.

1.4 Rapportens indhold og opbygning

Denne rapport beskriver undersggelser, resultater og erfaringer for de gennemferte projektaktiviteter.

1.4.1 Kort beskrivelse af deponi pa Klintholm

Indledningsvis er der foretaget en kort beskrivelse af deponiet pa Klintholm med fokus pa slutafdaekning
og efterbehandling af etape 0. Dette er beskrevet i afsnit 2.

1.4.2 Indledende undersggelse og estimering af gasdannelse

Der er udfert en gennemgang af eksisterende information om etape 0 (affaldssammensaetning og -alder,
volumen og areal, gasdannelse mm.). P4 basis af indsamlet information er gennemfert en beregning af
den samlede, forventede gasproduktion pa etape 0 ved brug af en gasproduktionsmodel. Dette er
beskrevet i afsnit 3. | forbindelse med afslutningen af projektet er der desuden udfert en ny og mere
preecis modelberegning af gasproduktionen i de to etaper. Dette er beskrevet i bilag |

1.4.3 Vurdering af eksisterende metanemission ("baseline study™)

Der er gennemfert en screening af gasemissionsmenstret fra etapen. Screeningen er gennemfegrt ved brug
af feltudstyr, som kontinuert kan bestemme metan og kuldioxidkoncentrationer lige over jordoverfladen.
Omrader med forhgjede metankoncentrationer er markeret, arealet malt op, og der er udfert
fluxkammermalinger til kvantitativ bestemmelse af overfladeemissionen.

Der er gennemfert en bestemmelse af gasemissionen fra tidligere gasindvindingsboringer i etape 0 ved
hjeelp af en sporstofmetode. Endvidere er der gennemfgrt en totalmaling af metanemissionen fra etape 0
og etape 1 baseret pa nedvindsmalinger af metanfanen fra deponiet. Denne aktivitet er udfert i
samarbejde med en ekstern konsulent (Jerker Samuelsson fra Chalmers Tekniske Universitet/FluxSense AB
i Goteborg, Sverige).



Med formalet at undersgge horisontal gastransport fra etape 0 er der sat gasprober i kanten af deponiet
og malt gassammensaetningen i hhv. 1 og 2 meters dybde. Resultaterne af de gennemferte screeninger,
malinger og beregninger af den eksisterende metanemission ("baseline study") er beskrevet i afsnit 4.

1.4.4 Test af materialer og opbygning af biovinduer

Ud fra den eksisterende produktion af kompost, som findes pa Klintholm 1/S, er fremstillet en mindre
maengde af hgjpermeable modne kompostfraktioner (havekompost og biokompost), hvis
metanoxidationspotentiale er testet i laboratoriet i simple batchforseg og i mere avancerede kolonneforsgg.

Resultatet af laboratorieforsegene er benyttet til at udveelge den bedst egnede komposttype, samt til at
vurdere, hvilken metanoxidationskapacitet de feerdige biovinduer kan opna. Resultaterne fra

laboratorieforsggene er beskrevet i afsnit 5.

1.4.5 Etablering af biocover-system

Pa basis af det beregnede samlede areal af biovinduer og den indledende arealmaessige
emissionsvurdering er antal, individuel storrelse og placering af biovinduer fastlagt. Der er udarbejdet et
projekt for etableringen af det endelige biocover-system.

Pa Klintholm er der fremstillet gasfordelingsmateriale af knust beton ud fra modtaget bygningsaffald. Knust
beton er vurderet som et velegnet materiale til gasfordelingslaget (ca. 30 cm tykt), som etableres i
bunden af biovinduerne. Der er ligeledes fremstillet den meengde og kvalitet af kompost, der er
beregnet at medgd ved etablering af biovinduerne.

Den endelige slutafdeekning med lerholdig jord er gennemfert, og der er etableret opsamlingssystemer for
deponigas pa skraningerne, som er forbundet til biovinduerne, der er etableret pa toppen af deponiet.
Opsamlingssystem med tilherende biovinduer er etableret i sektioner. Isaer skreentarealer er afdaekket med
tilstreekkelig jord, da erfaringsmaessig en veaesentlig del af emissionen sker pa disse. Etablering af
biocoveret er beskrevet i afsnit 6.

1.4.6 Monitering af biocoversystemets virkningsgrad

Der er udviklet en samlet plan for monitering, som efterfelgende er udfert over en periode pa ca. 9
maneder. Der er etableret i alt 10 moniteringspunkter, hvor emissionen af metan og kuldioxid bestemmes
med et mobilt fluxkammer. Her er ogsa installeret 10 gasprobesazet, hvor der udtages gasprever fra
forskellige dybder af kompostlaget. Der er udtaget gasprever fra gasfordelingslaget under biocoveret,
ligesom der er udtaget prover til bestemmelse af stabile kulstofisotoper (ikke-publicerede data). Ved en
del af malekampagnerne er der ogsa gennemfert overfladescreeninger pa afdsekningslagene med maling af
metankoncentrationer for at sikre, at der ikke forefindes "hotspots” med hgj metanemission. Endelig er
foretaget kontinuerte malinger af temperatur og vandindhold i biocoveret ved installation af to dataloggere.
| perioden fra oktober 2009 til juni 2010 er gennemfert i alt 11 malekampagner.

Udover ovenstdende malinger er der gennemfgrt en samlet vurdering af hele etapens metanemission efter
at biocoversystemet er aktivt ved hjeelp af sporstofmetode (Galle et al., 2001). Der er gennemfert i alt 3
kampagner over foraret 2010. Kampagnerne er udfert i samarbejde med en ekstern konsulent (Jerker
Samuelsson fra Chalmers Tekniske Universitet i Goteborg, Sverige).

Resultaterne af moniteringerne efter etablering af biocoversystemet fremgar af afsnit 7.

1.4.7 @konomisk vurdering herunder CO2z-reduktionsenhedspriser

Der er udarbejdet en oversigt over de samlede udgifter til planleegning, forberedende malinger, etablering
af biocover og moniteringer for projektet.

Den arlige reduktion i metanemission opndet ved af etableringen af biocover-systemet estimeres ud fra
differencen i de malte metanemissioner i baseline studie samt totalmalinger efter etableringen, idet der
tages hensyn til de ssesonmazessige pavirkninger, som der er opnaet kendskab til via maling i de
etablerede moniteringspunkter. Ud fra dette beregnes den opnaede gevinst i form af reduceret emission i
CO,-zekvivalenter.
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Pa grundlag af de afholdte omkostninger til etablering af biocoversystemet og de opnadede reduktioner af
emissioner i CO,-aekvivalenter er omkostningerne i forhold hertil (kr/ CO,-aekvivalenter) beregnet.
Beregningerne fremgar af afsnit 8.

1.4.8 Rapportering og formidling

Projektets resultater og erfaringer er formidlet i denne slutrapport, som er udgivet elektronisk af
Miljgstyrelsen.

Der vil herudover som minimum blive udarbejdet en dansk artikel og en engelsksproget videnskabelig
artikel, der summerer projektets resultater og erfaringer.

Projektet er endvidere formidlet pa nationale og internationale konferencer.

Formidlingen fremgar af afsnit 9.



2 Kort beskrivelse af deponi pa
Klintholm

Klintholm deponeringsanleeg pa Klintholmvej 50, 5874 Hesselager er etableret i 1978 pa baggrund af en
godkendelse fra Fyns Amt, som efterfalgende er stadfeestet af Miljgstyrelsen d. 3. april 1978. Klintholm
deponiet er beliggende kystneert ud til storbeelt syd for Nyborg.

Figur 2.1: Beliggenhed af anlaeg hos Klintholm I/S, Klintholmvej 50, 5874
Hesselager
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Den forste etape - etape 0 - blev etableret uden bundmembran, idet det blev vurderet at veere
miljgmaessigt forsvarligt. Der blev deponeret affald, herunder organisk affald og spildevandsslam, pa etapen
indtil 1997, hvor den blev midlertidig afdeekket med bl.a. termisk renset jord.

Deponering af affald hos Klintholm har veeret reguleret af en miljggodkendelse fra 1978, da der er tale
om et deponeringsanleeg for affald, som modtog mere end 10 tons affald pr. dag, og som havde en
samlet kapacitet pA& mere end 25.000 tons. Denne miljggodkendelse er senere erstattet af en godkendelse
fra 1992, der ogsa daekker de nye etaper. Fyns Amt var miligmyndighed for anlaegget indtil udgangen af
2006. Fra 1. januar 2007 har Miljgministeriet, Miljgcenter Odense, veeret tilsynsmyndighed og Svendborg
Kommune godkendelsesmyndighed.

Tilsynsmyndigheden, Miljgcenter Odense, har den 11. oktober 2007 varslet pabud efter
miljgbeskyttelsesloven om slutafdeekning og efterbehandling af etape 0. Pabuddet omfatter vilkar for
afdeekning og efterbehandling. Slutafdeekningen kan etableres som en simpel slutafdeekning - afdeekning
med min. 1 m lavpermeabel jord - og system for overfladeafvanding. Efterbehandlingen omfatter bl.a.
vilkkdr om handtering af overfladevand og deponigas.
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3 Indledende undersggelser

| forbindelse med undersggelser til biocover-etablering pa Klintholm Losseplads er der i det fglgende
beskrevet og estimeret en gasproduktion fra etape 0, 1 og 2. Formalet er at beskrive den forventede
gasproduktion og at kunne adskille gasbidrag fra de enkelte etaper pa Klintholm I/S’ deponi.

3.1 Affaldsdeponering

Etape 0

Etape 0 er pabegyndt i 1980. Etapen er opdelt i to sektioner, hvor der i alt er deponeret ca. 485.000
m’ affald. Der er kun fa oplysninger om affaldets sammensaetning og disse er gengivet i Tabel 3.1 fra
(Klintholm-deponigas, Prevepumpningsrapport, 1998).

Etape 0 Sektion 1 Sektion 2
Breendbart affald 60 % 40 %
Slam 5% 15 %
Ikke-braendbart affald 35 % 45 %

Tabel 3.1. Affaldssammensaetning i Etape 0, (Pravepumpningsrapport,
1998).

Efter afslutning af etape 0 er der pa den nordlige del etableret et milekomposteringsanleeg pa asfalteret
bund.

Etape 1 og 2
Der er indhentet folgende oplysninger om art, organisk indhold og alder af affaldet i hver af etaperne 1
og 2:

Etape 1 er inddelt i 3 celler, hvor celle 1 blev etableret i 1993. Etape 2 er inddelt i 2 celler, der
begge blev etableret i 1996. Etape 2 er depot for forurenet jord, (Overgangsplan, 2002), mens etape 1
er depot for blandet affald. Derfor forudsaettes det, at gasproduktionen fra etape 2 er ikke-malbar, og
den er derfor ikke med i estimatet i afsnit 3.2.

I 1997 blev affaldssammensaetningen pa etape 1 opgjort til at vaere sammensat af 19 % braendbart, 33
% slam og 48 % ikke braendbart. | prevepumpningsrapporten fra 1998 blev der vurderet en
gasproduktion pa 150 m’fton og en halveringstid pd 15 ar (Klintholm-deponigas, Prevepumpningsrapport,
1998).

| alt er der deponeret 236.621 tons blandet affald pa etape 1 til dato, (Oplysninger fra Klintholm, 2008).
Affaldet fordeler sig i dag pa felgende affaldsfraktioner: 25 % industri, 30 % bygge- og anleg, 40 %
genbrugsplads og 5 % slam, (Oplysninger fra Klintholm, 2008). Det har ikke veeret muligt geografisk at
opdele affaldstyperne mere detaljeret pa de enkelte deletaper.

Det betyder, at affaldssammensaetningen siden 1997 har aendret sig fra, at indeholde en stor fraktion af
organisk materiale til at indeholde en relativt lille fraktion af organisk indhold.

Da det ikke er oplyst fra (Oplysninger fra Klintholm, 2008), hvor meget slam og andet organisk
materiale, der er deponeret pa etape 1 i arene 1998 - 2007, forventes affaldssammensaetningen ferhen
at have veeret som moderat omseetteligt affald, men i dag som sveert omsaetteligt affald. Derfor er der
foretaget to beregninger. Den fgrste beregning tager udgangspunkt i forudseetningerne om
affaldssammensaetning og gasproduktion fra 1998. | den anden beregning er halveringstiden antaget at
vere 25 ar og gasproduktionen antaget at veere 60 m’lton affald (svarende til de laveste tal for
gasproduktion og halveringstid anfert i (Christensen, 1998)).

Det er i begge beregninger antaget, at der i 2008 deponeres 14.000 ton affald, svarende til den
maengde, der er deponeret i 2007, (Oplysninger fra Klintholm, 2008).



3.2 Gasproduktion

Etape 0

| 1998 er gasproduktionen pa etape 0 estimeret, (Klintholm-deponigas, Prgvepumpningsrapport, 1998).

Etape 0 er opdelt i 2 sektioner, hvor der for affaldet i sektion 1 er vurderet en halveringstid pa 20 ar

og en gasproduktion pa 180 m’ per ton. | sektion 2 er der vurderet at veere en anden

affaldssammensaetning, hvorfor halveringstiden er sat til 15 ar og gasproduktionen er estimeret til 150 m’

per ton affald. Det giver en gasproduktion som i Figur 3.1.
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Figur 3.1. Estimeret gasproduktion for etape 0.
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Figur 3.2. Graf over den estimerede gasproduktionen pa etape 1.

Gasproduktion 150 m3/t og t¥ 15 ar (1998 forudsaetninger).

Ud fra det oplyste om affaldets art og alder, (Overgangsplan, 2002 og oplysninger fra Klintholm, 2009),
er det ved beregningen antaget, at al affaldet er deponeret i 2002. Nulpunktet for kurven i Figur 3.2

svarer derfor til ar 2002.

Pa denne baggrund er det beregnet, at gasproduktionen fra etape 1 i 2008 er pa ca. 55 Nm’/t.
Beregningsresultaterne kan findes i bilag G (se bilag 2). Det betyder, at affaldsmaengden pa 236.621

tons producerer 1,3 mio. Nm® gas i 2008, jf. Figur 3.3 og bilag G.
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Figur 3.3. Diagram over den estimerede totale gasproduktion fordelt pa ar.
Det er forudsat, at der i lgbet af 2008 deponeres 14.000 t blandet affald.

Forudsaetninger for svaert omsaetteligt affald
Der er i denne beregning taget hgjde for, at affaldets sammenseetning har forandret sig fra 1998 til nu.
Derfor er gasproduktionen sat til 60 m’fton og halveringstiden til 25 ar (Christensen, 1998).
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Figur 3.4. Graf over den estimerede gasproduktionen pa etape 1.
Gasproduktion 60 m3/t og t¥2 25 ar.

Ud fra det oplyste om affaldets art og alder, (Overgangsplan, 2002 og oplysninger fra Klintholm, 2008),
er det ved beregningen antaget, at al affaldet er deponeret i 2002. Nulpunktet for kurven i Figur 3.4
svarer derfor til ar 2002.

Pa denne baggrund er det beregnet, at gasproduktionen fra etape 1 i 2008 er pa ca. 14 Nmslt, if.
Figur 3.4. Beregningsresultaterne kan findes i bilag G (se bilag 2). Det betyder, at affaldsmaengden pa
236.621 tons producerer ca. 330.000 Nm’ gas i 2008, jf. Figur 3.5 og bilag G.
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Figur 3.5. Diagram over den estimerede totale gasproduktion fordelt pa ar.
Det er forudsat, at der i lgbet af 2008 deponeres 14.000 t blandet affald.
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3.3 Sammendrag af indledende undersggelser

Sammenlignes den estimerede gasproduktion for etape 0 og etape 1 med forskellige forudsaetninger, ser
det ud som i Figur 3.6.
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Figur 3.6. Sammenligning af estimeret gasproduktion for etape 0 og 1 med
forskellige forudsaetninger.

For at kunne sammenligne malt med estimeret gasproduktion er den estimerede gasproduktion i 2010 for
etape 0 og etape 1 med forskellige forudseetninger vist i Tabel 3.2. Ved beregning af tallene er anvendt
samme forudsaetninger som ovenfor. Da deponering i etape 1 dog er fortsat i 2009 er det ved
beregningen forudsat, at der i 2009 er deponeret samme type og meaengde affald som i 2008.

Etape Total gasproduktion 2010
103 Nm3
Etape 0 1.700
Etape 1
1998 forudsaetninger 1.390
Etape 1 373
svagt omseetteligt affald

Tabel 3.2 Estimeret gasproduktion i 2010 for etape 0 og 1 med forskellige
forudseetninger.

| forbindelse med feerdiggerelsen af projektet er der desuden foretaget en beregning af gasproduktionen i
de to etaper med den hollandske Afvalzorg-multi-fase-model, der er valgt som den foretrukne model til
beregning af gasproduktion i forbindelse med indberetning af emissioner til PRTR-systemet for
affaldsdeponeringsanlaeg i DK. Resultaterne af disse beregninger fremgar af bilag I.



4 Eksisterende metanemission
("baseline study”)

4.1 Metodebeskrivelser

4.1.1 Screening af overfladeemission

Med formalet at undersege metanemissionen gennem overfladen pa etape 0 blev der indledningsvis udfert
en screening, hvor metankoncentrationen i luften lige over jordoverfladen blev malt systematisk. En sadan
undersggelse giver et kvalitativt billede af, fra hvilke omrader gassen emitteres fra deponiet.

Malingerne blev udfert ved at ga hen over etapen og male metankoncentrationen kontinuerlig. Ved udslag
pa metanmaleren blev omradet markeret, arealet af omradet malt op og metankoncentrationerne noteret.

Metanmalingerne blev udfert med en handholdt Photovac MicroFID analyzer, der kan male metan i
koncentrationsintervallet fra 0,5 til 2500 ppmv. FID-analyzeren maler metankoncentrationen hvert andet
sekund. Figur 4.1 viser udfgrsel af metanscreeningen samt den anvendte FID-analyzer.

-r R S 2

Figur 4.1. Screening af overfladen for forhﬂjed‘e metankoncentrationer pa
etape 0 samt den anvendte FID-analyzer.

4.1.2 Kvantificering af overfladeemissionen af metan fra hotspots
vha. fluxkamre

Med formalet at kvantificere metanemisisonen fra overfladen pa etape 0 blev der udfert
fluxkammermalinger pa de under den indledende screening identificerede hotspots. Herefter blev den
samlede overflademetanemission fra etape 0 beregnet ud fra de malte fluxe og arealet af de individuelle
hotspot-omrader.

Fluxmalingerne udferes ved at presse et fluxkammer (boks uden bund) ned i jordoverfladen og straks
herefter male koncentrationen af gas inde i kammeret. Hvis der er en positiv flux fra overfladen, vil
koncentrationen stige over tiden, og en gasemission kan herefter beregnes. De anvendte fluxkamre er
lavet af metal, formet som en cylinder med en hgjde pa 20,5 cm og et bundareal pa 755 om’. Figur
4.2 viser et billede af de anvendte fluxkamre. Metan og kuldioxid er malt med en Innova-gasanalyzer,
der kan tage malinger med ned til 1 minuts mellemrum. Generelt er flux-malingerne udfert over 5-7 min.
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Figur 4.2. Billede af de anvendte fluxkamre samt instrument til udfarsel af
gasanalyser.

4.1.3 Kvantificering af emissionen af metan fra to tidligere
gasudvindingsboringer pa etape 0

Med formalet at kvantificere metanemissionen fra to abne boringer, der tidligere er blevet etableret for at
bestemme gasindvindingspotentialet fra etape 0, blev der udfert sporstofforseg i begge boringer. Den ene
boring bestar af et vertikalt sort perforeret plastikrer, der er placeret pa toppen af etape 0, mens den
anden boring er en vertikal boring placeret vest fra etape 0 taet pa vejen neer kanten af
komposteringsarealet og arealet for opbevaring af bygningsaffald. De to gasindvindingsboringer er i tidligere
rapporter navngivet hhv. B1 og B3. Sporstofforseget bestar i, at der i boringen frigives et sporstof
(kulmonoxid) med kendt frigivelsesrate. Nedvinds boringen males koncentrationen af sporstof og metan.
Herefter kan emission af metan bestemmes ret preecist ud fra nedenstdende to ligninger:

Cen,
CCO

Qer,  Cen
4 L e = .
Qco Cco QCH4 Qco

CCH4 t CCH4 Jbackground

QCH4 = Qco ’

CCO t— CCO,background

Hvor Q er massen af enten metan eller sporstof (CO) per tid, mens C er den tilsvarende malte
stofkoncentration. Princippet i malingen er vist i Figur 4.3. Metoden er beskrevet i detaljer i Fredesnlund
et al. (2010). | Figur 4.4 er vist et eksempel pa parallelle malinger af sporstof og metan nedvinds en
boring. Sporstoffet er frigivet med en hastighed pa 6 L CO per minut. Det ses, at der i starten kun
males metan, men efter kort tid kommer sporstoffet op gennem boringen og males sammen med
metanen. For at metoden er anvendelig, er det vigtigt, at sporstof og metan opfgrer sig ens, da
sporstoffet i modsat fald ellers ikke simulerer metanemissionen. Af Figur 4.5 fremgar, at koncentrationen
af sporstof og metan felges ad, hvilket betyder, at forholdet mellem de to stoffer er konstant, hvorved
metanemissionen kan beregnes. Variationen i koncentrationerne skyldes, at vindretningen hele tiden aendres
lidt. Dette har dog ingen betydning for malingen, nar blot variationen i koncentrationen af de to stoffer
folger hinanden.
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Figur 4.3. Princippet i bestemmelse af metanemissionen fra abne brgnde
eller boringer pa affaldsdepoter vha. en sporstofmetode. Sporstoffet, her
kulmonoxid (CO), frigives i bunden af boringen, mens der fortages parallelle
og kontinuerte malinger af metan og sporstof nedvinds boringen.
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Figur 4.4 Malinger af metan og sporstof nedvinds den tidligere
gasindvindingsboring B2 placeret pa toppen af etape 0 under et
sporstofforsgg til bestemmelse af den totale metanemission fra boringen.
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Figur 4.5 Forholdet mellem metan og sporstof i nedvindsmalinger til
bestemmelse af den totale metanemission fra den tidligere
gasindvindingsboring B2 placeret pa toppen af etape 0. Forholdet mellem
metan og sporstof er beregnet pa baggrund af de malte koncentrationer
vist i Figur 4.4.



4.1.4 Maling af totalemission

Den totale metanemission fra hele deponiet er malt ved en metode, der kaldes den dynamiske fane
metode (dynamic plume method) (Galle et al.,, 2001; Scheutz et al., 2011b). Metoden bestar i, at der
ved hjeelp af mobilt analyseudstyr, udferes koncentrationsmalinger pa tvaers af metanfanen nedvinds
affaldsdeponiet. Frigives samtidig en kendt meengde sporstof fra affaldsdepotet kan metanemissionen
bestemmes med hgj ngjagtighed, safremt sporstoffet simulerer metanemissionen godt. Princippet i metoden
er vist i Figur 4.6. For at fa en god simulering vil det ofte vaere nedvendigt at frigive sporstof flere
steder pa deponiet. Findes der flere forskellige enheder pa deponiet, hvorfra emissionen enskes at
bestemmes, kan der anvendes to forskellige sporstoffer. Desuden kan man i nogle tilfeelde benytte
forskellige vindretninger til at separerer emissionen fra forskellige enheder af deponiet. Under
sporstoffrigivelsen udferes parallelle malinger af metan og sporstof pa tveers af fanen. Dette kraever et
analyseapparatur med lav responstid (kan tage mange malinger hurtigt efter hinanden), lav
detektionsgreense og hgj oplgsning (male lave koncentrationer i ppb-niveau og skelne mellem lave
koncentrationer). Der findes i dag flere typer af analyseapparater pa markedet, der opfylder disse krav
bl.a. en Tuneable Diode Laser (TDL), Quantum Cascade Laser (QCL) eller Fourier Transform Infrared
(FTIR) absorption spektroskop. Emissionen af metan kan beregnes, da frigivelsen af sporstof samt
forholdet mellem sporstof og metan kendes.

Vindretning

N,O l

udslipspunkt

Fane maling

Figur 4.6. Princippet i dynamisk fane malinger til bestemmelse af
metanemissionen fra et affaldsdeponi. Flere steder pa deponiet frigives et
sporstof (her N2O) med kendt frigivelsesrate. Samtidig foretages malingen i
fanen nedvinds deponiet.

Fordelen ved denne metode er, at den totale emission kan males uafhaengig af affaldsdeponiets fysiske
udformning. Endvidere kan metoden ogsa anvendes pa deponier, hvor emissionen primeert er forbundet
med forskellige installationer pa deponiet, som fungerer som vigtige emissionsruter for gassen f.eks.
perkolatopsamlingssystemer. Metoden er endvidere fordelagtig, da man under malekampagnen kan aflaese
koncentrationsmalingerne direkte (real time), og derved ved, om man maler i det rigtige omrade og
fanger hele fanen. En malekampagne tager normalt ca. 6 timer inklusiv indledende screening for
metankilder pa deponiet, opseetning af sporstofgasflasker, og selve malingerne under traverseringen af
fanen. Metoden kreever, at der er kerbare forhold langs deponiet i en afstand af 0,5 til 2 km. Endvidere
skal malingerne udferes under vejrforhold med svag vind (3-4 m/s) og konstant vindretning over
maleperioden.

4.1.5 Maling af horisontal gastransport

For at undersgge om den dannede deponigas eventuelt transporteres horisontalt ud fra deponiet, blev der
sat en raekke gasprober i kanten af deponiet, hvorfra der blev udtaget gasprever til analyse for metan,
ilt og kuldioxid. Gasproberne bestod af 2,5 m lange vandrer, der var slidset i enden saledes, at der
kunne suges gas fra rerene. Generelt blev det forsegt at udtage gasprever i 1 og 2 m dybde i 6
transekter (A til F) langs kanten af deponiet. Placeringen af transekter fremgar af Figur 4.7. Der blev
udtaget to baggrundsprever ligeledes i 1 og 2 meters dybde pa et markareal beliggende ca. 150 og
250 m nord for deponiet.

29



30

Gasproberne blev rammet ned ved handkraft. Flere steder var jorden dog s& hard og stenet, at rgrene
ikke kunne komme ned. | disse tilfeelde blev det forsggt at saette et nyt regr eller alternativt, blev der
udtaget en prgve i den dybde, det var muligt at komme ned i. Gasprgverne er udtaget ved forst at
renpumpe proben svarende til to gange dedvolumenet af proben, herefter er gaspreven (5 ml) udtaget
med kanyle fra det lukkede prgvetagningssystem og overfgrt til et vakueret proveglas. Figur 4.8 viser et
billede af provetagningssystemet pa gasproberne. Gasprgverne blev herefter analyseret ved gaskromatografi
(Micro GC, Chrompack), der har en detektionsgraense pa 0,2 % v/v for metan, kuldioxid og ilt.

Figur 4.8. Billede a gaprraveudtagningssystem og nedramning af
gasprober.

4.2 Screening af overfladeemission

Ved screening af overfladen pa etape 0 for etablering af biocover blev det fundet, at gassen primaert
blev emitteret gennem mindre afgreensede omrader her ogsd omtalt som hotspot-omrader. Resultaterne af
screeningen er vist i Tabel 4.1. Der blev fundet ca. 20 omrader med forhgjede metankoncentrationer



varierende fra mellem 25 ppmv til over 2500 ppmv, som er den gvre detektionsgreense for FID-
analyzeren. Stgrrelsen af omraderne varierede mellem 1 til godt 76 m’. | flere af hotspot-omraderne sas
ingen eller kun sparsom vegetation, hvilket indikerer en vaesentlig gasemission. Planternes redder kreever

it til deres respiration, og omrader med hgj gasgennemstremning (og lave ilt-niveauer) forringer derfor
veekstbetingelserne for planterne. Enkelte steder sas ogsa tegn pa dannelse af EPS (exopolymeric
substanses), som produceres af metanoxiderende bakterier. Dannelse af EPS ses som en svag lyserad
farve i de overste jordlag. Tilstedeveerelsen af EPS indikerer, at der kommer metan op gennem
afdaekningsjorden, og at der findes metanoxiderende bakterier, og at en del af metanen formentlig
oxideres af de metanoxiderende bakterier i jorden. Figur 4.9 viser et billede af et hotspot, hvor der blev
observeret EPS.

Figur 4.9. Hotspot pa skreenten af etape 0 far etablering af biocover. Den
manglende vegetation skyldes sandsynligvis en hgj gennemstramning af
gas. Der ses ogsa tegn pa dannelse af EPS, hvilket indikerer, at der findes
metanoxiderende bakterier i det gverste jordlag. Dannelse af EPS ses ved
en svag lysergdfarvning af jorden.
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Hotspot | Area | Metankoncentration Bemaerkning ang.
I (ppmv) vegetation og dannelse af
(m?3) EPS
1 14,8 1600 Nogen vegetation
2 8,8 400 Nogen vegetation
3 50,9 800 Nogen vegetation
4 34,2 540 Graes
5 1 40 Ingen vegetation
6 1 70 Ingen vegetation
7 1 80 Ingen vegetation
8 9,1 2000 Graes
9 22,1 900 Ingen vegetation
10 73,6 600 Ingen vegetation
11 43,7 200 Ingen vegetation
12 33,4 >2500 Perkolatbrgnd
13 1 1200 Ingen vegetation
14 62.5 220 Ingen vegetation. Fundet
EPS
15 1 25 Ingen vegetation
16 57.6 470 Ingen vegetation. Fundet
EPS
17 11,4 420 Graes
18 14,8 1300 Nogen vegetation
19 8,8 50 Graes
20 50,9 >2500 Ingen vegetation
21 34,2 360 Nogen vegetation

Tabel 4.1. Hotspots fundet ved overfladescreeninger for metan pa etape 0.

Figur 4.10 viser forekomsten af hotspots pa etape 0 for etableringen af biocover. Det ses, at gassen
primaert blev emitteret gennem hotspot-omrader pa skreenten langs kanten af deponiet. De fleste hotspot,
og dem med de hgjeste metankoncentrationer, blev fundet langs den sydlige og vestlige skreent. Det er
meget almindeligt, at gassen dannet i affaldsdepoter beveeger sig ud gennem siderne af deponiet, pga.
af affaldets lagdelte struktur som felge af kompakteringen under deponeringen. Pa etape 0 pa Klintholm
losseplads forsteerkes denne mere vertikale gastransport formentlig af, at der pa toppen og nord for
deponiet er deponeret op til 6 m leret lavpermeabel jord.

Med formalet at undersgge om der skete betydende metanemission i omradet uden for etape 0, evt. ved
at gas dannet i etape 0 transporteres nede i affaldet og ud under affaldet til naboomrader uden for
etapen, blev der udfert metanscreeninger i omraderne omkring etape 0, hvilket er vist pa Figur 4.11. Der
blev ikke fundet forhgjede metanemissioner i disse omrader, hvormed det kan konkluderes, at gassen fra
etape 0 primeert blev emitteret gennem skreenterne pa deponiet eller alternativt transporteret horisontalt ud
under affaldet dybt under jorden.



Figur 4.10. Placeringen af hotspots (store tal) samt malte
metankoncentrationer (sma tal) angivet i ppmv pa etape 0 far etablering
af biocover.

Klintholm
Oversigtsplan
Placering af aktiviteter
og veje (

Etape 0
Gammeit depot

Etape 1.1
Opfyidt depot i

§ o

- § !
j Epeld  f mage g
/ Nyt depot ’,J Igangvesrende
L.“\ | depot |

Depot for fj ~
'.I' renjord

Areal hvor der er udfart
L. overfladescreeninger for metan

e [ KatkgrvEs Y]
Figur 4.11. Omrader omkring etape 0, hvor der er screenet for metan.
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4.3 Maling af emission fra punktkilder

Tabel 4.2 viser en oversigt over de malte metanfluxe pa etape 0 for etablering af biocover. Af tabellen
fremgar ligeledes arealet af de individuelle hotspotomrader, antallet af fluxmalinger i hvert hotspotomrade,
den gennemsnitlige metanflux samt den totale metanemission fra hotspotomradet. Resultaterne viser, at der
var en stor variation i gasemissionen saledes, at malinger taget med meget kort afstand mellem
hinanden viste meget forskellig emission. Den gennemsnitlige fluxemission af metan varierede mellem 1 g
CH, m? d" og 586 g CH, m? d” for de forskellige hotspot, mens emissionen af kuldioxid varierede
mellem 28 g CO, m? d' og 907 g co, m? d". Tilsvarende hgje emissioner fra hotspotomrader er
rapporteret i Scheutz et al. 2003 og 2008.

Pa baggrund af de malte fluxe og arealerne af emissionsomraderne er den gennemsnitlige totale
emission af metan og kuldioxid beregnet fra hvert hotspotomrade. Det fremgar af Tabel 4.2, at
metanemissionen varierede mellem 1 og 19.500 g d'1, mens kuldioxidemissionen varierede mellem 28 og
30.334 g d’. Den totale emission fra hotspotomrader pa etape 0 for etablering af biocover er herefter
beregnet til 555 kg CH, d' og 139 kg CO, d”.

| de to sidste kolonner i Tabel 4.2 er andelen af hhv. kuldioxid og metan af den totale flux beregnet
pa baggrund af molkoncentrationer. Det fremgar, at kuldioxid udger sterstedelen i de fleste hotspot-arealer.
En hgjere andel af kuldioxid indikerer, at der sker en veesentlig oxidation af metan til kuldioxid i flere af
omraderne.

Antal Andel Andel
flux- oW CHe — co,af  CHiaf
Hotspot Areal malinger CO2- CHa-flux emission emission den den
flux per per
per hotspot hotspot totale totale
hotspot flux flux
m? 9/ (Tz/ g/m2/d g/d g/d % %
1 14,8 2 70 6 1041 87 81 19
2 8,75 4 119 3 1045 28 93 7
3 50,85 7 92 4 4657 181 90 10
4 34,2 3 217 94 7433 3218 46 54
5 1 1 78 1 78 1 98 2
6 1 2 28 1 28 1 95 5
7 1 1 273 22 273 22 82 18
8 9,1 1 37 0 339 4 97 3
9 22,11 1 337 206 7446 4556 37 63
10 73,6 3 221 130 16.245 9600 38 62
13 43,68 1 294 94 12.845 4111 53 47
14 33,44 3 907 586 30.334 19.590 36 64
15 1 2 212 7 212 7 92 8
16 61,5 4 276 60 16.950 3683 63 37
17 62,5 2 141 28 8786 1739 65 35
18 9,1 2 484 339 4403 3086 34 66
19 1 2 102 6 102 6 86 14
20 57,63 2 380 77 21.899 4412 64 36
21 11,4 1 468 101 5331 1146 63 37
Total 139.447 55.476

Tabel 4.2. Gennemsnitlige metan- og kuldioxidfluxe malt pa hotspot-omrader pa etape 0 pa
Klintholm losseplads far etablering af biocover.
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Resultaterne af sporstofmalingerne viser, at der fra boringen placeret oppe pa toppen af etape 0 (B2)
blev emitteret 1235 g CH, per dag, mens der fra boringen placeret ved foden af etape 0 (B3) blev
emitteret 3847 g CH, per dag. Samlet fra begge boringer giver dette en emission pa 5086 g CH, per
dag.

Tidligere undersggelser pa Fakse losseplads og AV-Miljg har vist, at en stor del af gassen emitteres via
perkolatsystemet. Det er ogsa pavist, at emissionen fra perkolatbronde er meget varierende og bl.a.
steerkt afhaengig af aendringer i atmosfeeretryk. Tidligere screeninger med FID-analyzeren i de to
prgveboringer pa Klintholm har da ogsa vist meget varierende metankoncentrationer. Det er derfor muligt,
at emissionen herfra ogsa varierer med andringerne i atmosfeeretrykket.

4.4 Maling af totalemission

Der er pa Klintholm losseplads udfert to malekampagner (i april og i august 2008) til bestemmelse af
totalemissionen fer etablering af biocoveret. Begge malekampagner blev udfgrt under stabile vejrforhold,
med en vindretning fra vest saledes, at det var muligt at anvende jordvejen langs stranden gst for
deponiet. Under sadanne vindforhold er det muligt at male tre metanfaner fra deponiet; en fra
komposteringsanlaegget, en fra etape 0 og en fra etaperne 1.1, 1.2, og 1.3.

Under kampagnerne blev der anvendt to forskellige sporstoffer med formalet at kunne skelne emissionen
fra etape 0 og etape 1 med emissionen fra komposteringsanleegget. Der blev frigivet sporstof i form af
N,O fra et sted pa etape 0 og to steder pa etape 1. Den samlede frigivelsesrate for N,O var 7,1 kg/t
for begge kampagner. Til maling af emissionen fra komposteringsanlaegget blev sporstoffet frigivet fra et
sted centralt pa komposteringsarealet. Ved malingen d. 2. april blev anvendt CO med en frigivelsesrate
pa 2,1 kg/t, mens der ved malingen d. 5. august blev anvendt N,O med en frigivelsesrate pa 2,36 kgt
Figur 4.12 viser placeringen af gasflaskerne med sporgas pa etape 0 og etape 1 under de to
malekampagner.
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Figur 4.12. Placering af sporstofflasker samt indledende malinger af metan-
koncentrationer d. 2. april 2008. Farven pa stolperne angiver
metankoncentrationen i ppbv (10-%) over baggrundsniveau. De sma stolper
der starter ved koncentrationsprikken indikerer vindretningen ved at pege
op imod vinden, og derved imod potentielle metan-kilder. Leengden af
stolperne svarer til vindhastigheden. Farveskalaen til angivelse af
metankoncentrationen er angivet i logio.

Resultaterne er vist i Tabel 4.3, hvoraf det fremgar, at totalemissionen fra hele deponiet er malt til hhv.
14,0+1,6 kg/t den 2. april og 16,0+2,0 kg/t den 5. august 2008.

Antal af karsler
Dato Tid gennem Metanemission Vind Barometrisk tryk og
metanfanen lufttemperatur
fra deponiet
14:13:33- 2,9m/s 1013 mbar
02.04.2008 18:36:30 15 14,0+1,6 kg/t 207 deg 10°C
18:24:24- 5,2m/s 1006 mbar
05.08.2008 20:39:27 12 16,0+2,0 kg/t 201 deg 169 C
Ge””temsn' (total 27) 15,0+1,4 kg/t

Tabel 4.3. Oversigt over totalmalinger udfart pa Klintholm losseplads i 2008.
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Da etape 0 og etape 1 er beliggende meget teet pa hinanden, var det desveerre ikke muligt at opna
en tilfredsstillende adskillelse af metanfanerne fra de to etaper. | stedet er fordelingen af den totale
metanemission imellem de to etaper beregnet ud fra forholdet imellem etapernes modelberegnede
gasproduktioner (se bilag 1). De forsggsvise opsplitninger af metanfanen i bidrag fra de forskellige
omrader, samt de malte emissioner fra hver enkelt gennemkersel, kan ses i bilag F.

Emissionen fra komposteringsarealet blev malt d. 2. april 2008, 16:00-16:30. Malingerne er udfert relativt
teet pa komposteringsarealet og er derfor potentielt set beheseftet med en stgrre usikkerhed pga. darlig
opblanding af sporstof. Der er dog set fin korrelation mellem metan og sporstof. Der blev udfert ti
gennemkersler af fanen, og pa baggrund heraf blev metanemissionen fra komposteringsarealet malt til
4,5£1,1 kg/t, mens N,O emissionen blev malt til 0,08+0,05 kg/t. Ved mélekampagnen d. 5. august 2008
blev emissionen fra komposteringsarealet malt til 1,7+0,3 kg/t. Der blev foretaget seks gennemkersler af
fanen i tidsrummet 19:19-20:08.




4.5 Maling af horisontal gastransport

For at undersgge om den dannede deponigas eventuelt transporteres horisontalt ud fra deponiet, blev der
sat en raekke gasprober i 6 transekter (A-F) i kanten af deponiet. Herfra blev der udtaget gasprever til
analyse for metan, ilt og kuldioxid. Placeringen af de 6 transekter fremgar af Figur 4.7.
Baggrundskoncentrationerne fra malingerne af den horisontale gastransport er vist i Tabel 4.4, mens
resultaterne fra gasproberne er vist i Figur 4.13. Det ses, at der i transekt A langs den nordlige kant
af etape 0 er metan i flere af boringerne i begge dybdeinterval dog med de hgjeste koncentrationer (op
til 28 % metan) i 2 til 2,5 meters dybde. Det ses ogsa, at der er forhgjede kuldioxidkoncentrationer i
forhold til baggrund i nesesten alle boringer. | transekt B ses ikke metan, men forhgjede koncentrationer
af kuldioxid op til 6 %. Det samme ger sig geeldende i transekt D beliggende nordvest langs med
kanten af komposteringspladsen. | transekt C beliggende syd for etape 1.2 og 1.3 ses metan i hgje
koncentrationer (op til 50 %) i flere af de dybe boringer. Dette kunne tyde pa, at der transporteres gas
fra etape 0 ud under etape 1.2, 1.3 og 2.1 og op uden for deponiet. Gassen kommer formentlig ikke
fra etape 1.2, 1.3 og 2.1, da disse er udstyret med bund- og sidemembran. De forhgjede
kuldioxidkoncentrationer i 1m-dybdeintervallet kunne tyde pa, at metanen oxideres i jordlagene. | transekt
E ses kun metan i lav koncentration i en enkelt af de dybe boringer, hvorimod der er malt hgje
metankoncentrationer i transekt F, der ligger langs kanten af etape 1.1. Metangassen kommer formentlig
fra etape 1.1, selv om denne etape er udstyret med bundmembran. Placeringen af de seks transekter
fremgar af Figur 4.7.

Samlet tyder resultaterne pa, at der i enkelte omrader langs den nordlige kant af etape 0, syd for
etape 1.2 og 1.3 samt ved etape 1.1 transporteres gas horisontalt ud fra deponiet. | neesten alle
boringer ses forhgjede kuldioxidkoncentationer i forhold til baggrund. Da langt de fleste boringer ikke
indeholder metan, kunne det tyde pa, at der stremmer noget deponigas ud, men at metanen formentlig
omseettes undervejs til kuldioxid, som giver anledning til de forhgjede koncentrationer. Det er selvfglgelig
ogsa muligt, at deponigas transporteres i dybere underjordiske lag og kommer op lengere veek fra
deponiet. | tilfeeldet af, at der foregar en betydende horisontal gastransport fra etape 0, er det dog ikke
ensbetydende med, at det giver anledning til metanemission, safremt metanen oxideres til kuldioxid inden
den emitteres til atmosfaeren.

For god ordens skyld skal det nsevnes, at det er muligt, at markjorden, hvor baggrundsprgverne er
udtaget, ikke er repreesentativ for de steder, hvor der er udtaget gasprever langs deponikanten. Der kan
veere store forskelle pa, hvor meget kuldioxid der produceres i naturlige jordmiljger. Dette afheengig bl.a.
af jordbundsforholdene, vegetationen og den biologiske aktivitet. | omrader med meget bevoksning eller
med stor omseetning (skov eller dyrket landbrugsmark) kan man forvente en hgjere baggrund af kuldioxid
i jorden. Det formodes dog, at det vil vaere sjeeldent, at denne overstiger de generelle forhgjede
niveauer (mellem 1 og 6 %, nar der ses bort fra boringer, hvor der ogsa er set metan) malt langs
kanten af deponiet.
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Boring Dybde It Nitrogen Metan Kuldioxid
% % % %
Reference 1 Im 20,4 79,6 0,0 0,2
Reference 1 2m 19,8 78,8 0,01 0,8
Reference 2 1m 20,2 77,9 0,1 0,8
Reference 2 2m 20,4 78,2 0,01 0,2

Tabel 4.4. Baggrundskoncentrationer malt i markareal i 1 og 2 meters
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Figur 4.13. Koncentrationer af Coz2 og CH4 i gasprgver udtaget fra
nedrammede prober i 6 transekter (A-F) i kanten af deponiet. Figurerne i
venstre kolonne viser malinger fra ca. 1 m dybde mens, figurerne i hgjre
kolonne viser malinger fra ca. 2 m dybde. Bemaerk at
koncentrationsskalaen er forskellige for de forskellige figurer.




4.6 Metanemissionsmalinger — samlet overblik

| det felgende gives at samlet overblik over resultaterne af de forskellige metanemissionsmalinger udfert
som en del af "Baseline Study”. En egentlig metanmassebalance for etape 0 fer etableringen af bicover
kan ikke opstilles, da andelen af metan, der oxideres, ikke kendes. Ellers ville den veere givet ved
felgende ligninger:

CH, Produktion = CH, Emitteret - CH, Indvundet - CH, Oxideret

CH, Produktion = CH, Emitteret gennem overfladen fra hotspots + CH, Emitteret via abne gasboringer -
CH, Oxideret

Resultaterne fra de ovrige led i metanmassebalancen er vist i Tabel 4.5.

Den samlede gasproduktion fra etape 0 er i 2008 beregnet til 637.602 kg metan svarende til en
metanproduktion pa 1.747 kg metan per dag. Som det fremgar af Tabel 4.5, er der stor forskel pa den
beregnede metanproduktion og de malte emissioner.

Gasemissionen er malt dels ved at male emissionen fra overfladen og to abne boringer pa etape 0 og
dels ved at male den totale emission vha. fanemalinger nedvinds etape 0. Den samlede metanemission
fra hotspotomrader (55,5 kg d'1) og fra to tidligere gasindvindingsboringer (5,1 kg CH, d'1) pa etape 0 er
bestemt til 60,6 kg d'. il sammenligning er den samlede metanemission fra etape 0 bestemt ved
nedvindsmalinger i fanen til 200 kg d’. Resultaterne af de to forskellige malekampagner indikerer, at der
formentlig er emissionsomrader pa etape 0, som ikke er fundet ved overfladescreeningen. Dette kan
skyldes, at der findes flere omrader pa etape 0, hvor der sker metanemission, men at denne er sa lav,
at den ikke giver anledning til en malbar metankoncentration i den overliggende Iuft. Alternativt er det
muligt, at der ved totalmalingen af fanen fra etape 0 ogsa indgéar bidrag fra andre omrader som f.eks.
etape 2 (jorddeponi), som ellers er antaget ikke at bidrage med gasproduktion.

kg/time kgg da
Metan produceret Estimeret ved model 73 1747
Metan emitteret via 23 55
hotspots
Metan emitteret via
o . 0,2 5
abne boringer
Total metan emitteret via
overflade og abne 2,5 60
boringer
Total emitteret metan Kampagne 1 7,8 187
malt nedvinds for etape | Kampagne 2 8,9 214
0 Gennemsnit 8,3 200

Tabel 4.5. Samlet overblik over metanemissionsmalinger udfart pa etape 0
som en del af "Baseline Study”.
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5 Valg af materialer til biocover

5.1 Valg af materialer

For at kunne konstruere et effektivt biocover-system ma flere ting veere opfyldt. Ferst er det vigtigt at fa
etableret gasdraen, der kan opsamle sa stor en del af deponigassen som muligt og fa den ledt hen til
gasfordelingslaget under biovinduerne, hvor metanoxidationen skal foregar. Det er ogsa vigtigt, at
gasfordelingslaget kan fordele gassen jeevnt under biovinduerne, da nogle omrader ellers vil f& en sterre
metanbelastning, end bakterierne i biolaget vil kunne omseette, hvilket vil fere til omrader med
metanemission. Omvendt vil andre omrader modtage for lidt metan, hvorved biolagets metanoxiderende
potentiale ikke vil udnyttes optimalt.

Udover et funktionelt gasfordelingslag er biovinduernes evne til at omsaette metan naturligvis essentiel for
effektiviteten af et biocoversystem. Det er derfor vigtigt, at udveelge det rigtige materiale til opbygningen
af biovinduerne. Materialet skal bade veere meget permabelt og have en hgj metanoxidationsaktivitet. En
god permeabilitet medvirker til at opretholde aerobe forhold og er nedvendig for at sikre, at deponigas
nedefra har lettere ved at stramme igennem biovinduet end igennem den omkringliggende slutafdaekning.
Jorden, der bruges til den endelige afdaekning, har typisk et hgjt lerindhold og er derfor ikke seerlig
permeabel. Er det underliggende gasfordelingslag i stand til at opsamle og fordele deponigassen, vil man
derfor opna, at en stor del af gassen stremmer igennem biovinduerne. Dette vil foroge effektiviteten af
biocover-systemet. Udover krav til permeabiliteten er det naturligvis ogsa vigtigt, at materialet i
biovinduerne har en sa hgj metanoxidationsaktivitet som muligt. Herved optimeres mulighederne for
oxidationen af metangas, og man opnar i tilgift, at det bliver muligt at konstruere effektive biovinduer af
mindre dimensioner.

| de folgende afsnit beskrives de resultater, der har dannet grundlaget for udveelgelsen af materialet til
biovinduerne pa Kilintholm.

5.2 Kompostmaterialer

Kompost vurderes som et velegnet materiale til konstruktion af biovinduer, da det har en hgj
permeabilitet, hej vandtilbageholdelsekapacitet, lav termisk ledningsevne, stor specifik overflade og ofte en
hgj mikrobiologisk aktivitet. Komposten kan desuden produceres lokalt p& Klintholm losseplads, hvilket ger
den bade relativt billig og let tilgeengelig. For at kunne udvaelge den bedst egnede komposttype til
opbygningen af biovinduerne blev metanoxidationspotentialet for en raekke forskellige typer af kompost og
kompostsammensaetninger undersggt i laboratoriet ved udfgrsel batch- og kolonneforsgg. | disse forsgg
tilseettes metan og ilt, hvorefter omsaetningen af disse males. Pa baggrund heraf kan udregnes
metanoxidationsrater. Det er vigtigt, at kompostmaterialet er stabilt dvs. ordentligt modnet, da i modsat
fald kompostmaterialet efter ileegning i biovinduerne vil efterkompostere under forbrug af ilt. De bakterier,
der omseaetter komposten ved almindelig respiration, vil derved konkurrerer om ilt med de metanoxiderende
bakterier, hvilket kan nedseette effektiviteten af kompostmaterialet. Er komposten meget umoden kan det
fore til anaerobe forhold i den nederste del af biovinduet og komposten kan i veerste fald begynde at
producere metan (Scheutz et al. 2009b; Barlaz et al. 2004). Med formalet at undersege
kompostmaterialernes stabilitet er der udfert respirationsforsgg for at bestemme iltforbruget, samt anaerobe
nedbrydning med formalet at bestemme metanproduktionspotentialet.

Der produceres to typer kompost pa Klintholm Losseplads en sakaldt have/park kompost og en
kekkenkompost. Have/park komposten laves pa baggrund af have og park affald, der nedknuses, oplagres,
vendes og sorteres. Sorteringen kan ske pa et 15 mm sold eller et 45 mm sold. Kekkenkomposten
laves af organisk affald fra husholdninger blandet med lige dele have/park affald efter volumen. Der er
importeret have-park kompost fra Svendborg, da det viste sig, at der ikke var nok materiale pa
Klintholm. Der er derfor ligeledes udfert forssgg med kompost fra Svendborg samt en blanding af kompost
fra Svendborg og Klintholm.

Tabel 5.1 viser en oversigt over kompostfraktioner/blandinger, der er udfgrt forssgg med. Karakteriseringen
af de forskellige kompostfraktioner/blandinger blev foretaget ved standardiserede analysemetoder for
terstofindhold og vandindhold (Standard methods, 1998).



Tabel 5.1. Oversigt over sammensaetning og karakteristik af de forskellige kompostblandinger

testet i batch og kolonneforsgg.

. . Organisk
Nr. Komposttype Deponi Alder Sigtestarrelse | Vandindhold gtof
(mm) (per 100 g T59)
1 | Have-park 15 K 6-8 man. <15 32,8 28,4
2 | Have-park 45 K 6-8 man. <45# 41,0 27,5
3 | Kgkken 15 K 6-8 man. <15# 65,0 21,6
4 | Kgkken 45 K 6-8 man. <45 84,2 46,7
Blanding af have- <15
5 | park_15/ K 6-8 man. Py 57,5 31,7
Kgkken_45 (1:1)
6 | Kgkken 15 K 5 ar <15 26,5+ 0,40 153+1,19
7 | Kgkken_15 K 6 man <15 38,98 +2,19 | 22,10+1,12
8 | Have-park 15 S 2-3ar <15 4336+1,62 | 16,89 + 0,44
Blanding af have- 2.3 &r
9 | park_15/ S/K 6 man <45 39,94+£4,08 | 18,76 £ 1,99
Kgkken_15 (6/1)
Blanding af have-
park_15/
Kogkken_15 (7:2) o
10 | (Denne blanding er ilagt S/K g'ri;r: <45# 35,22+0,61 | 18,78 +0,27
bio-vinduerne og prgven
er udtaget fra
biovinduerne)

K: Klintholm; S: Svendborg; * TS: Tarstof; #Udfert akkrediterede analyser vedlagt i bilag H.

5.3 Batchforsgg til bestemmelse af potentialet for metanoxidation,
iitforbrug til respiration og anaerob metanproduktionspotentiale

5.3.1 Opseetning af batchforsgg til bestemmelse af potentialet for
metanoxidation, iltforbrug til respiration og anaerob

metanproduktionspotentiale

Batchforsag til bestemmelse af metanoxidationspotentialet Metanoxidationsforsegene blev udfert med formalet
at bestemme den maksimale metanoxidation. Endvidere blev forbruget af oxygen, samt produktionsraterne
for kuldioxid i de forskellige kompostfraktioner/blandinger malt. 70 g fugtig kompost blev tilsat 1L
glasflasker med gummiprob fasthold med skrueldg. Forsggene er pre-inkuberet een gang med en
luftblanding bestaende af 15 % v/v metan og 35 % v/v O, med henblik pd at forage den mikrobielle
aktivitet og forkorte en eventuel lag-fase for de metanotrofe bakterier. Efter pre-inkubation er flaskerne
udluftet og igen fyldt med en blanding af 15 % v/v metan og 35 % v/v O,. Det hgje iltindhold er valgt
for at sikre optimale forhold for metanoxidationen, saledes at flaskerne ikke bliver anaerobe over tiden.

Derudover blev der ogsa udfert kontrolforseg med steriliseret groft sand for at evaluere gassernes
koncentrationsaendringer som falge af abiotiske processer (abiotisk nedbrydning, sorption og fordampning).
De abiotiske forsgg blev opsat efter samme procedure som de biologisk aktive og kert parallelt.

Indholdet af O,, CO, CH, og N, i gaspreverne fra batchflaskerne blev analyseret vha. gaskromatografi
(Chrompack Micro GC, CP-2002 GC udstyret med termisk konduktivitetsdetektor samt to forskellige
kolonner: en 10 m Poraplot Q kolonne og en 4 m Molsieve 5A kolonne). Kolonnetemperaturen var 40°
C og helium blev benyttet som baeregas. To gasblandinger i forskellige koncentrationer (metan/nitrogen og
oxygen/nitrogen; Mikrolab, Aarhus, Danmark) blev benyttet til kalibrering i koncentrationsomradet fra 0,2 til
50 vol-%.

Der er kontinuerligt udtaget gasprever til beregning af omsaetningen af metan og ilt samt produktionen af
kuldioxid. Pa baggrund af de malte gaskoncentrationer, er der beregnet maximale nulte-ordens
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omsaetningshastigheder. Alle rater er beregnet per gram terveegt (TS). Ved beregningerne er der taget
hejde for trykaendringer i forsegsflaskerne som felge af gasomsaetningen. Alle forseg er udfert i minimum

duplikater ved stuetemperatur (22O C).

Batchforsog til bestemmelse af iltforbruget til respiration

Der er udfert en raekke batchforsgg med formalet at bestemme iltforbruget til respiration. For anvendelse
af kompost i biocover bede til metanoxidation er det vigtigt, at materialet har et lavt iltforbrug, da
bakterierne der nedbryder og omsaetter komposten ellers vil konkurrerer om ilten med de bakterier, der
omseetter metan. Forsggene blev udfert som de tidligere beskrevet metanoxidationsforseg, blot blev der til
start tilsat ren ilt saledes, at startkoncentrationen af ilt i flaskerne var 35 % v/v. Nulte-ordens
omsaetningshastighederne blev beregnet for iltforbruget og kuldioxid-produktionen.

Batchforsog til bestemmelse af metanproduktion under anaerobe forhold

Der er udfert batchforsgg med formalet at bestemme metanproduktionen af kompostmaterialet under
anaerobe forhold. | tilfeeldet af at de nederste dele af kompostlaget bliver anaerobe, kan der dannes
metan, hvis materialet ikke er stabilt og modent. Forsggene er udfert som de tidligere beskrevne forsag,
blot er flaskerne skyllet med nitrogen ved opsaetningen, saledes at de er anerobe fra start. Der blev i
hele forsegsperioden udtaget gasprever for at male produktionen af metan og kuldioxid. Der blev udregnet
nulte-ordens metanproduktionsrater pa baggrund af de malte gaskoncentrationer.



5.3.2 Potentialet for metanoxidation bestemt ved batchforsgg

Resultaterne fra metanoxidationsforsegene er vist i Tabel 5.2. P& baggrund af de udferte forseg kan

folgende observationer drages:

o De hgjeste metanoxidationsrater er set i forssg med kekkenkompost, hvor de hgjeste rater er

malt til 109 ug g'1 t' for en kokkenkompost sigtet pad 15 mm sold. Ved gentilseetning af

metan til forseg med kekkenkompost er set en stigning i metanoxidationsraten fra 60,5 til

1

1395 ug g t".

o Generelt er der set ca. 10 gange hgjere metanoxidationsrater i forssgg med kompost sigtet pa

et mindre sold (mindre kornstgrrelse < 15 mm) sammenlignet med kompost sigtet pa et sterre
sold (< 45 mm). Dette kan skyldes, at det finere sorteret materiale har en sterre specifik

overflade og derved indeholder flere bakterier sammenlignet med de mere grovkornede

materialer. Denne observation ger sig geeldende for forseg med bade have-park kompost og

kokkenkompost.

L] Generelt sas ogsa meget hgje iltforbrug i forseg med kekkenkompost sammenlignet med forseg

med have-park kompost.

o Med formalet at opna en hgj metanoxidationsrate samt et lavt iltforbrug blev udfert forseg med

en blanding af have-park og kekken kompost, hvilket viste metanoxidationsrater pa mellem 31,4

og 757 ug g t".

kunne indikere nzeringsstofbegreensning i systemet.

Ved gentilseetning af metan sas dog lavere metanoxidationsrater, hvilket

Tabel 5.2. Oversigt over metan og iltforbrug samt kuldioxid produktionsrater i flaskeforsag med
kompost inkuberet med metan og ilt. Alle forsgg er udfgrt i minimum duplikater ved 22°C.

Rate (ug g TS1timer?) Tida
N Komposttype CHa Oz CO» (timer)
1 | Have-park_15 -3,6£0,2 -23,3+£0,6 21,2+0,03 480
2 | Have-park 45 -0,6+ 0,2 -365+29 49,3+0,3 385
-109,4 + -305,5 + 1746 +43.0 -
i ’
3 | Kgkken_15 15.4 39,5
4 | Kekken 45 -0,8+0,5 -30,8 £ 3,0 38,6 +4,7 480
5 | Blanding af have-park_15/ 12+01 | 23402 | 220+22 | 430
Kgkken_45 (1:1)
6 Kgkken_15 (5 &r) -8,5+0,5 -246+14 125+0,6 265
-221,6 +
7 Kﬂkken_ls (6_8 mén) '60,5 + 0,7 11 1 141,2 + 6,7 46
-139,5 +
7% Kﬂkken_lS (6-8 mén) 0.8 -454.6 + 0,2 249,6 £ 0,2 17
-66,9 + -172,4 + 7394131 48
- 1 i L
8 Have-park_15 (Svendborg) 11.4 58,3
8* | Have-park_15 (Svendborg)* -25,2+15 | -96,6 +10,3 524+22 90
o | Blanding af have-park_15 (Svendborg)/ oIt 2085 1071+61 | 40
Kokken_15 (Klintholm)(6/1) 12,6 16,9
o* Blanding af hqve-park_lS (Svendborg)/ -248+1,9 -100,7+7,6 75,1+ 10,1 83
Kgkken_15 (Klintholm)(6/1)*
Blanding af have-park_15/Kgkken_15 -31,4 +
10 | (7:2) -98,2+29,9 | 53,1+£254 68
; 12,5
(Biocover) '
Blanding af have-park_15/Kgkken_15
10* | (7:2) 125+46 9;668 + 137525881 100

(Biocover)*

43




a Forsggets varighed.

* Gentilsaetning af metan. Nar metanen i forsggsflasken var fuldstaendigt oxideret, blev flasken
udluftet og forsgget gentaget.
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Metanoxidationsraterne er sammenlignelige med rater set i forseg med kompostmaterialer fra Fakse
Losseplads, hvor der sas metanoxidationsrater pa mellem 3,2 og 53,4 ug g’1 t' (Pedersen el al., 2010a).
Ved geninjektion af metan sas dog rater op til 160,6 ug g'1 t (Pedersen el al.,, 2010a). Kompostprever
udtaget fra et af kompostvinduerne pa Fakse Losseplads ca. 8 maneder efter etablering viste

metanoxidationsrater pa mellem 15 og 168 |ig g'1 t! (Scheutz et al., 2011a). Forskellen i
metanoxidationsrater kunne tilskrives forskelle i metanbelastningen til de enkelte omrader i biovinduet, hvor
kompostprgverne blev udtaget.

5.3.3 lltforbrug til respiration bestemt ved batchforsgg

Resultaterne fra respirationsforsegene er vist i Tabel 5.3. Pa baggrund af de udferte forseg, kan felgende
observationer drages:

o Den mest stabile kompost dvs. den kompost med det laveste iltforbrug er den 5 ar gamle

kekkenkompost, hvor der sas et iltforbrug pa 1,0 ug g'1 t'.

o De hgjeste iltforbrug (> 50 ug g'1 t’w) sas i forsgg med i forseg kompostmaterialer sorteret pa
det grove sold (< 45 mm). Generelt sas en stigning i iltforbruget pa en faktor tre til fire for
materialer sorteret pa sold 45 (< 45 mm) frem for sold 15 (< 15 mm).

o For anvendelse af kompostmaterialer i metanoxidationsbede til reduktion af metanemissionen fra
deponier anbefales at iltforbruget er under 8 mg O,/g malt over 7 dage, hvilket svarer til et
timeforbrug pa ca. 48 ug g'1 t' (Humer og Lechner, 2001). Det fremgar af resultaterne i
Tabel 5.3, at med undtagelse af den grove have-park-kompost og blandingen af have-park og
kokkenkompost opfylder alle andre komposttyper dette krav.

Tabel 5.3. Oversigt iltforbrug og kuldioxidproduktion i respirationsforsag med
kompost inkuberet med ilt. Alle forsgg er udfart i minimum duplikater ved 22°
C.

Rate (ug g TS timer?) N
Nr. | Komposttype O, CO, Tida (timer)
-16,4 +
1 | Have-park_15 0.7 20,725 697
-55,7 +
2 | Have-park_45 01 74,7+0,6 530
3 | Kekken_15 -89+1,0 11,0+£1,4 697
-338+
4 | Kgkken_45 17 45824 530
Blanding af have- -58,2 +
5 | park 15/ 74,8 £5,0 530
- 4,9
Kgkken_45 (1:1)
6 | Kekken 15 (5 &r) -1,0+0,1 0,9+0,0 810
-31,8 +
7 | Kekken_15 (6-8 man) 6 40,3+4,3 378
-14,0 +
8 | Have-park_15 20 219+34 450
Blanding af have- -13,8 +
9 | park 15/ 16,6 +2,6 450
Kakken 15 (6/1) 0.9




10

Blanding af have-
park_15/
Kokken_15 (7:2)
(Biocover)

-10,0 +
0,2

18,1+44
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a Forsggets varighed.

Kompostblandingen ilagt biovinduerne har et iltforbrug pa 10,0 ug g'1 t'1,

hvilket betyder, at komposten

kan betragtes som veerende stabil. lltforbruget er dog doblet s& hgjt, som iltforbruget malt i komposten
anvendt i biovinduerne pa Fakse Losseplads (3,8 ug g'1 t’w) (Pedersen et al., 2010a). Forsgg med

kompostprgver udtaget fra bioviduerne pa Fakse 8 maneder efter etablering viste, at iltforbruget var steget

- i nogle omrader helt op til 29 ug g'1 t' formentlig som felge af biologisk veekst i kompostfiltret.

5.3.4 Potentialet for anaerob metanproduktion bestemt ved
batchforsgg

Resultaterne fra anaerobe forseg til bestemmelse af metanproduktions potentialet er vist i Tabel 5.4. Pa
baggrund af de udferte forsgg kan fglgende observationer drages:

Generelt ses, at de komposttyper med det hgjeste iltforbrug (se Tabel 5.3) ogsa er dem, der

har det hgjeste metanproduktionspotentiale. De hgjeste metanproduktionspotentialer (> 2 ug g’1 t

1) sas saledes i forsgg med kompostmaterialer sorteret pa det grove sold (< 45 mm).

Kompostblandingen ilagt biovinduerne viste ingen metanproduktion, dog sas en lav produktion af

kuldioxid

Tabel 5.4. Oversigt over metanproduktionsrater i flaskeforsgg med kompost
inkuberet under anaerobe forhold. Alle forsgg er udfart i minimum
duplikater ved 22° C.

Rate (ug g TSt timer?) A

Nr. | Komposttype Chs CO» Tid2 (timer)
1 | Have-park_15 0200 33+0,1 526
2 Have_park 45 2,6 * 0,01 8,1 * 0,3 526
3 | Kekken_15 - - 526
4 | Kakken_45 5303 | 149+12 526
5 Blanding af have-park_15/ 08+10 6,3+3,4 530

Kakken_45 (1:1)
6 | Kekken_15 (5 ar) - - 812
7 | Kekken_15 (6-8 man) 01+00 | 293%53 812
8 | Have-park_15 X 7,2+0,9 450
9 Blanding af have-park_15/ X 3,9+0.2 450

Kgkken 15 (6/1)

Blanding af have-park_15/
10 | Kegkken_15 (7:1) X 6,4+01 400

(Biocover)

a Forsggets varighed; -: Ingen anaerob omsaetning; x: Ingen
metanproduktion dog produktion af kuldioxid.

5.4 Kolonneforsgg til bestemmelse af potentialet for metanoxidation

5.4.1 Opseetning af kolonneforsgg til bestemmelse af
metanoxidation samt respiration

Med formalet at undersege udviklingen i metanoxidationspotentialet over en laeengere periode er udfert et

kolonneforsgg med have-park komposten fra Svendborg samt blandingen af have-park kompost og

kokkenkompost fra Klintholm. Fordelen ved kolonneforseg er, at disse bedre simulerer de forhold, der er i
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et kompostafdaekningslag, hvor metangassen kommer nedenfra, mens ilt diffunderer ned i materialet fra
luften. Fra kolonneforsgg kan beregnes en metanoxidationsrate i enheden g CH, per m’ per dag, hvilket
skal bruges til dimensionering af biovinduet.

Kolonnerne er udfert i plexiglas; 1 m lange og med en diameter p4 25 cm. Kolonnen er udstyret med
porte til udtagning af gasprever over dybden. Der ledes en gasblanding bestdende af lige dele metan og
kuldioxid ind i bunden af kolonnen. Metantilfgrelsen i bunden af kolonnen er ca. 215 g m* d'1, hvilket
svarer til en losseplads med en relativ hgj gasemission. | toppen af kolonnen blaeses der atmosfeerisk
luft igennem et lille kammer (60 mL min’1). Opseetningen simulerer et afdeekningslag af ca. 1 m tykkelse,
hvor der kommer lossepladsgas til forneden og ilt fra atmosfeeren ovenfra. Kompostmaterialet blev fugtet
med vand, inden det blev pakket i kolonnen. Figur 5.1 viser et billede af forsggskolonnen.

Til undersggelse af respiration er samme forsggsopsaetning brugt, blot er der lukket for indlgbet af
metangas i bunden af kolonnen, mens der stadig tilfores atmosfeerisk luft igennem kammeret i toppen af
kolonnen.

Figur 5.1. Billede af forsggskolonne til test af metanoxidationspotentialet af
kompostmaterialer.

5.4.2 Bestemmelse af metanoxidation samt respiration i
kolonneforsgg

Metanoxidationsraterne fra kolonneforsgget er vist i Tabel 5.5. Figur 5.2 viser omseetningsraterne for
metan, ilt og kuldioxid over tiden. Det ses af Figur 5.2, at metanoxidationsraten for begge kolonner
falder fra ca. 170-190 g m?d" il 70-100 g m”d" i lgbet af de forste 40 dage, hvorefter raten
stabiliseres. Den hgjeste rate er set i kolonnen med blandet have-park kompost og kekken kompost, hvor
der males en metanoxidationsrate under steady state (stabile) forhold pa ca. 96 g m’ d’1, hvilket svarer
til en reduktion pa 44 %. Tilsvarende ses i kolonnen med ren have-park kompost en steady state
oxidationsrate pa 70 g m? d", svarende til en reduktion pa 33 %. De opnaede metanoxidationsrater er
sammenlignelige med rater set i kolonneforssgg med kompostmaterialer fra Fakse Losseplads, hvor der sas
rater fra 45 til 120 g m? d'1, svarende til en reduktion pa mellem 23 og 61 % under steady state
forhold (Pedersen et al., 2010a).



Tabel 5.5. Metanoxidationsrater malt i kolonneforsgg med kompostmateriale. Raterne er beregnet
p& baggrund af data vist i Figur 5.2. Forsggene er udfart ved rumtemperatur (22° C). Vandindhold
og organisk indhold er angivet per 100 g TS.

. %5 CO: O
Q T 0o f=e) CHa. oxidationsrate roduktio | forbrugs- i
S g < © £ | CHsload N P gs- | Varig
IS ST o 0 ns-rate rate -hed
g = o = Steady state Max Steady state | Steady state

% % gm2dt gm2dt % % gm2dt gm2dt dage

S/K 40+ 4 19+2 2165 96+ 62 | 44 +62 91 373 £ 342 360 + 232 85

S 39+4 22+1 213+6 7075 | 33+3b 80 417 +43b 337 + 260 85
C - - 2165 10+8 5+4 13 1+38 -23 £ 38 85

S: Have-park kompost fra Svendborg; S/K: Blanding af have-park kompost fra Svendborg og
kgkkenkompost fra Klintholm.
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Figur 5.2. Metanoxidationsrater (g m-2d-1) over tid i kolonneforsgg med
kompostmateriale. Metantilfarslen til kolonnen er pa ca. 215 g m2d-.
Forsgget er udfart ved rumtemperatur (22° C).

litforbruget ved respiration fra kolonneforsggene er vist i Figur 5.3. Af figuren fremgar, at iltforbruget til
respiration for begge kolonner falder fra ca. 250-210 g m?d’ il 110-120 g m’d' i lobet af de forste
15 dage, hvorefter raten stabiliseres. Det hgjeste iltforbrug er malt i kolonnen med blandet have-park
kompost og kekken kompost, hvor der males et iltforbrug under steady state forhold pa ca. 110 g m’d
' For begge kolonner er malt en kuldioxidproduktion pa ca. 170 g m? d" under steady state forhold. Til
sammenligning er der i et kolonneforseg med kompost fra Fakse Losseplads malt et iltforbrug til

respiration pa 6312 g m” d". Kuldioxidproduktionen blev malt til 107+14 g m” d". Einola et al., (2009)
har estimeret kuldioxidprodukionen fra respiration til mellem 4 og 36 g m? d" for et jordlag, hvor Huber-
Humer (2004) har rapporteret en kuldioxidproduktion pa ca. 23 g m? d" for en 120 cm tykt kompostlag.
Dever et al. (2009) har malt en gennemsnitlig kuldioxidemission pa 144 g m? d" fra to kompostfiltre,
under afkobling af metantilledningen til filtrene, hvilket er sammenligneligt med de fundne rater i
kolonneforsggene i dette studie. Overordnet viser kolonneforsggene, at der vil veere et vist iltforbrug til
respiration i komposten saerligt i starten efter ilaegning af komposten.
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Figur 5.3. lltforbrug (g m2d-1) over tid i kolonneforsgg med kompostmateriale.
Forsgget er udfgrt ved rumtemperatur (22° C).

5.5 Valg af kompostmateriale til opbygning af biovinduer

P& baggrund af resultaterne fra batch- og kolonneforsggene valgte man at benytte en blanding af have-
park kompost fra komposteringsanleeggene i Svendborg og kekkenkompost Kilintholm i forholdet 7/2 til
biovinduerne. Kokkenkomposten har i forsggene vist sig at have et hgjt metanoxidationspotentiale, mens
havekomposten vil sikre en god permeabilitet i kompostlaget.



6 Etablering af slutafdaekning
og biovinduer

6.1 Intro og baggrund

Den planlagte biocoverlgsning tager udgangspunkt i den allerede skitserede slutafdeekning, hvor der
etableres en simpel slutafdaekning med brug af lerholdig jord. Erfaringsmaessigt vil en sadan slutafdeekning
have en meget lav gaspermeabilitet med en deraf fglgende lav gasemission gennem slutafdaekningen. Der
etableres slutafdeekning over hele etapens overflade (ogsé pa skraenterne) péd naer udvalgte omrader,
sakaldte biovinduer, hvor den lerholdige jord erstattes med et 1 m tykt lag af hgjpermeable materialer
(inerte uorganiske materialer (nedknuste betonskeerver) overdsekket af lokalt produceret kompost.

CH, + 20, —+ CO, +2H,0

Compost

Figur 6.1.: Principskitse for opbygning af biovindue i affaldsdeponi.

De inerte materialer sikrer en god fordeling af den dannede deponigas over hele biovinduets areal,
hvorved der opnas en jeevn belastning af det overliggende kompostfilter. Den valgte kombination af
lavpermeabel slutafdeekning og hejpermeable, reaktive omrader muligger at dannet deponigas kun kan
undslippe affaldsvolumenet gennem de etablerede biovinduer. | biovinduerne kan naturlige metanoxiderende
bakterier omdanne gassens indhold af metan til kuldioxid, som er af biogen oprindelse og dermed
drivhusgas-neutral. Udledning af metangasser er en veesentlig kilde til drivhuseffekten, fordi metan er 25
gange sa kraftig som kuldioxid.

6.2 Design og etablering af biocover system

6.2.1 Indledende arbejder

Anlaegsarbejderne blev indledt med at lave segerender pa skraningerne til lokalisering af affaldet.
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Figur 6.2. Render med bUnktvis kontakt til affaldet.
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Renderne blev gravet ca. 1,5 m brede, og i bunden gravedes en 0,3 m dyb og 0,8 m bred rende. |
denne rende blev udlagt et @80/92 mm dreenrer, og renden blev herefter fyldt med singels (¢ 32-64
mm). Den lille rende overdakkedes med en 0,5 mm LDPE membran, mens den store rende blev fyldt
med den opgravede rajord. Princippet i rendernes opbygning fremgar af Figur 6.3.

— 200 mm muld
— 800 mm rajord

rajord
I e + 0.5 mm PE dug
OO X 90 mm dreen
A
0.80

Figur 6.3. Snit A-A princip i renderne pa skraninger.

Der er udlagt en LDPE membran over renden med singles og draen for at minimere udsivning af gas
fra renden. Dreenrenden er fert op ad skraningen og ind under biovinduerne. Pa denne made opsamles
gassen langs skraningerne og ledes op under biovinduerne.

6.2.3 Biovinduer

Under biovinduerne er der gravet en langsgdende 0,8 m bred rende, der har fuld kontakt til affaldet.
Dreenrenderne fra skraningerne er fert ind i denne rende ca. 0,5 m under bunden af biovinduerne.
Renden under biovinduerne er fyldt med knust beton (220-60 mm), og der er lagt et @80/90 draen 0,5
m under bunden af biovinduet. Dreenet fra skaningerne er tilsluttet dreenet under biovinduet og renden er
fyldt med neddesten til undersiden af biovinduet.

Biovinduerne er 10 m bredde. | bunden er der udlagt 0,3 m groft nedknust betonmateriale og herover
er udlagt 0,7 m kompost. Komposten er udlagt sa lgst som muligt. Princippet i biovinduets opbygning
fremgar af Figur 6.4.
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Figur 6.4. Opbygning af biovinduet.

Biovinduerne er placeret ved skraningernes top. For at der kan udtages gasprever fra forskellige omrader,
er biovinduerne opdelt i sektioner. Mellem sektionerne er bade draen og draenrender afbrudt. | hver
sektion er der monteret et teet 960 PE ror. PE roret er tilsluttet det underliggende dreen og er afsluttet
over terreen med en teet slutmuffe pamonteret en ventil til prevetagning af ragassen i gasfordelingslaget.
Placeringen af biovinduer og dreenrender fremgar af Figur 6.5, mens et flyfoto af etape 0, taget efter
etableringen af biocoversystemet, kan ses i Figur 6.6.



e

Figur 6.6. Flyfoto af etape 0 taget efter faerdiggarelsen af biocoveret.
Biocoverets 9 sektioner ses tydeligt pa toppen af etapen. P& dette tidspunkt
er de endnu uden bevoksning, mens skraenterne er vokset til. De
etablerede stenfaskiner p& skreenterne til bortledning af overfladevand

fremstar ligeledes tydeligt.

o

6.2.4 Afvanding

| forbindelse med projektet er der ligeledes etableret en overfladeafvanding. Pa toppen af etapen er der
etableret et system af grefter, der leder vandet uden om biovinduerne. Overfaldevandet ledes dels via
grofter videre ned langs adgangsvejen, eller det ledes via ca. 0,2 m dybe og 0,8 m brede stenfaskiner
ned af skraningerne.

Ved foden af skraningerne opsamles overfladevandet i et system af grefter, brende og ledninger og
bortledes som spildevand. Det vil veere muligt i fremtiden at aflede overfaldevandet til recipient, safremt
det med analyser kan dokumenteres, at vandet overholder geeldende udledningskrav. De udferte grefter er
forede med ler. Der er udlagt dreenledninger i bunden, hvorefter grefterne er fyldt op med neddesten.

P& toppen af etapen er der etableret en vendeplads, samt en kerevej langs biovinduerne sa det er
muligt, at feerdes langs biovinduerne for at udtage prover m.m.
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6.2.5 Monitering af totalemissionen under etablering af
biocoversystem - fgr og efter ilaegning af kompost

Der blev udfert to malekampagner i perioden omkring feerdiggerelsen af biocoversystemet. Den ferste blev
foretaget d. 17. august 2009 efter etableringen af systemet men fer ilsegning af kompost i de ni
biocoverbede, mens den anden malekampagne blev udfert d. 25. september 2009 efter ileegning af

komposten.

Figur 6.7. Billeder fra etableringen af biocoversystemet. Tv. ses en af
biocoverets 9 sektioner, far komposten udlsegges over det etablerede
gasfordelingslag af nedknust beton. Th. Udlaegning af komposten
pabegyndes. | midten af biovinduet anes desuden det orange PE-rgr opsat
til gaspravetagning fra gasfordelingslaget.

Ved malingen d. 17. august 2009 var placeringen af de tre gasflasker med sporgas den samme som
ved malekampagnen d. 5. august 2008. Placeringen fremgar af Figur 4.12. Der blev frigivet sporstof i
form af N,O fra eet sted pad etape 0 og to steder pa etape 1. Frigivelsesraterne for de to gasflasker
pa etape 1 var 2,36 kg/t og 2,32 kg/t respektivt, mens den for gasflasken placeret pa etape 0 var 1,57
kg/t. Til maling af emissionen fra komposteringsanlaegget blev sporstoffet frigivet fra et sted centralt pa
komposteringsarealet. Placeringen var her ligeledes den sammen som ved malingen d. 5. august 2008,
og frigivelsesraten var 1,05 kg/t. Der blev foretaget 4 gennemkersler af metanfanen fra
komposteringsarealet, og metanemissionen blev bestemt til 2,6+0,8 kg/t.

Ved malingen d. 25. september 2009 blev der ogsa benyttet tre sporstofflasker (N,0), men efter de
indledende malinger blev deres placering aendret. Frigivelsesraterne for alle tre gasflasker var 2,59+0,04
kg/t, og deres placering fremgar af Figur 6.8. Her ses ligeledes, hvordan metanfanen fra deponiet
opdeles i bidrag fra de forskellige omrader.
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Figur 6.8. Placering af sporstofflasker samt malinger af metan-
koncentrationer d. 25. september 2009. Vha. Sporstofflaske 1 og 2 forsgges
metanemissionen fra etape 1 bestemt, mens sporstofflaske 3 simulerer
metanfanen fra etape 0. Farven pa stolperne angiver
metankoncentrationen i ppbv (10-%) over baggrundsniveau. De sma stolper,
der starter ved koncentrationsprikken, indikerer vindretningen ved at pege
op imod vinden, og derved imod potentielle metan-kilder. Leengden af
stolperne svarer til vindhastigheden. De sorte linjer viser opdelingen af
metanfanen i bidrag fra de forskellige sektioner.

Metanemissionen fra komposteringsarealet blev bestemt ved benyttelse af to gasflasker med sporstof (N,O)
begge med en frigivelsesrate pa 1,05+0,01 kg/t. Der blev foretaget 5 gennemkersler af metanfanen fra
komposteringsarealet, og den gennemsnitlige metanemission blev malt til 6,1+0,3 kg/t.

Resultaterne fra de to malekampagner er vist i Tabel 6.1. Her fremgar det, at den samlede
metanemission fra etape 0 og etape 1 er malt til hhv. 11,2+12 kg/t d. 17. august og 12,1+1,7 kg/t d.
25. september 2009. Som det fremgar af Figur 6.8, er der foretaget en forsegsvis opsplitning af
metanfanen i bidrag fra de enkelte omrader. Formodningen var oprindeligt, at metoden var god nok til at
foretage denne kvantificering, men der har efterfglgende vist sig at veere problemer med at adskille
emissionerne fra etape 0 og etape 1. De forsggsvise opsplitninger af metanfanen i bidrag fra de
forskellige omrader, samt de malte emissioner fra hver enkelt gennemkersel, kan ses i bilag F.

Tabel 6.1. Oversigt over totalmalinger udfart pa Klintholm losseplads i 2009.

Antal af karsler
Dato Tid gennem Metanemission Vind Barometrisk tryk og
metanfanen lufttemperatur
fra deponiet
22:41:21- 4 m/s 1010 mbar
+
17.08.2009 23-40:02 8 11,2+1,2 kg/t 285 deg 149 C
13:31:40- 5m/s 1021 mbar
25.09.2009 15:19-48 10 12,1+1,7 kg/t 270 deg 200 C
Ge””temsn' (total 18) 11,7+1,5 kg/t
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7/ Monitering af metanoxidation
| biocover

7.1 Metodebeskrivelser og overblik over moniteringsarbejdet

Biocoveret blev etableret i efteraret 2009 og er efterfelgende blevet moniteret frem til juni 2010 med
henblik pa at fastlaegge effektiviteten af systemet.

| dette afsnit gives et overblik over moniteringsarbejdet og resultaterne af de forskellige undersegelser
preesenteres.

Hovedparten af de metoder, der er anvendt ved moniteringen af metanoxidationen i biocoveret, er
tidligere blevet benyttet under arbejdet med at fastlaegge metanemissionen fra etape 0 pa Klintholm fer
etableringen af biocoveret ("baseline study”). De eneste tilfgjelser er brugen af dataloggere til registrering
af temperatur og vandindhold i biocoveret, installering af korte gasprober til bestemmelse af gasprofiler,
samt udtag af gasprever fra gasfordelingslaget. Bortset fra en kort beskrivelse af disse metoder henvises
der derfor til afsnit 4.1 for metodebeskrivelser. Et samlet overblik over moniteringsarbejdet kan ses i
Tabel 7.1.

Moniteringsarbejdet har indbefattet nedenstdende elementer.

Monitering af biocover - punktmalinger:
o Kontinuerte malinger af temperatur og vandindhold (dataloggere)
L] Malinger af rdgassammensaetningen i gasfordelingslaget
L] Gasprofiler i biocover
L FID-screeninger af overfladen

o Fluxkammermalinger

Malinger af oxidationsaktivitet i biocoveret:
o Bestemmelse af oxidationsrater (laboratorieforssg med kompostprever udtaget fra biocoveret)

L Maling af sammensaetningen af stabile carbonisotoper i metangas i gasfordelingssystemet (ikke-
publicerede data)

Monitering af biocover - totalmalinger:
L Totalemissionsmalinger (tracer-metode)

L Maling af sammensaetningen af stabile carbonisotoper i emitteret metangas (ikke-publicerede
data)



Aktivitat 6/10|°%H|" Hasr2l10/3| 774 | 014 | /5 [26/5) 376 [ras6
2009 2009 2009-2010 2010j2010j2010§2010j2010j2010§2010,

Gasprofiler X X X X X X X X
Maling af
rAgassammensaetni x | x| x| x X
ng
Ragas - maling af
stabile X X X
C-isotoper
Maling af emission
ved X X X X X X X
fluxkammermetode
FID-screening ) Ol x X
Totalmaling X X X
Tapning af « « « « «
dataloggere

Tabel 7.1. Overblik over moniteringsarbejdet.

Biocoveret er opdelt i ni separate sektioner, der i de feglgende afsnit benaevnes sektion 1-9. Et
oversigtskort med nummereringen af de enkelte sektioner kan ses i Figur 7.1.

For at opna et mere detaljeret billede af emissionsmgnstret og metanoxidationen i de enkelte sektioner er
en del af moniteringsarbejdet begreenset til den vestlige del af biocoveret. Fluxmalinger, installering af
dataloggere og gasprobesaet er saledes begraenset til sektion 1-5. Ved at samle flere gasprobesaet i
samme sektion og sammenholde resultaterne herfra med data fra fluxmalinger og FID-screeninger pa
overfladen, gassammensaetningen i det underliggende gasfordelingslag, samt malinger af temperatur og
vandindhold fas et nuanceret billede af forholdene i de udvalgte sektioner. Placeringen af gasprobesaet og
de to dataloggere i sektionerne 1-5 fremgar af Figur 7.2.
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Figur 7.1. lllustration af biocoveret pa etape 0 pa Klintholm. Biocoveret er
opdelti 9 separate sektioner, nummereret 1-9.
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Figur 7.2. Placeringen af gasprobesaet (gule markennger) og dataloggere
(rede markeringer) pa Biocoveret. Udover de ti oprindelige gasprobeszet,

der er vist pa tegningen, blev der d. 6. maj 2010 opsat yderligere to szet (A
og B) i direkte tilknytning til de to dataloggere.




7.1.1 Opseaetning og funktion af dataloggere til maling af
vandindhold og temperatur

For at overvage vandindholdet og temperaturen i biocoveret blev der i december 2009 opsat to
dataloggere af typen Em50 (Decagon Devices Inc.). Datalogger A er opsat i sektion 1, og datalogger B
i sektion 5. Placeringen fremgar af Figur 7.2. Dataloggerne har registreret data for temperatur og
vandindhold fra de nedgravede sensorer hver halve time i perioden fra d. 11. december 2009 og frem
til den sidste felttur i moniteringskampagnen d. 3. juni 2010. Derudover er der indhentet vejrdata fra
DMI's nezermest beliggende vejrstation ved Arslev og fra Klintholm I/S’s egen vejrstation (se bilag B).

Til hver datalogger blev tilsluttet 5 sensorer af typen ECH,0-EC-TM (Degacon Devices Inc.). Sensorerne
maler temperatur vha. en indbygget thermistor, der er en speciel type resistor. Modstanden i resistoren
varierer med temperaturen, og denne kan saledes beregnes. Jordens vandindhold beregner sensoren ved
at male pa jordens dielektricitetskonstant, der varierer med vandindholdet. Datalogger B samt en

illustration af opseetningen af et dataloggersystem kan ses i Figur 7.3.

Figur 7.3. Tv.: lllustration af opsaetningen af datalogger og nedgravede
sensorer. @.th.: Bilede af datalogger B. Dataloggeren er fastgjort til
markeringspinden til hgjre i billedet, og sensorerne er nedgravet ved den
mindre markeringspind til venstre i billedet. | baggrunden ses udstyret til en
igangvaerende fluxmaling. N.th.: Bilede af &ben datalogger med 5
tilsluttede sensorer.

Sensorerne kan benyttes i mange forskellige jordtyper. Radata kan enten omregnes vha. standard-
kalibreringsdata for den pageeldende jordtype (lerjord, pottemuld, mm.) leveret af producenten (Decagon
Devices Inc.), eller man kan udfgre sin egen kalibrering. For at fa et sa korrekt resultat som muligt, er
der for opsaetningen af systemet udfert en kalibrering i kompostjord.

Sensorerne blev nedgravet i henholdsvis 10, 20, 40, 60 og 70 cm’s dybde. Denne opseetning blev valgt,
sa den matchede dybderne af gasproberne i de 10 opsatte malesteder til gasprevetagning. Pa den made
var det muligt at sammenholde data for gassammensaetningen i de forskellige dybder med tilsvarende
malinger af temperatur og vandindhold. Sidst i moniteringsforiebet (d. 6. maj 2010) blev der opsat
yderligere to seet gasprober (site A og B) lige ved de to dataloggere med henblik pa at bestemme
gaskoncentrationsprofiler i omraderne omkring dataloggerne.

Dataloggerne blevet tappet for data pa alle prevedagene fra d. 18. februar 2010 til d. 3. juni 2010 ved

opkobling til en bzerbar PC. Dataseettet omfatter saledes perioden fra d. 11. december 2009 - d. 3. juni
2010. Til overfgrsel af data blev benyttet programmet ECH20 Utility (v.1.12), der er et gratis program
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stillet til radighed af producenten (Decagon Devices Inc.). Dataloggernes hukommelse pa 1Mb kan
opbevare data fra 36.800 scanninger, svarende til omtrent to ars data med den valgte scanningsfrekvens
pa to scanninger pr. time. Sensorerne har en levetid pa ca. 3 ar ifelge producenten (Decagon Devices
Inc.). Ved udgangen af moniteringsperioden ultimo juni 2010 var tre af de i alt ti sensorer dog opheart
med at registrere data.

7.1.2 Prgvetagning fra gasfordelingslaget

Gasfordelingslaget har til formal at opsamle ragassen fra gasopsamlingsrenderne og fordele den jaevnt ud
under det overliggende biocover. | hver af de ni sektioner er der monteret et 60 PE ror, der er
tilsluttet det underliggende dreen (gasfordelingslaget). Fra disse rer er der udtaget gasprever pa fem af
prevedagene med henblik pa at kunne bestemme gassammensaetningen i gasfordelingslaget i de
forskellige sektioner. Fer provetagning er der foretaget en renpumpning af systemet ved tilslutning af en
slangepumpe (ukendt fabrikat). Renpumpningstiden var ca. en halv time (pumpeydelse: 7-9,5 L/min).
Forssg med udtag af gasprever for og under renpumpning viste, at PE-rearene ikke har uteetheder samt
at gassammensaetningen kun aendres minimalt ved renpumpningen (se bilag D). Figur 7.4 viser
renpumpningen af et PE-rgr fer prevetagning samt et PE-rgr pamonteret gaspreveudtagningsudstyr.

Ved feltarbejdet d. 18. februar 2010, der i @vrigt faldt sammen med en snestorm, kunne der ikke
udtages gasprever fra nogen af gasfordelingslagets ni sektioner grundet undertryk i systemet. Der har
ikke vaeret problemer med undertryk pa nogen af de fem efterfelgende feltturer i lgbet af foraret 2010,
men disse er ogsa alle foretaget pa dage, hvor der har vaeret hgjtryk eller normalt barometertryk. Ved
feltturen d. 18. februar 2010 blev der arbejdet under passage af et lavtryk, og barometeret var faldende

(vejrdata findes i bilag B).

Figur 7.4. Tv.: Renpumpning af PE-rgr for udtag af gasprgver. Th.: PE-rgr
pamonteret gasprgveudtagningsudstyr.

7.1.3 Installering af gasprober i biocoveret

Med henblik pa at undersgge gassammensaetningen i biocoveret blev der opsat 10 szt korte gasprober
pa den ene halvdel af biocoveret. Placeringen kan ses pa Figur 7.2. Hvert af de 10 szt gasprober
bestar af 5 metalrer af varierende leengde (@/7 mm). Rerene er lukket til i bunden, men ca. 5 cm
oppe er der udfreeset tre riller, som jordluften kan stremme ind igennem. Rillerne har en indbyrdes
afstand pad ca. 1 cm. Proberne er nedrammet saledes, at der ved montering af gaspreveudtagningsudstyr
(se Figur 7.4) kan udtages prever af jordluften i 10, 20, 40, 60 og 70 cm’s dybde. P& denne made
fas dybdeprofiler over gassammensaetningen ti forskellige steder pa biocoveret.



Ved provetagningen starter man ved hvert site med den korteste probe (10 cm) og slutter med at
udtage gasprever fra den dybeste (70 cm). Fer udtag af gasprever renpumpes hver enkelt probe ved
pamontering af en 100 ml sprgjte pa prevetagningsudstyret. Renpumpningen svarede til mindst to gange
den enkelte probes dgdvolumen. Gaspreverne udtages med 5 ml sprgjter via et septum i
gasprovetagningsudstyret. Herefter overfores de til vakuerede proveglas og analyseres slutteligt i laboratoriet
pa en MikroGC for indhold af N, O, CO, og CH,. Efter provetagning forsegles proberne med tape.
Figur 7.5 viser en illustration af et gasprobeszet i biocoveret samt fremgangsmaden ved prevetagningen.

Der er udtaget gasprever fra de 10 gasprobesazt pa biocoveret 8 gange i Igbet af moniteringsperioden.
Forste gang d. 6. oktober 2009 og sidste gang d. 3. juni 2010. Som naevnt i afsnit 7.1.1 blev der
sidst i moniteringsforlgbet herudover opsat yderligere to saet gasprober i tilknytning til de to dataloggere
(site A og B). Dette blev gjort pa baggrund af, at temperaturprofilerne viste sig at vaere meget
forskellige de to steder. En sterre metanoxidation i omradet omkring den ene datalogger kunne veere
forklaringen, og derfor blev det besluttet at opsaette gasprobeszettene, s& man kunne fa et billede af
gasprofilerne i omraderne omkring dataloggerne og korrelere temperaturdata med gassammensaetningen.
Der er udtaget gasprever fra disse to gasprobesaet ved feltarbejdet d. 6. maj og d. 3. juni 2010.

| visse tilfeelde var der problemer med at udtage gasprever fra de dybeste af gasproberne (60 og 70
cm). Dette skyldes sandsynligvis et hgjt vandindhold i komposten. Ved et hgjt vandindhold er en stor del

af jordens porer vandfyldte, hvilket hindrer gasgennemstrgmningen, og ger det sveert at udtage gasprover.

-_——-

Prevetagning: Rundt med urets retning

Figur 7.5. lllustration af et gasprobesaet i biocoveret. Rgrenes
forskellige leengde ggr, at man kan udtage gaspraver fra 5 dybder i
biocoveret. Derved fas en gasprofil for det pagaeldende omrade.
Nederst i figuren ses fremgangsmaden ved prgvetagning.

7.1.4 Udfarsel af metan-screeninger pa overfladen af biocoveret

Biocoveret pa etape 0 er blevet screenet helt eller delvist flere gange i lgbet af moniteringsperioden (se
tabel 7.1). Dette er gjort med henblik pa at fa et overordnet billede af emissionsmenstret. Screeningerne
blev udfert med en handholdt Photovac MicroFID analyzer, der kan male metan i koncentrationsintervallet
fra 0,5 til 2500 ppmv. FID-analyzeren blev ogsa benyttet i de indledende undersggelser. En
metodebeskrivelse kan findes i afsnit 4.1.1.

FID-screeningerne af overfladen er kvalitative og giver et billede af emmisionsmenstret pa det pageeldende
screeningstidspunkt. Faktorer som vind og vegetation pa overfladen kan influere malearbejdet. Kraftig vind
kan eksempelvis besveerliggere malearbejdet, nar man skal forsgge at lokalisere emissionsomrader
(hotspots) pa overfladen. Biocoveret pa toppen af etape 0 ligger et stykke over havniveau, og er derfor
meget vindpavirket. Dette medferer, at luften ved jordoverfladen er i beveegelse, hvilket geor det sveerere
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at fastlaegge placeringen af eventuelle hotspots. Kraftig vind kan medfere fejlagtige registreringer af
omrader med forhgjende metanemissioner, hvis der males nedvinds et emissionsomrade.

Ved udfgrelsen af en screening maler man med FID-analyzeren lige over jordoverfladen. Teet bevoksning
kan derfor besveerliggere arbejdet. Vegetationen var ved malingen d. 6. maj 2010 lige spiret frem, men
ved den sidste maling d. 3. juni 2010 havde bevoksningen visse steder naet en hgjde af -1 meter,

hvilket besveerliggjorte screeningen pa den sidste maledag.

Den usadvanligt lange og kolde vinter 2009/2010 medferte visse vanskeligheder ift. moniteringsarbejdet.
Pa den forste berammede maledag i moniteringskampagnen i 2010 (d. 18. februar) matte malearbejdet
aflyses forst pa eftermiddagen, pga. af hard frost og snestorm.

7.1.5 Udfarsel af metanemissionsmalinger pa overfladen af
biocoveret

Med henblik pa at undersgge overfladeemissionen af metan og kuldioxid er der igennem hele
moniteringsperioden blevet udfert fluxkammermalinger pa overfladen af biocoveret. Metoden er tidligere
blevet benyttet under arbejdet med at fastleegge metanemissionen pa etape 0 for etableringen af
biocoveret ("baseline study”). En udferlig metodebeskrivelse kan derfor findes i afsnit 4.1.2.

Der er pa alle prgvedagene udfert fluxmalinger ved de 10 malestationer med gasprober. Da der blev
benyttet et mobilt fluxkammer, varierer placeringen af kammeret ved de respektive sites en smule fra
gang til gang. Malingerne er dog foretaget i umiddelbar naerhed af hver malestation. Efter opsaetningen
af de to gasprobesazt ved dataloggerne (site A og B) er der ogsd udfert to fluxmalinger her (d. 6. maj
og d. 3. juni 2010).

Udover fluxmalinger i tilknytning til gasproberne er der foretaget mere omfattende fluxmalinger ved
feltarbejdet d. 6. maj og d. 3. juni 2010. Ved feltarbejdet d. 6. maj 2010 blev der foretaget nogle
ekstra fluxmalinger i tilknytning til malingerne ved site 2, site 9 og site A. Der blev malt syv gange
med en meters mellemrum pa en streekning fra site 2 hen til overgangen mellem biocoveret og
skreenten og ned ad skreenten. Et billede fra udferelsen af maleserien kan ses i Figur 7.6. Malingerne
blev foretaget, da FID-screeningen d. 7. april havde vist, at der var hotspots ved overgangen imellem
biocoveret og skreenten og forhgjede metankoncentrationer i et omrade, der strakte sig 6-7,5 meter ned
ad skraenten. Fluxmalingerne skulle derfor be- eller afkreefte, om der var forhgjede emissioner i
overgangen imellem biocoveret og skreenten, samt om der blev emitteret metan fra de lerdeekkede
skreenter. Malingerne ved site 9 og site A var enkeltmalinger, hvor fluxkammeret blev placeret over to
hotspots lokaliseret ved den forudgaende FID-screening af overfladen.

Ved feltarbejdet d. 3. juni 2010 blev der foretaget fluxmalinger i grids pa tre udvalgte steder af
biocoveret. Formalet var dels at kunne give et mal for den samlede emission af metan og kuldioxid fra
hele biocoveret, og dels at undersgge om fluxene var ensartede i de tre omrader. Derudover skulle
malingerne ogsa veere med til at belyse, om der var forskelle i emissionen pa tveers af biocoveret. |
hver af de tre sektioner blev der malt i et 3 x 4 gridsystem, hvilket giver 12 malinger pr. grid. Figur
7.7 lillustrerer, hvordan de tre maleserier er foretaget samt deres placering pa biocoveret.



Figur 7.6. Fluxmaling ved site 2 d. 6. maj 2010. | denne maleserie blev der
malt med en meters afstand startende ved site 2 og sluttende 5 meter nede
ad skreenten. Pa billedet ses den farste maling, hvor fluxkammeret er
placeret lige ved site 2, samt et maleband fastgjort til en af site 2’s
gasprober.

[ e e

Fluxmalinger (Grids) d.3/6 2010 Placering af
malepunkter

Figur 7.7. Placeringen af de tre gridmalinger pa biocoveret samt en
illustration af placeringen af malepunkter i de enkelte grids.
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Valget af tre saet gridmalinger i konfigurationen 3 x 4 blev foretaget, da det i forhold til den tid, der
var til radighed, blev anset for at veere den mest optimale lgsning. Et valg af et sterre grid,
eksempelvis 4 x 5, ville kun have givet tid til to maleserier, mens valget af en mindre gridkonfiguration
pa 2 x 4 ikke ville have deekket et stort nok areal til at kunne anses for at vaere repraesentativt for
de enkelte omrader.

7.1.6 Undersggelse af metanoxidation

Laboratorieforsag med kompostpraver fra Biocover:

Ved feltarbejdet d. 18. februar 2010 blev der udtaget kompostprgver fra biocoveret ved site 7 og 9 til
batchforsgg i laboratoriet. Prgverne blev udtaget fra seks forskellige dybder med henblik pad at undersgge
metanoxidationsraten som funktion af dybden. Herudover skulle det indsamlede materiale ogsa bruges til
at forsgge at bestemme metanoxidationsprocessens temperaturafheengighed. Prgverne blev udtaget vha. et
handbor i 5-6 forskellige dybder ned til 60-70 cm’s dybde. Kompostpreverne blev opbevaret i plastikposer
ved en temperatur pa 10° C, indtil forsegene blev udfert.

Til batchforsggene, hvor man skulle undersgge metanoxidationsraten som funktion af dybden, blev 30
gram kompost fra de forskellige dybder afvejet og overfert til 320 ml infusionsflasker, hvorefter flaskerne
blev forseglet med gummipropper. Alle forsgg blev udfert som duplikater. Endvidere indgik to kontroller
uden tilsat kompost ogsa i forsggsopseetningen. For at undgad en eventuel lagfase blev 40 ml ren metan
tilsat til alle flaskerne inden selve forsegets start. Flaskerne blev herefter opbevaret ved stuetemperatur.
Efter ca. 4 dage blev flaskerne &bnet og Iuftet, hvorefter de igen blev forseglet. Med en sprgjte blev
der derpa udtaget 100 ml Iuft og tilsat 60 ml ren it og 40 ml ren metan. Gassammensaetningen i
flaskerne blev i Igbet af forsgget malt ved udtag af gasprever (5 ml) og efterfelgende analyse pa en
gaschromatograf (Micro-GC). Der blev udtaget gaspregver til analyse umiddelbart efter de 40 ml metan var
tilsat, og herefter hver 3. eller 5. time, indtil der ikke leengere kunne males metan i proverne.

For at underspge temperaturens indflydelse pa bakteriernes oxidation af metan, blev oxidationen undersggt
ved en raekke forskellige temperaturer: 4, 10, 20, 25, 30, 37 og 52° C. Til forseget blev brugt en
kompostpreve, som bestod af en blanding af kompost fra alle dybderne ved site 9. Kompost herfra blev
valgt, da det tidligere forsgg havde vist, at oxidationsraterne pa dette sted var hgjere end ved site 7.
Kompostpraverne, der blev benyttet til temperaturforseget, havde ikke tidligere vaeret benyttet til forseg.
Forsggene blev udfert som de foregdende batchforseg, men efter at have tilsat metan blev flaskerne
inkuberet ved de forskellige temperaturer, hvorfra de efterfalgende gasprever blev udtaget ca. hver 3.
time. For at opnd de forskellige temperaturer blev benyttet kelerum og varmeskabe. Efter dette forseg
blev der udfert yderligere et forseg med henblik pad at bestemme den gvre temperaturgreense for
metanoxidation i biocoverkomposten. Forsggsopseetningen var den samme som i det tidligere forseg, og
der blev benyttet samme kompostblanding. Forsgget blev udfert i duplikat, og infusionsflaskerne blev
inkuberet ved 55, 60 og 70° C.

7.1.7 Maling af totalemission

| lgbet af moniteringsperioden er den totale metanemission fra deponiet blevet malt tre gange ved brug
af dynamisk fane metoden (dynamic plume method) (Galle et al., 2001). Metoden er tidligere blevet
benyttet til fastlaeggelse af metanemissionen fra deponiet for etablering af biocoveret (’Baseline study”),
ligesom den ogsa blev benyttet ved de to totalmalinger foretaget ved feerdiggerelsen af biocoversystemet.
En udferlig metodebeskrivelse kan findes i afsnit 4.1.4.

Totalmalingerne i moniteringsperioden er udfert d. 9. april, d. 25. maj og d. 14. juni 2010. Det var
desveerre ikke muligt at gennemfere totalmalinger i perioden fra december 2009 og frem til april 2010
pga. vintervejret, da vejen langs vandet, hvor malingerne udferes, ikke var kerbar. Under alle tre
malekampagner var der stabile vejrforhold, med en vindretning fra vest saledes, at det var muligt at
anvende jordvejen langs stranden gst for deponiet. Under sadanne vindforhold er det muligt at male tre
metanfaner fra deponiet; en fra komposteringsanleegget, en fra etape 0 og en fra etaperne 1.1, 1.2, og
1.3. Dog var det ikke muligt at opna en tilstreekkelig god adskillelse af metanfanen fra etaperne 1.1, 1.2
og 1.3 og metanfanen fra etape 0 til at kunne foretage en brugbar kvantificering af de enkelte omraders
metanemissioner. | afsnit 7.8 er opdelingen af de malte totalemissioner derfor beregnet pa baggrund af
forholdet imellem modelberegnede gasproduktioner for etaperne. Disse modelberegninger er udfert ved
projektets afslutning med den hollandske Afvalzorg-multi-fase-model, og de er udfert, da det i lsbet af
projektet er blevet klart, at de indledende modelberegninger, beskrevet i afsnit 3, ikke var preecise nok.
Modellen, der er udviklet af det hollandske affaldsselskab Afvalzorg, vurderes at veere den mest
anvendelige model, da hollandske depoter er sammenlignelige med danske affaldsdepoter, hvad angar
starrelse, udformning (f.eks. deponeringsdybde) og affaldssammensaetning. Modellen er, pa basis af danske



erfaringer, blevet valgt som den foretrukne model til beregning af gasproduktion i forbindelse med
indberetning af emissioner til PRTR-systemet for affaldsdeponeringsanleeg i DK. Resultaterne af de nye
modelberegninger fremgar af bilag I.

Ved totalmalingen d. 9. april 2010 blev metanemissionen fra deponiet bestemt ved 11 gennemkersler af
metanfanen. Metanemissionen fra komposteringsarealet blev ikke malt ved denne lejlighed. Der blev
placeret to sporstofflasker pa etape 1 og en enkelt pa etape 0. Placeringen af sporstofflaskerne var den
samme som ved maélingen d. 25. september 2009 (se Figur 6.8). Frigivelsesraten af sporstof (N,O) var
for alle tre flasker 2,59+0,04 kg/t.

Ved totalmalingen d. 25.-26. maj 2010 blev metanemissionen fra deponiet bestemt ved 8 gennemkersler
af metanfanen herfra, mens metanfanen fra komposteringsarealet blev gennemkert 4 gange. Malingerne
blev foretaget i tidsrummet 23:30 til 00:45. Til bestemmelse af metanemissionen fra etape 0 og 1 blev
placeret to sporstofflasker pa etape 1 og en enkelt pa etape 0. Alle med en frigivelsesrate af sporstof
(N,O) pa 2,38+0,01 kg/t. Placeringen af sporstofflaskerne var den samme som ved malingen d. 9. april
2010. Til bestemmelse af metanemissionen fra komposteringsarealet blev benyttet en enkelt sporstofflaske
(N,O) centralt placeret p4 kompostringsanleegget med en frigivelsesrate pa 2,29 kg/t.

Ved totalmalingen d. 14. juni 2010 blev metanemissionen fra deponiet bestemt ved 11 gennemkersler af
metanfanen. Emissionen fra komposteringsarealet blev ikke bestemt ved denne malekampagne. Til
bestemmelse af metanemissionen fra etape 0 og 1 blev placeret to sporstofflasker pa etape 1 og en
enkelt pa etape 0. Alle med en frigivelsesrate af sporstof (N,0) pa 2,37+0,14 kg/t. Placeringen af
sporstofflaskerne var den samme som ved de to foregdende malekampagner.

Et samlet overblik over data fra de tre malekampagner kan ses i Tabel 7.2.

Antal af karsler
Dato gennem Metanemission Vind Barometrisk tryk og
metanfanen lufttemperatur
fra deponiet
10:17:38- 3,4 m/s 1025 mbar
+
09.04.2010 12:14:43 11 9,1+1,2 kg/t 313 deg 10°C
23:33:55- 5,5m/s 1009 mbar
25.05.2010 00-44-15 8 7,0+1,0 kg/t 280 deg 60 C
03:45:35- 1,5m/s 1015 mbar
+
14.06.2010 06:33:45 11 6,1+0,7 kg/t 208 deg 80 C
Ge””temsn' (total 30) 7.4+1,0 kg/t

Tabel 7.2. Oversigt over totalmalinger udfert pa Klintholm losseplads i 2010.

7.2 Temperatur og vandindhold i kompostlaget

Tidligere batchforseg med forskellige afdsekningsjorder fra en lang reekke lossepladser har pavist, at
optimum for de tilstedeveerende metanotrofe bakterier ligger i intervallet 15 til 38° C. | storstedelen af
studierne 1& optimummet omkring 30° C (Scheutz et al., 2009a). Da temperaturerne i Skandinavien og i
store dele af verden i vinterhalvaret ligger teettere pa frysepunktet end pa 30° C, var det spegrgsmalet,
om et biocoversystem overhovedet kunne fungere pa disse breddegrader. Der er dog tre processer, der
medvirker til at @ge temperaturen i et biocover:

1. Ragassen vil formentlig veere varmere end omgivelserne, hvilket skyldes varmeproduktion i
affaldet i forbindelse med den mikrobielle omsaetning af affaldet.

2. Komposten vil delvist omsaettes ved forbrug af ilt, hvilket vil producere varme pa samme
made, som der sker i forbindelse med komposteringen i miler. Er komposten ikke stabil og
feerdigmodnet ved ilaegning, vil komposten efterkompostere i selve biocoveret.

3. Metanoxidationen producerer selv varme. Det hgjeste varmebidrag fra denne proces vil forventes
at ske i den zone, hvor metanoxidationen foregar.

Da varmen i alle tre tilfaelde skyldes mikrobiologiske processer, vil faktorer, der influerer pa den
mikrobielle omseetning, sd som eksempelvis vandindholdet, ogsa have indflydelse pa varmeproduktionen.
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Kompostens termiske ledningsevne vil herudover have betydning for, hvor god komposten er til at holde
pa varmen.

Grafer, der viser temperatur og vandindhold i moniteringsperioden for de to dataloggere, kan ses i Figur
7.8 og Figur 7.9. Temperaturkurverne for de to dataloggere ser meget forskellige ud. Generelt geelder
dog, at udviklingen i temperaturen i biocoveret falger udviklingen i atmosfeeretemperaturen. Dette geelder
seerligt for de overste lag (10 til 20 cm’s dybde), hvorefter temperaturen stiger med dybden. Der er dog
registreret veesentlig hgjere temperaturer omkring datalogger A end i komposten ved B.

For datalogger A startede temperaturen med at stige i alle fem dybder de ferste 2-3 uger efter
nedgravning af sensorerne i december maned 2009. Dette oven i kgbet i samme periode som vinteren
satte ind, og den atmosfaeriske temperatur faldt til mellem 5 og -10° C. Sensoren i 10 cm’s dybde
registrerede i denne periode temperaturer omkring 10 til 15° C, mens sensorerne i 60 og 70 cm’s
dybde naede helt op over 40° C. Efterfelgende stabiliseredes temperaturen i biocoveret i lgbet af de
forste maneder af 2010 og udsvingene blev mindre. For de tre dybe sensorer faldt temperaturen til et
naesten sammenfaldende leje omkring 30 til 35° C, mens de to sensorer i de @verste kompostlag la
omkring 10 til 15° C. Efter vinterens afslutning i midten af marts 2010 ses en tydelig temperaturstigning
i de pverste jordlag, hvor man ogsa tydeligt kan afleese store degnvariationer. Ultimo juni 1a temperaturen
omkring 20 til 22° C i de @verste kompostlag. Sensorerne i 40 og 60 cm’'s dybde stoppede med at
registrere data i slutningen af april maned, men i 70 cm’s dybde ses en svagt stigende tendens fra
midten af maj maned. Ultimo juni 2010 |& temperaturen i denne del af komposten omkring 28° C.

| komposten omkring datalogger B har temperaturerne igennem hele moniteringsperioden vaeret vaesentligt
lavere. Der ses ganske vist en svag temperaturstigning for de to dybest placerede sensorer lige efter
nedgravningen, akkurat som det ogsa ses for datalogger A, men stigningen er meget mere behersket, og
den eendrer sig hurtigt til et fald, da den atmosfaeriske temperatur falder fra midten af december 2009.
Efterfolgende ses nogle meget stabile temperaturkurver i lgbet af vintermanederne. | 70 cm’s dybde er
temperaturen omkring 10 til 12° C, og i 10 cm’s dybde omkring frysepunktet. Fra omkring midten af
marts maned, hvor den atmosfeeriske temperatur begyndte at stige, ses en kraftig pavirkning af
temperaturen i komposten. Der ses saledes en jaevnt stigende temperaturkurve i alle fem dybder med de
storste degnudsving for sensorerne i de gverste kompostlag. Sensoren i 20 cm’s dybde stoppede med at
registre data i slutningen af marts maned, men ultimo juni 2010 1& temperaturen for de andre fire
sensorer i intervallet 16 til 18° C.

De store temperaturforskelle imellem omraderne, hvor de to dataloggere er opsat, kan muligvis skyldes, at
der foregar metanoxidation i komposten omkring datalogger A. Forskelle i sammensaetningen af komposten,
kompaktering, vandindhold, basalrespiration og gennemstremning af varm ragas nedefra kan dog ogsa
forarsage de observerede temperaturforskelle.

Figur 7.9 viser vandindholdet i komposten omkring de to dataloggere samt nedbegrsdata fra vejrstationen
pa lossepladsen. Som det fremgar, sa stiger kompostens vandindhold med dybden. Dette er forventet, da
der bade ved mikroorganismernes omseetning af komposten samt ved eventuel metanoxidation produceres
vand. Herudover sker der fordampning fra det gverste kompostlag via evapotranspiration ligesom en @get
kompaktering af de nederste kompostlag giver en stgrre vandtilbageholdelseskapacitet.

Graferne over vandindholdet for datalogger A og B ligner hinanden, men interessant nok er vandindholdet
i 10, 20 og 40 cm’s dybde hgjere for A end for B. Som beskrevet i afsnit 7.4 foregar hovedparten af
metanoxidationen typisk i de everste jordlag, hvor der bade er tilstreekkelig ilt og metan. Forskellene
kunne derfor veere en indikation af, at der sker metanoxidation i komposten omkring datalogger A.

Perioder med nedbgr giver anledning til hgjere vandindhold i komposten, hvilket dog ret hurtigt
stabiliseres igen. Generelt vurders vandindholdet i komposten som vaerende relativt hgjt. Dette kan
muligvis ogsa veere arsagen til, at prevetagning fra de dybeste prober i de ti opsatte gasprobeseet i
enkelte tilfeelde ikke var mulig. Ved hgjt vandindhold er en stor del af kompostens pore-volumen
vandfyldt, og gaspermeabiliteten nedseettes. Udover pavirkning af prevetagning fra gasproberne, kan dette
have en negativ indvirkning pa selve effektiviteten af biocoversystemet, idet redoxforholdene flyttes i
retning af anaerobe forhold, og opstremningen af ragas nedefra forringes. Dette medfgrer forringede
leveforhold for de metanotrofe bakterier.

De kraftige fluktationer for datalogger B’s sensor i 70 cm’s dybde skyldes sandsynligvis, at komposten
har sat sig. Sensoren er nedgravet i komposten lige over gasfordelingslaget, og hvis komposten
efterfolgende har sat sig i dette omrade, er det muligt, at sensoren ikke laengere er helt omsluttet af
kompost, men delvist sidder i gasfordelingslaget. Sensorens malinger af vandindholdet er mediespecifik, og
derfor vil ovenstdende situation give forkerte malinger. De stabile temperaturmalinger fra sensoren
understetter i ovrigt, at den fungerer korrekt. For de tre sensorer, der er holdt op med at fungere i



lobet af moniteringsperiden, har bade registreringen af temperatur og vandindhold saledes enten veeret
fejlagtig eller er ophegrt samtidig.
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Figur 7.8. Temperaturdata fra de to dataloggere for perioden december 2009 — juni 2010. En kurve
over den atmosfaeriske temperatur er indtegnet i grafen for datalogger A. Bemaerk forskellene i

temperaturniveauet imellem de to y-akser.
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Figur 7.9. Data for vandindholdet i biocoveret for perioden december 2009 - juni 2010. Den
sekundaere y-akse viser nedbgrsmaengden. Data fra begge dataloggere viser stigende

vandindhold med dybden.
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7.3 Gassammensaetning i gasfordelingslaget

Figur 7.10 viser gassammensaetningen i gasfordelingslaget under biocoveret pa tre forskellige dage. Som
det ses, er der i alle sektioner et hgjt indhold af nitrogen og visse steder ogsa en del ilt. Dette
indikerer, at der stremmer atmosfeerisk Iuft ind i systemet. Da der er tale om et lukket system uden
perkolatbrgnde eller anden rerfering, hvor der er mulighed for udveksling af gas med atmosfeeren,
formodes det, at opblandingen af ragas med atmosfaerisk luft, sker ved periodiske indstremninger af
atmosfeerisk luft igennem selve biocoveret. En sadan situation vil kunne forekomme i perioder med
stigende atmosfaerisk tryk, eksempelvis ved passage af et hgjtryk. Omvendt vil et faldende barometertryk
medfgre, at der "suges” mere gas ud af affaldet og op igennem biocoversystemet end normalt. Ved
bratte atmosfeeriske trykfald er det saledes ogsa muligt, at gennemstrgmningen af metan igennem
biocoveret bliver sa hgjt, at det overstiger biocoverets metanoxidationskapacitet. Ligeledes vil emissionen
via hotspots (spraekker mm.) forventes at forgges under perioder med faldende barometertryk (Pedersen et
al., 2011a, 2011b).

En alternativ forklaring pa indstremningen af atmosfaerisk luft kan veere, at etableringen af omrader med
hgj metanoxidation pavirker gasflowet i biocoveret. Ved de metanotrofe bakteriers omsaetning af metan
sker der en volumenreduktion, idet der forbruges 1 mol CH, og 2 mol O, og kun produceres 1 mol
CO,. Teoretisk set er det derfor muligt, at omrader med hgj aktivitet af metanotrofe bakterier kan
generere et lokalt undertryk. Omradet vil "suge” bade ragas og atmosfeerisk Iuft til sig, og dette kan sa
igen medfere, at der stremmer atmosfeerisk Iuft ind i biocoveret i neerliggende omrader uden
metanoxidation. Processen er selvforsteerkende og kan muligvis fere til en opdeling af biocoveret i
omrader med begreenset metanoxidation og omrader med hgj metanoxidation.

Ved sammenligning af data fra malinger foretaget under hhv. faldende og stigende barometertryk ses det
tydeligt, at atmosfeeretrykket har stor indflydelse pa indholdet af ragas i gasfordelingslaget. Eksempelvis
kan man se pa malingerne af gassammensaetningen i gasfordelingslagets forskellige sektioner pa tre
forskellige dage vist i Figur 7.10. Ved at sammenholde disse malinger med malinger af atmosfeeretrykket
vist i Figur 7.11 fremgar det tydeligt, at indholdet af rdgas (metan) er hgjest under faldende trykforhold.
Vejrdata og samtlige resultater fra malingerne af gassammensaetningen i gasfordeligslaget kan ses i bilag
B og D.

Udover variationerne i niveauerne af metan og kuldioxid de enkelte provedage imellem, ses der ogsa
meget store forskelle i gassammensaetningen imellem de enkelte sektioner. | sektion 1, 5 og 8 er der
saledes ikke malt metan i preverne pa nogen af prevedagene, mens sektion 4 konsekvent har udvist et
hgjt indhold af bade metan og kuldioxid. Sektionerne 2, 7 og 9 indeholder ogsad typisk en del ragas,
men koncentrationerne er lavere end i sektion 4. Gennemsnitskoncentrationer og tilharende
standardafvigelser fremgar af Tabel 7.3. Forskellene i indholdet af ragas imellem de enkelte sektioner kan
skyldes, at gasproduktionen i det underliggende affald varierer, samt at effektiviteten af opsamlingen af
ragas via de udgravede gasopsamlingsrender er afhaengig af, hvor god kontakt den enkelte rende har
med affaldet. Derudover er affaldet bade lagdelt og meget heterogent i sin sammenseetning. Transporten
af ragas ud af affaldet kan derfor ikke formodes at vaere ensartet for hele etapen.
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Figur 7.11. Atmosfaeretrykket i dagene omkring prgvetagningerne vist i Figur
7.10. Prgvetagningstidspunkterne er markeret med rgdt.
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) % v/v
Sektion
O2 N2 CHa CO:
1 10,1+ 4,0 80,8+1,4 0,0 12,4+8,0
2 40+6,4 66,9+7,1 13,4+ 10,0 175+4)9
3 8,3+6,9 76,4+ 1,6 21+26 146 +4,7
4 0,4+0,5 46,9 + 8,8 28,2+7,3 259+1,6
5 17517 784+1,6 0,1+0,1 4,8+0,3
6 184+ 1,7 78,5+0,7 0,0 36+19
7 18+1,1 71,4 +5,3 7,3+4,4 20,6 £ 0,7
8 184+1,8 78,2+0,5 0,2+0,2 3,8+2,3
9 08+17 72,0+0,9 85+0,2 196+24

Tabel 7.3. Gennemsnitlige gaskoncentrationer i gasfordelingslagets ni
sektioner. Som det fremgar, er indholdet af metan hgijest i sektionerne 2, 4, 7
0g 9.

Der er ikke malt metan i nogen af gaspreverne fra sektion 1, men pa to af prevetagningstidspunkterne
er der malt relativt hgje niveauer af kuldioxid (14,6 og 25,5 %), hvilket kunne indikere, at der sker
metanoxidation i gasfordelingslaget. Der er pa alle prevetidspunkter aerobe forhold i gasfordelingslaget i
denne sektion. llt-koncentrationen svinger saledes imellem 4,5 %, hvor den er lavest, og op til 13,8 %.
Pga. de aerobe forhold, er det overvejende sandsynligt, at en population af metanotrofe bakterier kan
opretholdes i selve gasfordelingslaget. Hvis dette er tilfeeldet, betyder det, at en del af omsaetningen af
metan i denne sektion (og i andre sektioner med relativt stabile aerobe forhold) foregar i
gasfordelingslaget i stedet for i den overliggende biocoverkompost. Hvorvidt oxidationen foregar det ene
eller det andet sted, har naturligvis ikke nogen betydning for effektiviteten af biocoversystemet, men med
henblik pa at forege kendskabet til funktionen af et fuldskala biocoversystem er det oplagt at undersgge
dette neermere i det opfglgende moniteringsarbejde.

| sektion 4 er der malt hgje koncentrationer af metan og kuldioxid alle fire gange, der er blevet udtaget
prever. Indholdet af metan og kuldioxid la hhv. i intervallet 17,9 til 34,5 % og 24,5 til 28,0 %. Bortset
fra et beskedent iltindhold pa ca. 1,2 % malt d. 3. juni 2010 er der ved de tre andre
gasprovetagninger fra gasfordelingslaget i sektion 4 ikke registreret ilt. Det er oplagt, at ilten i den
atmosfeeriske Iuft, der formodes at stremme ind i systemet under stigende trykforhold, i et vist omfang
forbruges af metanotrofe bakterier, men hovedparten af sektionens metanoxidation foregar med stor
sandsynligvis i biocoveret. Her er der bade et hgjere og mere stabilt indhold af ilt, og samtidig fedes
bakterierne med rigelige maengder af metan nedefra. Der eksisterer dog metanotrofe bakterier, der er
adapteret til lave iltniveauer og hgje koncentrationer af metan, sa det er muligt, at en del af
metanoxidationen foregar i gasfordelingslaget.



7.4 Gassammensaetning over dybden i biocoveret

| dette afsnit gennemgas resultaterne af gaspreverne fra de 12 gasprobesaet, der er opsat i sektion 1-5.
Placeringen af sektioner og gasprobeszet kan til orientering ses i Figur 7.1 og Figur 7.2, mens samtlige
gaskoncentrationsprofiler kan ses i bilag C. Resultaterne for to af gasprobeseettene er fremhaevet for at

give illustrative eksempler pa generelle tendenser.

Resultaterne fra gasprofilerne viser generelt meget store variationer, bade imellem de enkelte sites og
over tid. Sammenligner man profiler, der er opsat i samme sektion af biocoveret, er forskellene dog
mindre. Det var forventet, at man ville observere de tydeligste tegn pa metanoxidation i de gverste lag
af biocoveret, hvor iltforholdene er mest optimale. Dette ser ogsa ud til at veere tilfeeldet, men
resultaterne viser ogsa, at placeringen af metanoxidationszonen ikke er fuldsteendig entydig.
Metanoxidationszonen er den del af kompostsgjlen, hvor hovedparten af metanoxidationen foregar.
Resultaterne antyder, at zonen typisk er beliggende i de overste 20-40 cm af komposten, men i nogle
tilfeelde kan den lokaliseres i den nederste del af biocoveret. Placeringen synes primeert at veere bestemt
af tilgeengeligheden af bade ilt og metan, hvilket er i overensstemmelse med litteraturen (Scheutz et al.,
2003; 2008; 2009a).

Tolkningen af resultaterne er kompleks, da eendringerne i gaskoncentrationerne bade er et resultatet af
mikrobiologiske processer (metanoxidation og basalrespiration) og transport af gasserne ved diffusion og
advektion. Forskelle i vandoplgselighed betyder ogsa, at en relativt sterre maengde CO, end CH, oplgses
og ledes vaek med dreenvandet. Herudover har selve metanoxidationsprocessen, som beskrevet i afsnit
7.3, muligvis en vis indflydelse pa gasflowet igennem biocoveret.

Teoretisk set vil transport af gasserne ved diffusion alene skabe en lineser udvikling i koncentrationerne
ned gennem kompostsgjlen. Indholdet af O, og N, ville veere hgjest i de overste kompostlag, og falde jo
teettere man kommer gasfordelingslaget. Det omvendte ville veere tilfeeldet for CH, og CO,. En jeevn
udvikling fra hgje metankoncentrationer i de dybeste kompostlag til lave koncentrationer ved overfladen er
altsd ikke nedvendigvis et udtryk for metanoxidation, men kan forklares med diffusion alene. Sker der i
tilgift til diffusion ogsd advektiv transport vil kurverne fa en mere eller mindre buet form. Advektionens
indvirkning afgeres af, hvor stor gasfluxen er. Omsaetning og produktion, som felge af metanoxidation, vil
medfere, at forholdet imellem gasserne aendres. Observeres dette i kompostsgjlen, vil det vaere en ret
steerk indikation af, at der foregar metanoxidation. To eksempler, hvor dybdeprofilerne er fremstillet grafisk,
kan ses i Figur 7.12.
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Figur 7.12. Grafisk fremstiling af dybdeprofilerne for site 2 d. 6. oktober og d.
11. december 2009. Bemaerk de aendrede forhold imellem CH4 og CO2
ned igennem kompostsgjlen. De malte koncentrationer fremgar af Tabel
7.5.

Nedenfor i Tabel 7.4 og Tabel 7.5 er resultaterne for site 1 og 2 vist.
Pa trods af det komplekse sammenspil imellem processerne skitseret ovenfor, er det muligt at konkludere,
at der ses en del tegn pa, at der foregar metanoxidation i biocoveret.

71



72

Som det fremgar af de to tabeller, sendres forholdet imellem metan og kuldioxid med dybden. Typisk

ligger det omkring 0,5-1,5 i de nederste kompostlag, og mindskes jo teettere man kommer overfladen.

Dette er en klar indikation af, at der foregar metanoxidation. CO, produceret ved basalrespirationen i
komposten kan ogsa bidrage til at mindske forholdet, men basalrespirationen i biocoveret ser ud til at
veere relativt begraenset. Dette kan ses pa profilerne for site 8, hvor der ved alle malingerne er
registreret relative lave koncentrationer af CO,, ret hgje iltkoncentrationer helt ned tii 70 cm’s dybde og
naesten ingen metan (se bilag C). Basalrespirationen kan antages at vaere relativt ensartet i biocoverets

ni sektioner, og lave iltniveauer ved tilstedeveerelse af metan er derfor en ret sikker indikation af, at der

foregar metanoxidation.

Ser man pa profilerne for site 2 i Tabel 7.5, er der i de fleste tilfeelde registreret hgje
metankoncentrationer, lave koncentrationer af ilt og en tydelig aendring i forholdet imellem CH, og CO,

op igennem kompostsgjlen. Gasprofilerne for site 2 viser altsd klare tegn pa metanoxidation.

Metanoxidationszonens placering i kompostsgjlen kan som tidligere naevnt variere. Ser man pa Tabel 7.4,
der viser profilerne for site 1, kan man for malingerne d. 11. december 2009 og d. 7. april 2010
leegge meerke til, at sendringerne i CH,/CO,-forholdet sker i de dybe kompostlag. | dette omrade af
biocoveret befinder metanoxidationszonen sig altsd i den nederste del af kompostsgjlen. Arsagen kan
muligvis vaere, at opstremningen af metan fra gasfordelingslaget er relativt beskeden i denne sektion. |

hvert fald er de malte metankoncentrationer i bade gasfordelingslaget (sektion 3) og for site 1

relativt

lave (se bilag D og C). Ser man i stedet pa profilerne for site 2 i Tabel 7.5, indikerer de store
eendringer i CH,/CO,-forholdet i de overste 40 cm af kompostlaget, at metanoxidationszonen er placeret i
den gverste del af kompostsgjlen i denne del af biocoveret. Den gradvise aendring i forholdet fra bund

til top, der ogsd ses for de fleste af profilerne, indikerer derudover, at der sker en vis grad af

metanoxidation i hele kompostsgjlen. Dette stemmer godt
Gasprofiler - Site 1
06.10.2009 %V 10.032010 %Vlv
o em O, N, CHy CO,|CH4/CO2 o em O, N, CH, CO,|CH4/CO2
10 60 720 50 1472 04 10 187 815 04 33 0,1
20 04 716 63 193 0,3 20 | 42 837 00 69 0,0
40 02 691 76 178 04 40 63 845 00 132 0,0
60 00 686 99 205 0,5 60 106 815 19 106 0,2
70 00 679 93 193 0,5 70 62 724 83 159 0,5
20.112009 %y 07.04.2010 vy
) cm O, N, CH, CO,|CH4/CO2 - cm O, N, CH, CO,|CH4/CO2
10 14 634 14 20,1 0,8 10 150 803 0,5 52 0,1
20 19 642 143 187 0,8 20 65 839 02 109 0,0
40 15 649 139 20,7 0,7 40 0,7 803 35 163 0,2
60 14 654 131 1822 0,7 60 99 763 48 105 0,5
70 14 66,0 122 183 0,7 70 112 742 61 103 0,6
% v/v % viv
1122009 | —5——— Gy oo, (o702 06.05200 | —5——— 5 (o702
10 22,7 709 0,0 6,8 0,0 10 1 771 04 2,6 0,2
20 129 719 00 158 0,0 20 109 798 0,0 9,9 0,0
40 35 76,3 09 194 0,0 40 33 80,9 00 16,0 0,0
60 26 716 52 208 0,2 60
70 22 702 97 205 0,5 70
18.02.2010 SV 03.06.2010 %Vlv
o cm O, N2 CH, CO, CH4/CO2 i cm O, N> CH, CO, CH4/CO2
10 |2,7 790 00 18 0,0 10 86 7,2 02 39 0,1
20 154 770 0,0 6,6 0,0 20 148 786 0,0 9,5 0,0
40 65 794 00 150 0,0 40 72 764 0,0 18 0,0
60 104 758 30 10,3 0,3 60
70 76 653 128 14,1 0,9 70
Tabel 7.4. Gasprofiler for site 1 for perioden 6.0kt. 2009 - 3.juni 2010.




Gasprofiler - Site 2

% viv
06102009 —5—— 7. oo, [CHaIc032
10 46 742 48 149 0,3
20 0,2 656 125 20,6 0,6
40 | 01 490 283 223 13
60 0,0 46,7 282 198 14
70 00 439 B9 227 15
% vIv
20112009 | 5 i, o, [CHaIc03
10 |192 772 10 06 16
20 71 79,7 23 18 0,2
40 39 792 30 146 0,2
60 33 791 24 151 0,2
70 07 796 21 174 0,1
% vIv
L2209 0 705, N, CH, CO,|CHa/C02
10 |222 779 03 14 0,2
20 09 623 177 197 0,9
40 10 ™S8 235 211 11
60 21 520 256 203 13
70 37 533 244 20,1 12
% vIv
18.02.2010 m O, N, CH, ©O,|cHalcoz
10 121 818 17 49 0,3
20 14 631 186 169 11
40 0,1 511 284 198 14
60 27 542 254 175 15
70 31 H%1 250 171 15

% v/v
10.03.2010 o o, N, CH, O, |cHalc02
10 86 756 71 119 0,6
20 18 70,1 140 184 0,8
40 13 643 193 185 10
60 41 640 189 160 12
70 18 608 213 179 12
% vIv
07.04.2010 o 0, N, O, CO,|cHalcoz
10 |66 8,0 01 54 0,0
20 |09 776 54 193 0,3
40 | 6,7 752 23 59 0,4
60 25 640 179 177 10
70 11 59 220 194 11
% viv
06.05.2010 o 0, N, CH, 00, |cHalcoz
0] 132 76,2 05 98 0,1
20 32 76,3 51 177 0,3
40 | 09 7,6 102 20 0,5
60 38 71,7 85 172 0,5
70 05 701 11 206 0,5
% viv
03.06.2010 o 0, N, CH, 00, |cHalcoz
10 1204 781 00 32 0,0
20 n1i 754 00 147 0,0
40 19 78 02 212 0,0
60 27 748 32 196 0,2
70 02 703 84 227 0,4

Tabel 7.5. Gasprofiler for site 2 for perioden 6.0kt. 2009 - 3.juni 2010.
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overens med, at der eksisterer metanotrofe bakterier adapteret til lave koncentrationer af ilt og hgje
koncentrationer af metan.

Ser man igen pa profilerne for site 1 kunne de fgrste malinger d. 6. oktober og d. 20. november 2009
i gvrigt godt indikere, at der er gaet lidt tid, for metanoxidationsprocessen er kommet i gang i dette
omrade. Ved begge malinger er der saledes registreret relativt hgje koncentrationer af metan i hele
kompostsgjlen og lave koncentrationer af ilt. Forholdet imellem metan og kuldioxid sendrer sig samtidig
ikke ret meget med dybden men er i stedet ret konstant. Arsagen til den manglende metanoxidation skal
maske findes i et stort initielt iltforbrug til feerdigmodning af komposten, men noget lignende er ikke set
ved nogen af de andre gasprobesat (se bilag C).

Bortset fra tydelige tegn pa metanoxidation viser resultaterne fra de 12 gasprobeszet ogsa, at fordelingen
af ragassen via gasfordelingssystemet ikke er helt homogen. Ser man eksempelvis pa malingerne af
gassammensaetningen i gasfordelingslaget i sektion 2 og for de dybe prober (70cm) for site 2, 3 og 4,
der alle er installeret i denne sektion, kan der observeres store indbyrdes forskelle (se bilag D og C).
Biocoverets metanbelastning er saledes ikke ens over hele arealet i de enkelte sektioner. Dette kan have
en konsekvens for biocoverets effektivitet, hvis enkelte omrader belastes med mere metan, end de
metanotrofe bakterier kan na at omsaette. Problemet formodes at kunne opstd i omrader med en stor
opstremning af ragas, eksempelvis i kanten af biocoveret ved overgangen til skraenten, hvor
gasopsamlingsrenderne har kontakt med gasfordelingslaget (se Figur 6.2).

Opseetningen af de to ekstra probesezet (site A og B) ved dataloggerne klarlagde desvaerre ikke, om
veesentligt hgjere temperaturer ved datalogger A sammenlignet med datalogger B kunne tilskrives
metanoxidation. Der er ved en enkelt maling registreret 0,2 % metan ved site A, men ellers er der slet
ikke malt metan i proberne ved de to dataloggere. Ved den sidste maling d. 3. juni 2010 er der dog
registreret hgje kuldioxidkoncentrationer ved site A og relativt lave iltkoncentrationer. Dette kan indikere, at
der er en forhgjet respiration i omradet omkring datalogger A. Da gasproberne er placeret omkring en
meter fra dataloggerens sensorer, og disse samtidig er installeret teettere pa overgangen mellem skraenten
og biocoveret, hvor to af gasopsamlingsrenderne munder ud i gasfordelingslaget (se Figur 7.2), kan det
dog ikke afvises, at metanoxidation rent faktisk medferer forhgjede temperaturer ved datalogger A.
Gassammensaetningen i komposten omkring de nedgravede sensorer kan saledes godt veere anderledes
end ved de installerede gasprober.

7.5 Overfladeemissionen af metan baseret pa FID-screeninger

Generelt set indikerer FID-screeningerne, at emissionen af metan fra selve overfladen af biocoveret er
lav. Pa store dele af biocoveret males saledes typisk metankoncentrationer i niveau med
baggrundskoncentrationen i atmosfaeren. | visse sektioner er der dog fundet mere eller mindre permanente
og sammenhaengende omrader med hotspots i den yderste %-1 meter af biocoveret ved overgangen til
skreenten (se Figur 7.14 og Figur 7.15). Det formodes, at en stor del af den tilbageveerende
metanemission, der registreres efter etableringen af biocoveret, kan tilskrives emissioner fra disse omrader.
Et af omraderne findes i sektion 7. Pa grund af en konstruktionsfejl ved etableringen af biocoveret er
kompostlaget i sektion 7 og 8 ikke i niveau med hinanden. Som en konsekvens heraf emitteres
sandsynligvis en hel del ragas fra et storre omrade i kanten af sektion 7. FID-screeningerne viser i
hvert fald hgje niveauer af metan i dette omrade (se bilag A).

Hotspotomraderne ses i @vrigt nsesten udelukkende i sektionerne 2, 4, 7 og 9. Dette stemmer godt
overens med det faktum, at det ligeledes er i disse sektioner, der males de hgjeste koncentrationer af
metan i det underliggende gasfordelingslag (se bilag D). Kraftig pavirkning af vegetationen i overgangen
imellem biocover og skreent understetter ogsa, at der er en stor opstremning af gas i disse omrader.
Vegetationens udbredelse er skitseret i Figur 7.16, og som det ses, er vegetationen i flere sektioner
kraftigt pavirket i overgangen imellem biocoveret og skreenten. Billeder fra feltarbejdet d. 3. juni 2010, der
viser vegetationspavirkningen i sektion 4 og 9, kan ses i Figur 7.13.

Udover hotspotomrader i kanten af biocoveret er der ved flere af FID-screeningerne ogsa registreret
lettere forhgjede metankoncentrationer i omrader, der streekker sig fra kanten af biocoveret og 5-10 meter
ned ad skreenten. Disse omrader ligger alle i tilknytning til hotspotomraderne i kanten af biocoveret, og
de kan muligvis ogsa skyldes emissioner herfra. | hvert fald ligger de alle konsekvent nedvinds et
overliggende hotspotomrade pa biocoveret (se bilag A).



Figur 7.13. Billedcollage af biocoveret pa Klintholm februar - juni 2010. @.tv.:
Sektion 5 med datalogger A (fastgjort pa markeringspind) d. 18. februar
2010. @.th.: Sektion 7 d. 6. maj 2010. N.tv.: Sektion 9 d. 3. juni 2010. N.th.:
Fluxmaling pa sektion 4 d. 3. juni 2010. Bemaerk den meget tydelige
pavirkning af vegetationen langs overgangen til skreenten pa de to
nederste billeder.

En sidste vigtig konklusion af FID-screeningerne er, at de atmosfaeriske trykforhold har stor betydning for
emissionsmenstret. Det ser saledes ud til, at der pa screeningstidspunkter med faldende barometertryk er
en forgget emission af metan fra biocoveret. Ved FID-screeningen d. 6. maj 2010, der er udfert under
faldende barometertryk, er der udover hotspots i kanten i sektion 2, 4, 7 og 9, ogsa registreret lettere
forhgjede metankoncentrationer (10-30 ppm) pa overfladen af biocoveret i sektion 3, 4, 7 og 9. Ser man
pa malingerne af gassammensaetningen i gasfordelingslaget for samme dag, er der fuldsteendig
overensstemmelse, idet der kun er malt metan i disse sektioner. Dette er et generelt billede. Samme
fine overensstemmelse imellem FID-screeninger og gassammensaetningen i gasfordelingslaget ses ogsa for
de gvrige maledage, hvor der er foretaget FID-screeninger. Registreringen af overfladeemissioner ved selv
lave metankoncentrationer i gasfordelingslaget indikerer i @vrigt, at der eksisterer spraekker og andre
uteetheder, som gassen kan emitteres igennem, eller at en del af ragassen emitteres igennem omrader
med lav metanoxidationskapacitet. Der er ikke observeret spraekker ved besigtigelse af overfladen, sa
overbelastning af dele af biocoveret, der normalt har en lav gasgennemstrgsmning, er nok den mest
sandsynlige forklaring pa de observerede overfladeemissioner.
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FID-screening d.7/4 2010
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Figur 7.14. lllustration af FID-screening d. 7. april 2010. Screeningen er
foretaget pa et tidspunkt med svagt faldende barometertryk efter
passagen af et hgjtryk (se Figur 7.11). Der blev ikke screenet | det gule
skraverede omrade.
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Figur 7.15. lllustration af FID-screening d. 6. maj 2010. Screeningen er
foretaget under faldende trykforhold (se Figur 7.11). Sammenlignet med FID-
screeningen d. 7. april (se Figur 7.14), der er foretaget under mere stabile
trykforhold, ses et mere omfattende emissionsmgnster.




Fi

Vegetation d.3/6 2010

Figur 7.16. lllustration af vegetationsdaekke pa overfladen af biocoveret d.
3. juni 2010 optegnet pa baggrund af billeder fra feltturen den
pageeldende dag. Omrader uden vegetation (brunt) indikerer hgj
gasgennemstrgmning.

Billeder af vegetationspavirkningen kan ses i Figur 7.13.

7.6 Kvantificering af overfladeemissionen af metan baseret pa flux-
malinger

Mens formalet med FID-screeningerne var at fa et kvalitativt billede af metanemissionsmegnstret fra hele
biocoveret, sa& var intentionen med fluxkammermalingerne at undersgge de spatiale variationer i
emissionerne af metan og kuldioxid pa overfladen af biocoveret. Som det fremgar af resultaterne af FID-
screeningerne, der blev praesenteret i det foregdende afsnit, s& sker hovedparten af metanemissionen i
mere eller mindre afgreensede omrader i den yderste del af biocoveret ved overgangen til skreenten.
Herudover er der ogsa store forskelle imellem de enkelte sektioner. P4 grund af de store forskelle er et
estimat af totalemissionen af metan baseret pa fluxkammermalinger behaeftet med meget stor usikkerhed.
Estimatet, der preesenteres senere i dette afsnit, skal derfor tages med alle mulige forbehold.

Resultaterne fra fluxkammermalingerne ved de 12 gasprobesaet kan ses i Tabel 7.6. Som det fremgar, er
der meget stor spredning pa de malte veerdier. Dette geelder bade, hvis man sammenligner malingerne
imellem de enkelte sites, og hvis man ser pa udviklingen over tid for hvert enkelt site. Pa trods af de
store variationer kan der alligevel observeres nogle klare tendenser. Fluxmalingerne bekraefter saledes, at
emissionen af metan fra overfladen af biocoveret generelt er lav. Der er saledes kun registreret emission
af metan i ganske fa tilfeelde. Det ser desuden ud til, at bade hyppigheden og sterrelsen af de malte
emissioner har veeret faldende over tid. Dette geelder sandsynligvis bade for kuldioxid og metan, selvom
der er registreret metan i sa fa tilfeelde, at man ikke kan sige noget herom med sikkerhed.

Ser man pa de malte emissioner af kuldioxid, er der dog en klart faldende tendens over tid.
Emissionerne af kuldioxid stammer bade fra mikroorganismernes omsaetning af komposten
(basalrespirationen), kuldioxid produceret ved metanoxidation i biocoveret samt fra det oprindelige indhold
af kuldioxid i den opstremmende ragas. At emissionen af kuldioxid er faldende over tid, kan
sandsynligvis tilskrives et fald i basalrespirationen. Selvom der er anvendt feerdigmodnet kompost til
konstruktionen af biocoveret, vil der vaere en vis omseetning af det organiske materiale i komposten.
Omseetningen vil veere sterst i starten og falde efterhanden som maengden af letomsaetteligt organisk
materiale bliver mindre. Ved inspektioner af biocoveret i lgbet af moniteringsperioden har det veeret
tydeligt at se, at komposten har "sat sig” siden etablering i efteraret 2009. Dette understotter, at der har
vaeret en vis omsaetning af det organiske materiale.
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En hgjere initiel basalrespiration kan ogsa veere en del af forklaringen pa, at de malte emissioner af
metan var hgjere i starten. Eftersom mikrobernes omsaetning af det organiske materiale i komposten
kreever ilt, eksisterer der en konkurrencesituation om ilten imellem dem og de metanotrofe bakterier. En
hgj basalrespiration vil saledes forbruge en stor del af ilten i komposten og formentlig derved nedszette
omseetningen af metan med ggede emissioner til fglge (Scheutz et al., 2011a).

CO, (g/m*d) Site
Dato 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 A B Middel
20-11-2009 1275 | 722 31 79 2 357 147 82 72 18 Ikke malt | Ikke malt 283
11-12-2009 123 | 294 122 105 53 341 | 149 15 97 18 | Ikke malt | Ikke malt 132
18-02-2010 190 216 376 2 6 125 | 394 0 67 9 Ikke mélt | Ikke malt 138
10-03-2010 24 208 13 14 9 9 24 3 1% 0 Ikke malt | Ikke malt 36
07-04-2010 91 142 A 63 26 48 78 25 2 3 Ikke malt | Ikke malt 60
06-052010 11 162 0 8 17 46 56 6 23 44 43 1 36
03-06-2010 41 19 3 74 A 53 23 1 15 20 B 22 R
Middel 250 252 87 49 28 140 125 20 1% 21 41 17
CH, (¢/m*d) Site
Dato 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 A B
20-11-2009 446 5 0 0 0 0 0 0 0 0 Ikke malt | Ikke malt
11-12-2009 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 Ikke mélt | Ikke malt
18-02-2010 0 73 15 0 0 0 6 0 0 0 Ikke malt | Ikke malt
10-03-2010 0 35 0 0 0 0 0 0 15 0 Ikke mélt | Ikke malt
07-04-2010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ikke mélt | Ikke malt
06-052010 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0306-2010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CH,/CO, Site
Dato 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 A B
20-11-2009 | 0,96 | 0,02 - - - - 5 5 - - [ Ikke malt | Ikke mélt
11-12-2009 - log3] - - - - - - - - | Ikke malt | Ikke mait
18-02-2010 - 0941 0.1 - - - 0,04 - - - Ikke malt | Ikke malt
10-03-2010 - 0,46 - - - - - - 0,78 - Ikke malt | Ikke malt
07-04-2010 - - - - - - - - - - Ikke malt | Ikke malt
06-052010 - 0,06 - - - - - - - - - -
03-06-2010 - - - - - - -0,03 - - - - -

Tabel 7.6. Resultater af fluxkammermalinger ved de 12 gasprobesaet i
perioden 20. nov. 2009 - 3. juni 2010. Tabellen er opdelti tre dele: fluxe af
COg, fluxe af CH4 samt forholdet mellem emitteret CHs og CO:..

Udover fluxmalinger ved de 12 gasprobeszet blev der ved feltarbejdet d. 6. maj 2010 foretaget nogle
ekstra malinger ved site 2, site 9 og site A. Malingerne ved site 9 og site A blev foretaget et stykke
fra gasproberne i overgangen imellem biocoveret og skraenten, hvor der ved den forudgaende FID-
screening var fundet hotspots. Disse malinger blev udfert for at forsege at estimere emissionen fra sadan
et hotspot. Malingerne ved site 2 blev derimod udfert som en maleserie. Der blev malt syv gange med
en meters mellemrum pa en straekning fra site 2 hen til overgangen mellem biocoveret og skraenten og
ned ad skreenten. Resultaterne fra maleserien viste en meget skarp opdeling imellem biocoveret og
skreenten. Mens der saledes blev malt ret hgje emissioner af kuldioxid i omradet pa biocoveret, sa blev
der nzesten ikke malt noget pa skraenten. Der blev derudover kun registreret lave emissioner af metan
ved malingerne pa biocoveret. Resultaterne fra malingerne ved site 2, site 9 og ved site A kan ses i
bilag E.

Med henblik pa at kunne give et mere retvisende billede af de spatiale variationer i emissionerne af
metan og kuldioxid fra overfladen af biocoveret blev der ved feltarbejdet d. 3. juni 2010 foretaget tre
storre maleserier i grids i sektion 2, 3 og 4. Placeringen af de tre grids kan ses i Figur 7.7. Her er
placeringen af malepunkter i hvert enkelt grid ogsa illustreret. Resultaterne fra malingerne fremgar af
Tabel 7.7.

Resultaterne af de tre grid-malinger giver et meget interessant billede af emissionsmenstret pa biocoveret.
Ud fra FID-screeningerne og de observerede vegetationspavirkninger i overgangen imellem biocoveret og
skreenten var det forventet, at malingerne ville vise, at emissionerne ville veere storst i netop dette
omrade. Dette ses ogsa ganske tydeligt i resultaterne af gridmalingerne, men lige sa interessant er det,
at gridmalingerne i sektion 2 og 4 ogsa ser ud til at pavise forskelle i emissionerne pa tveers af
biocoveret. Emissionerne af kuldioxid stiger saledes fra den inderste del af biocoveret og ud mod



skreenten. Det samme ser ud til at gere sig geeldende for metanemissionen, blot er emissionerne af
mindre stgrrelsesorden og begraenset til et smalt band langs overgangen til skraenten.

Da der kun er tale om 3 x 12 malinger, skal konklusionerne her tages med et vist forbehold, men de
stemmer fint overens med resultaterne af FID-screeningerne preesenteret i afsnit 7.5. Der er ogsa god
overensstemmelse ift. gassammensaetningen i gasfordelingslaget i de tre pageeldende sektioner. Iseer
sektion 4, men ogsa sektion 2 har et ret hgjt indhold af metan, mens der i sektion 3 kun er
registreret lave metankoncentrationer. Ved malingerne d. 3. juni 2010 I& indholdet af metan i
gasfordelingslaget pa 17,2 %, 0,0 % og 17,9 % for sektion 2, 3 og 4 respektivt (se bilag D).

s 1 2 3 4
k
;e 5 6 7 8
n
t
9 10 n
Q0, (g/m*d) Grid - Sektion 2 CH, (¢/m*d) Grid - Sektion 2 CH,/ CO, Grid - Sektion 2
m9,1| 372 ] 160 | 110 03 0,01
777 | 26| 228 [ 13 14 0,05
1706 179 [ 81| 158 34 0,06
middel | 1224] 292 | 240 | 127 middel 17 middel | 0,04
C0, (g/ m*d) Grid - Sektion 3 CH, (g/m*d) Grid - Sektion 3 CH,4/ CO, Grid - Sektion 3
27,7 ] 288 ] 20,1 ] 29,6
207 ] 34| 212 | 267
ual276| 91 155
middel 210 | 299 | 20,1 | 239 middel middel
CO, (g/m*d) Grid - Sektion 4 CH, (g/m*d) Grid - Sektion 4 CH,/CO, Grid - Sektion 4
633 | 130 [ 56 [ 70 20,4 0,88
1524] 08| 60 | 128 462 | 0,7 083] 01
2015 248 | 118 | 10,6 56,1 0,77
middel | 1200[ 229 | 78 [ 101 middel | 40,9 0,2 middel | 0,83] 0,0

Tabel 7.7. Gridmalinger d. 3. juni 2010. Malepunkternes placering i hver
tabel svarer til placeringen vist i gverste venstre hjgrne. Placeringen af
malepunkter kan ogsa ses i Figur 7.7. Tabellen bestar af tre dele. Til venstre
ses fluxe af CO: i de tre sektioner. | midten ses fluxe af CHas, og til hgjre ses
forholdet imellem emitteret metan og kuldioxid. Et tomt felt betyder, at der
ikke er registreret en flux ved det pagaeldende malepunkt.

Gridmalingen i sektion 3 viser i modseetning til malingerne i de to andre sektioner et meget ensartet
emissionsmenster for kuldioxid pa tvaers af biocoveret. Man kan derfor ogsa spekulere i, om de stigende
emissioner ud mod kanten i sektion 2 og 4 udvikles som en fglge af selve metanoxidationsprocessen.
Som beskrevet tidligere, er det muligt, at omrader med hgj metanoxidation kan skabe et lokalt undertryk
som folge af den volumenreduktion, der sker ved oxidationen af metan. Hvis tilledningen af ragas via
gasopsamlingsrenderne har veaeret stor, og forskellene i tekstur samtidig har medfert tendenser til
spraekkedannelse i overgangen imellem biocoveret og den lerafdeekkede skraent, er det muligt, at
gasgennemstremningen fra start har vaeret hgjere i dette omrade. En opblomstring af metanotrofe bakterier
kan have forsteerket effekten yderligere. Metanoxidationen ville stige, og det deraf affedte undertryk ville
suge endnu mere ragas og atmosfeerisk luft til omradet. Den selvforsteerkende proces ville pa denne
made muligvis kunne etablere den observerede forskel i emissionerne pa tvaers af biocoveret.

Pa baggrund af fluxmalingerne gives her et estimat over emissionerne af metan og kuldioxid fra etape 0
efter etableringen af biocoversystemet. Estimatet er meget usikkert, og resultatet skal derfor tages med
alle mulige forbehold. Udover fluxmalingerne i Tabel 7.7, og de evrige fluxmalinger praesenteret i dette
afsnit, er isser FID-screeningerne og vegetationspavirkningerne blevet brugt til fastleeggelsen af sterrelsen
af arealer med lave, middel og hgje emissioner. Figur 7.16, der viser biocoverets vegetationsdaekke d. 3.
juni 2010, giver et meget godt billede af, hvilkke omrader der har hgje gasgennemstrgmninger.

Biocoverets areal er pa ca. 4800 m, og de ni sektioner er ca. 10 m brede. Dimensionerne af de
enkelte sektioner er ikke ens, men i det fglgende ses der bort fra dette, da beregningerne alligevel kun
er skensmeessige. Hovedparten af metanemissionen vurderes at ske i overgangen imellem biocover og
skreent i sektionerne 2, 4, 7 og 9, og det antages i de feslgende beregninger, at emissionerne af metan
sker fra de yderste 2 m af biocoveret i disse sektioner.

Halvdelen af dette areal sezettes til en middel emission af metan svarende til middelveerdien af malingerne
i sektion 2 (1,7 g m? d'w)), mens den anden halvdel af arealet seettes til en hgj emission svarende til
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middelveerdien af malingerne i sektion 4 (40,9 g m’ d'1) (se Tabel 7.7). Hertil skal lsegges emissionerne
fra hotspots, og dette er det helt store usikkerhedsmoment i beregningerne. Hotspots’ene optraeder naesten
udelukkende i overgangen imellem biocoveret og skraenten, men en egentlig opmaling af arealer er
umulig, da der er tale om punktkilder. Samtidig er det sveert at give et mal for en middelemission fra
et hotspot, da emissionerne ogsa ser ud til at veere meget variable. Pa baggrund af fluxmalingerne over
to hotspots, omtalt tidligere i dette afsnit, seettes middelemissionen lidt konservativt til 400 og 600 g m?
d' for metan og kuldioxid respektivt. Det samlede hotspot-areal seettes til 50 mz, hvilket svarer til ca. 1
% af biocoverets samlede areal. Emissionen af metan fra resten af biocoverets overflade seettes til nul,
mens det for kuldioxid seettes til 32 g m’d’. Disse veerdier er middelveerdier af fluxmalingerne ved de
12 gasprobesaet d. 3. juni 2010. (se Tabel 7.6).

Resultatet af estimatet fremgar af Tabel 7.8. Med de givne forudseetninger fas en emission fra etape 0
efter etablering af biocoveret pa ca. 29 kg metan og 224 kg kuldioxid pr. degn. Resultaterne her er
meget usikre og skal derfor tages med alle mulige forbehold. Totalmalingerne af metanemissionen ved
dynamisk fane metoden, der preesenteres i afsnit 7.8, vurderes at give et meget mere preecist billede af
de faktiske emissioner.

Estimat over emissioner fra Biocover - CH4

Omréde Beregning af Areal Areal (m?) CH, (g/m*d) [ CH, (g/d)
Lav emission 4800-2-213-50 4323 0 0
Middel emission 2/9-2/10-4800 213 17 363
Hgj emission 2/9-2/10-4800 213 40,9 8719
Hotsports - 50 400 20000
Total 4800 29082

Estimat over emissioner fra Biocover - CO2

Omrade Beregning af Areal Areal (m°) CO, (g m*d) | CO,(g/d)
Lav emission 4800-2-213-50 4323 R 138347
Middel emission 2/9-2/10-4800 213 1224 26122
Hgj emission 2/9-2/10-4800 213 139,0 29663
Hotsports - 50 600 30000
Total 4800 224131

Tabel 7.8. Estimat over emissionerne af metan og kuldioxid fra etape 0 efter
etablering af biocover baseret pa fluxkammermalinger.

7.7 Undersggelse af metanoxidation

7.7.1 Temperaturafheengighed

Metanoxidationsprocessens temperaturafheengighed blev undersggt ved udfersel af batchforssg med kompost

udtaget fra biocoveret. Metanoxidationsraten blev maélt til at ligge mellem 0,39 Llmol gmag"1 t’ og 9,28

mol gmmeg('1 thi temperaturintervallet 4 til 52° C. Oxidationsraten var hgjest ved 30° C og lavest ved
4° C. Der var ingen af de undersegte temperaturer, hvor der ikke fandt metanoxidation sted. Den fundne

optimumtemperatur omkring 30° C (9,28 [lmol gmaegf t'w) stemmer godt overens med tidligere studier pa
omradet (Scheutz et al., 2009a). Metanoxidationsraterne som funktion af temperaturen er vist i Figur 7.17.

Et efterfelgende pilotforseg, hvor infusionsflaskerne blev inkuberet ved 55, 60 og 70° C, viste i gvrigt, at
den ovre greense for metanoxidation i biocoverkomposten ligger et sted imellem 60 og 70° C. Der var i
disse batchforsgg saledes stadig omsaetning af metan ved 60° C, mens malingerne af
gassammenseetningen i de to infusionsflasker inkuberet ved 70° C ikke viste eendringer i koncentrationen
af metan over tid. Da kompostpraverne ikke leengere var helt friske pa tidspunktet for udferelsen af
pilotforsgget, og da startkoncentrationen af metan var lavere i disse forsgg, er resultaterne fra
pilotforsgget ikke direkte sammenlignelige med resultaterne fra det feorste temperaturforsgg. Resultaterne
benyttes derfor kun til at pavise, at den @vre graense for metanoxidation i biocoverkomposten ligger i
intervallet 60-70° C.
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Figur 7.17. Metanoxidationsraten som funktion af temperaturen undersggt
ved batchforsgg med kompostprgver udtaget ved site 9 pa biocoveret.
Det ses, at optimum for metanoxidationsprocessen i biocoveret ligger
omkring 30° C. Kompostprgverne bestod af en blanding af kompost fra flere
dybder af biocoveret.

7.7.2 Metanoxidationsraten som fkt. af dybden

Metanoxidationsraterne som funktion af dybden i biocoveret blev undersggt ved batchforssg med kompost
udtaget fra biocoveret. Kompostprgverne blev udtaget ved site 7 og 9, og resultaterne fra batchforsegene
viser en tydelig forskel pa, hvor meget metan der omseettes de to steder. For proverne fra site 7 var
den gennemsnitlige metanoxidationsrate 11,63 mg CH, g(msg"1 t', mens den for praveme fra site 9 var
27,75 mg CH, gm,vasg"1 t' Udviklingen i metanoxidationsraterne over dybden er illustreret i Figur 7.18.
Som det ses. er raterne ved site 9 hgjere end de tilsvarende rater for site 7. Ved sammenligning af
gasprofilerne for site 7 og 9 ses det, at metanindholdet er veesentligt hgjere ved site 9 (se bilag C).
Det giver derfor god mening, at metanoxidationsraterne ogsa er hgjere i dette omrade, da komposten her
sandsynligvis indeholder flere metanotrofe bakterier, sammenlignet med komposten ved site 7. Resultatet
her er i god overensstemmelse med tidligere studier pad Fakse losseplads, hvor det blev pavist, at
forskelle i metanoxidationsraterne kunne tilskrives forskelle i metanbelastningen i de enkelte omrader af
biovinduet, hvor kompostprgverne blev udtaget (Scheutz et al., 2011a; Pedersen et al., 2011b).

Det er i ovrigt interessant, at oxidationsraterne for begge sites er relativt lave i de @verste kompostlag
(0-12 cm). Dette skyldes sandsynligvis, at preverne er udtaget i vinterperioden (d.18. februar 2010), hvor
den overste del af biocoveret afkeles. Metanoxidationszonen vil séaledes veere placeret dybere i
kompostlaget i vintermanederne, da temperaturen teet pa overfladen ligger vaesentligt under den fundne
optimumtemperatur pa 30° C for metanoxidationsprocessen (se afsnit 7.7.1; Scheutz et al., 2009). Figur
7.8, der viser temperaturdata fra de to dataloggere, understgtter denne betragtning.
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Figur 7.18. Metanoxidationsrater som fkt. af dybden i biocoverkomposten.
Batchforsggene er udfgrt med kompostprgver udtaget fra forskellige
dybder ved site 7 og 9 pa biocoveret. Som det ses, er der stor forskel pa
metanoxidationsraterne de to steder. Den hgjeste metanoxidationsrate for
site 7 findes i 12-35 cm’s dybde, mens den for site 9 ligger i 35-45 cm’s
dybde (de seks malepunkter repraesenterer kompost udtaget fra: 0-12, 12-
35, 35-45, 45-52, 52-66 0og 66-72 cm’s dybde).

7.8 Maling af totalemission

Tabel 7.9 giver et samlet overblik over metanemissionerne fra etape 0, etape 1 og
komposteringsanleegget fastlagt ved totalmalingerne fer, under og efter etablering af biocoversystemet. Som
det ses, har etableringen af biocoversystemet medfert et kraftigt fald i metanemissionen fra etape 0.

Da etape 0 og etape 1 er beliggende meget teet pa hinanden, var det desveerre ikke muligt at opna
en tilfredsstillende adskillelse af metanfanerne fra de to etaper. | stedet er fordelingen af den totale
metanemission imellem de to etaper beregnet ud fra forholdet imellem etapernes modelberegnede
gasproduktioner. Dette medfgrer naturligvis en vis usikkerhed omkring de opnaede reduktioner.

De to malinger, foretaget for etableringen af biocoversystemet, viser en samlet gennemsnitlig
metanemission fra etape 0 og etape 1 pa 15,0 kg t'. Denne veerdi er udgangspunktet ved udregningen
af reduktionen i tons CO,-zekvivalenter for etape 0. | perioden omkring feerdiggerelsen af biocoversystemet
blev der udfert yderligere to totalmalinger; én for ileegning af kompost i de ni biocoverbede og en
maling efter ilaegning af komposten. Ved sidstnaevnte maling var gasdistibutionssystemet endnu ikke lukket,
hvorfor det kan antages, at en stor del af den opsamlede ragas ikke passerede igennem de nyanlagte
biocoverbede men i stedet undslap via de vertikale gasfordelingsrer (PE-rar til gasprevetagning), der stadig
stod abne pa dette tidspunkt. Forskellen imellem de to malinger beskriver derfor ikke effekten af det
nyanlagte biocover. De malte totale metanemissioner pa henholdsvis 11,2 kg t' og 12,1 kg t' antyder
dog, at der alligevel er sket en mindre reduktion ift. gennemsnittet af baseline-malingerne (15,0 kg t'w).
Det er muligt, at dette kan tilskrives etableringen af kolonier af metanotrofe bakterier i gasfordelingslaget.

Efter etablering af biocoveret er udfert tre totalmalinger for foraret 2010 (Tabel 7.9). Totalemissionen er
over perioden malt til hhv. 9,1, 7,0 og 6,1 kg t og viser saledes en faldende emission. Alle tre
malinger er foretaget under stabile atmosfeeriske trykforhold med meget begreensede eendringer i det
absolutte barometertryk (se bilag B). Forskellen mellem de tre malte emissioner kan derfor ikke tilskrives
forskelle i atmosfeeriske trykforhold. De tre malinger viser, at der er sket en udvikling i biocoveret mod
hgjere effektivitet. Hvorvidt denne udvikling kan tilskrives sesesonvariation, det at det bliver varmere over
foraret, eller om udviklingen skyldes en stadig bedre tilpasning og udvikling af de metanotrofe bakterier i
biocoveret kan ikke afgeres. Det er ogsa muligt at den fremvoksende vegetation over foraret har haft en
positiv indvirking pa metanomsaetningen.



Nar man skal vurdere biocoversystemets effektivitet, tages der udgangspunkt i gennemsnittet af de to
baseline-malinger. En sammenligning af emissionen efter etablering af biocoversystemet med baseline-
malingerne vil give et udtryk for netto-gevinsten ved at etablere systemet. Dette vil give et mal for
forbedringen ift. en normal afdeekning af etape 0 med lerholdig jord. Denne veerdi kan benyttes til at
beregne reduktionen i tons CO,-aekvivalenter for Klintholm 1/S, der falger af etableringen af biocoveret pa
etape 0.

Tabel 7.9. Samlet overblik over metanemissionerne (kg t!) fra etape 0,
etape 1 og komposteringsanlaegget malt ved totalmalingerne. Fordelingen
af de malte totalemissioner imellem etape 0 og etape 1 er beregnet ud fra
forholdet imellem modelberegnede gasproduktioner for de to etaper (se
bilag 1). ved beregningen af metanemissionerne i moniteringsperioden
antages det, at hele den opnaede reduktion kan tilskrives effekten af
biocoveret. Dog tages der hgjde for, at gasproduktionen falder over tid.

Dato Total metanemission fra Etape 0 Eape 1 Komposterings-
etape 0 og 1 anlaeg
Baseline
02.04.2008 14,0 4,5
[ 05.08.2008 16.0 17
Gennemsnit 150 83 6.7

(7,6-9,1) (59-7,4)

Efter etablering af biocover system — far og efter ilaegning af kompost

17.08.2009 1.2 2.6
25.09.2009 121 6,1
Gennemsnit 117

Moniteringsperioden

09.04.2010 9.1
25052010 7.0 7.9
14.06.2010 6,1
Gennemsnit 7.4 12 6.2
(0,6-19) (556.,8)
Reduktion 7,0-7,2
Reduktion (%) 79-93%

| Tabel 7.9 ses de malte totale metanemissioner og de beregnede emissioner fra etape 0 og etape 1.
De viste intervaller (tallene i parentes) kan henfgres til, at gasproduktionen i modelberegningerne udregnes
pa to forskellige mader baseret pa henholdsvis en hurtig og en langsom omseetning af affaldet. Ved at
sammenligne gasproduktioner, der er baseret pa en langsom omseetning i etape 0 og en hurtig
omseetning i etape 1 (og omvendt), fas de viste fordelinger af de malte totalemissioner i baseline studiet.
Ved efterfolgende at tilskrive hele den opnaede reduktion i totalemissionen til biocoveret, og indregne det
naturlige fald i gasproduktionen, kan de opnaede reduktioner for etape 0, samt biocoverets effektivitet
beregnes. Som det fremgar af Tabel 7.9, medferer dette en opnaet reduktion i metanemissionen fra
etape 0 pa 7,0-7,2 kg t’w, svarende til en effektivitet for biocoveret pa 79-93 %.
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8 Bdkonomi

8.1 Etableringsomkostninger

Slutafdeekning og etablering af biocover er gennemfert i perioden april til september 2009. Omkostninger

til etableringen fremgar af nedenstdende Tabel 8.1.

Omkostningerne omfatter foruden selve entreprengromkostningerne ogsa forudgaende projektering, tilsyn

under udfgrelsen og efterfglgende opmalinger.

Omkostninger til etablering af biocover og . .

slutafdeekning p& Klintholm Deponi, etape 0 Biocover Afdzekning Saullc:
Entreprengromkostninger i DKK 765.197 1.172.670 1.937.867
Fordeling af anleegsomkostninger i % 39% 61% 100%
Projektering og tilsyn i DKK 137.052 247.948 385.000
Opmalinger far og efter i DKK 68.738 68.738
Samlet 902.249 1.489.356 2.391.605

Tabel 8.1. Omkostninger til etablering af slutafdaekning og biocover pa
Klintholm Deponi etape 0, 2009.

8.2 Forventede skyggepriser for CO2-eq. reduktion”

Der er pa grundlag af de afholdte omkostninger til etablering af biocoversystemet foretaget en beregning
af prisen for reduktion af 1 ton CO, eq. Omkostningerne er forrentet og afskrevet over etapens 30 arige
efterbehandlingsperiode. Forrentningen er sat til 6 % p.a. Beregningen fremgar af Tabel 8.2.

| beregningerne indgar feltmalinger for bestemmelse af den totale emission af metan som grundlag for
dimensionering af biocover samt som dokumentation for emission uden biocover (’baseline”).

| beregningerne indgar endvidere efterfalgende monitering af gasemissionen de nzeste 30 ar af
deponiafsnittets efterbehandlingsperiode. Det kan diskuteres, om moniteringen i denne periode skal
medregnes, da malinger af gasemissionen ifalge bestemmelserne i deponeringsbekendtgerelsen (BEK nr.
252 af 31/03/2009) skulle vaere udfert under alle omsteendigheder.



Omkostninger til etablering af biocover pa Klintholm deponi etape 0
Aktivitet Enhed Pris/enhed Pris Samlet pris
Baseline study Mdr DKK DKK DKK/30 ar

VIP 4 50.000 200.000

TAP 1 30.000 30.000

Totalméling 3 35.000 105.000

Materialer og transport 20.000
Sum 355.000
Forrentning og afskrevet over 30 ar med 6% p.a. 358.311
Biocover etablering Tons

Anlaegsomkostninger 2009 jf. anleegsregnskab 902.249

Leveret havekompost fra Svendborg, sorteret 2754 39 107.406

Leveret kgkkenkompost (Klintholm), sorteret 422 15 6.330

Leveret knust beton, sorteret 1426 30 42.780
Anlaegssum 1.058.765
Forrentning og afskrevet over 30 &r med 6% p.a. 1.068.640
Arlige driftsudgifter

Vedligeholdelse af biofiltre 3% af anleegsum 31.763 952.888
Dokumentation Antal

Overfladescreening (FID) 30 6.000 180.000

Totalmaling 14 40.000 560.000

Sum 740.000

Samlet udgift over 30 ar 740.000
Total per ar med arlig dokumentation 3.119.839
Total per ar uden arlig dokumentation 2.379.839

Tabel 8.2. Beregning af omkostninger for etablering og monitering af
biocover pa Klintholm Deponi, etape 0, 2009.

Som beskrevet i afsnit 7.8 er der gennemfert to totalmalinger af metanemissionen i “baseline study”. De
viste en gennemsnitlig total metanemission fra etape 0 og etape 1 pa 15,0 kg t'. Heraf vurderes ca.
8,3 kg t' at stamme fra etape 0. Efter etableringen af biocover er der i moniteringsperioden gennemfart
tre totalmalinger af metanemissionen. Ved at sammenligne gennemsnittet heraf med en fremskrivning af
metanemissionen for etape 1, kan emissionen fra etape 0 beregnes og derefter den opnaede reduktion.

Med baggrund i den observerede nedadgaende tendens i de malte metanemissioner i moniteringsperioden
beskrevet i afsnit 7.8, kunne der argumenteres for, at de opnaede reduktioner skulle udregnes pa basis
af malingen d. 14. juni 2010 alene. Pga. problemerne med at opsplite metanfanerne fra etape 0 og
etape 1, er der dog en vis usikkerhed omkring de beregnede emissioner fra de to etaper. For at opna
et mere konservativt sken udregnes de opnaede reduktioner derfor i stedet pa baggrund af et
gennemsnit af de tre totalmalinger i moniteringsperioden.

Som det fremgar af Tabel 7.9 kan den opnaede reduktion i metanemissionen fra etape 0 beregnes til
ca. 7,1 kg t'. Dette er udgangspunktet for beregningerne af “skyggepriserne” for CO,-reduktion over de
30 ar, hvor der forventes en registrerbar metanemission fra etape 0.

Tabel 8.3 og Tabel 8.4 viser de beregnede emissioner for og efter etableringen af biocover. Tabel 8.3
viser emissionerne for det ferste ar, mens Tabel 8.4 angiver de akkumulerede emissioner over den 30-
arige efterbehandlingsperiode. Den opnaede reduktion i metanemissionen fra etape 0 kan pa baggrund
heraf beregnes til 23.324 tons CO,-eq.

Tabel 8.3. Estimerede metanemissioner fra etape 0 fgr/efter etablering af
biocover.
Emission fra etape 0

For etablering af biocover Efter etablering af biocover

Enhed Kg/time Tons/ar Kg/time Tons/ar
Metan (CH,) 8,3 72,7 1,2 10,5
CO,-eq 208 1.818 30,0 263

Tabel 8.4. Estimerede metanemissi

oner fra etape 0 over 30 ar.

Emission fra etape 0

Far etablering af biocover

Efter etablering af biocover

Enhed Kg/time Tons/30 ar Kgltime Tons/30 ar
Metan (CH,) 8,3 1.091 1,2 158
COz-eq 208 27.266 30,0 3.942
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Sammenholdes den opnédede reduktion i gasemissionen med omkostningerne til etablering af biocover og
monitering estimeres nedenstadende “skyggepris” for CO,-reduktion over de 30 ar, hvor der forventes en

registrerbar metanemission (Tabel 8.5). Det forudsaettes, at gasproduktionen falder fra den malte veerdi ar

1 til nul 30 ar efter.

Tabel 8.5. Pris for reduktion af metanemissionen pa Klintholm Deponi etape

0.
. . Tons CO,.eq | Tons CO,eq | Reduktions- DKK/tons
Skyggepris for CO, reduktion .
RIS 2 far biocover | efter biocover faktor i % reduc. CO,.eq
Emission af CH, i CO,-eq/ar 27.266 3.942 86%
Pris med omkostninger til monitering 134
Pris uden omkostninger til monitering 102

Som det fremgér af Tabel 8.5 beregnes CO,-reduktionsprisen til 134 og 102 DKK per ton reduceret

CO,-zkvivalent inc./excl. udgifter til det opfslgende moniteringsarbejde. Det skal understreges, at priserne

er behaeftet med en vis usikkerhed, pga. de tidligere beskrevne problemer med at adskille

metanemissionerne fra etape 0 og etape 1.




9 Formidling

Projektets resultater og erfaringer er formidlet i denne slutrapport, som er udgivet elektronisk af
Miljgstyrelsen.

De fra projektet opnéede resultater og erfaringer er og vil herudover blive formidlet lgbende ved foredrag
afholdt ved danske konferencer (afholdt af DAKOFA eller RENOSAM) samt ved udenlandske konferencer
(Sardinien, oktober 2009; ICLRS i Japan, juni 2010; GWMS i San Antonio, oktober 2010). Der vil som
minimum blive udarbejdet en dansk artikel og en engelsksproget videnskabelig artikel, der summerer
projektets resultater og erfaringer. Herudover udarbejder Institut for Vand og Miljgteknologi, DTU og
Rambgll Danmark A/S i feellesskab en artikel til tidsskriftet "Teknik & Miljg”.
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10 Konklusion og forslag til
videre arbejde

10.1 Konklusion

Biocoverprojektet pa etape 0 pa Klintholm losseplads kan efter afslutningen af moniteringsperioden i juni
2010 konkluderes at have veeret succesfuldt.

Projektets hovedformal - at reducere etapens metanemission med en faktor 10 er teet pa at vaere
opfyldt, idet metanemissionen vurderes at veere reduceret med 79-93 %. Via projektets omfattende
moniteringsprogram er det desuden for ferste gang nogensinde blevet dokumenteret, at biocoverteknologien
fungerer og kan anvendes som en billig lavteknologisk lgsning til handtering af metanemissioner fra
lossepladser.

Der er et stort potentiale for drivhusgasreduktioner ved at begreense emissionerne af metan fra
lossepladser verden over. For dette projekt kan prisen per tons reduceret CO,-aekvivalent beregnes til ca.
134/102 DKK inc./excl. udgifter til det opfelgende moniteringsarbejde. Optimering af teknologien kan
reducere prisen yderligere, og implementering af biocoverteknologien kan pa sigt blive et af de redskaber,
der skal veere med til at lgse en af menneskehedens maske storste udfordringer - den tiltagende globale
opvarmning. Teknologien har yderligere den fordel, at den er lavteknologisk. De anvendte materialer vil
typisk veere tilgengelige pa den pagaldende losseplads, og teknologien vil derfor kunne benyttes langt
de fleste steder, bade i I|-lande og i U-lande. Herhjemme forventes biocoverteknologien at kunne reducere
udslippet af metan pa mindst 100 lossepladser, men teknologien har sit helt store potentiale uden for
landets greenser, hvor man modsat DK (og Nordeuropa) endnu ikke har sa meget fokus pa
genanvendelse og forbreending af affaldet, hvorfor en stor del stadig deponeres i lossepladser. Her vil
teknologien kunne gere en endnu sterre forskel pa tusindvis af lossepladser. Det forventes desuden, at
teknologien vil kunne godkendes indenfor de rammer for CO,-reduktion, der er defineret i Kyoto-aftalen.
Nar dette er sket, vil teknologien kunne benyttes til Joint Implementations (JI) - projekter i I-landene og
Clean Development Mechanisms (CDM) - projekter i U-landene. Ud fra de tekniske erfaringer, der er
hostet ved projektet, forventes det, at biocoverteknologien kan optimeres yderligere. Dette vil saenke prisen
pr. tons reduceret CO,-sekvivalent og fere til endnu lavere metanemissioner.

10.2 Forslag til videre arbejde

Yderligere undersogelser af metanoxidationen.

Der har i dette projekt veeret arbejdet med analyse af fordelingen af stabile C-isotoper i den emitterede
metangas. Dette er gjort med henblik pa at kvantificere metanoxidationen fgr og efter etableringen af
biocoversystemet pa etape 0 og for at kunne opstille en matanmassebalance for etape 0. Metoden har
desveerre vist sig at veere meget usikker, isaer nar der arbejdes med lave metankoncentrationer, og
resultaterne af arbejdet er derfor ikke medtaget i denne rapport. De indsamlede gaspraover er blevet
analyseret for stabile carbonisotoper af Jeffrey Chanton pa Afdelingen for Oceanografi, pa Florida State
University i USA. Fremadrettet vil DTU Miljo fortseette samarbejdet og medvirke til at fa videreudviklet
metoden, sa den forhabentlig pa et senere tidspunkt kan bruges til at kvantificere metanoxidationen ved
lignende projekter.

Udvikling af metode til udforsel af totalmalinger:

Der har i projektet vaeret problemer med at separerer metanemissionerne fra etape 0 og etape 1 under
de udferte totalmalinger. Dette burde ellers veere muligt med den anvendte metode, men etapernes teette
beliggenhed viste sig at udgere et problem. Dette har medfert en foreget usikkerhed pa resultaterne, da
den opnaede reduktion i metanemissionen fra etape 0 som folge af etableringen af biocoveret saledes
ikke kunne kvantificeres direkte. Fremadrettet ber det vaere et vigtigt fokusomrade at optimere denne del
af metoden, sa& det ikke bliver et problem ved kommende projekter, hvor man ensker at adskille
bidragene fra to teetliggende omrader med metanemission.



| projektet er der endvidere observeret en sammenhaeng mellem emission og udvikling i atmosfaeretryk.
Overordnet indikerer resultaterne, at der er stor dynamik i gassammensaetningen og gasgennemstrgmningen
i biocover som felge af aendringer i atmosfeeretryk. Denne sammenhzeng bgr undersgges neermere f.eks.
ved at udfgre totalmalinger over en periode med andringer i atmosfeeretrykket. Dette vil kunne
tilvejebringe kvantitative mal for sendringen i emissionens stgrrelse som falge af specifikke trykeendringer.
Det har ikke i dette projekt vaeret muligt at udfere sadanne malinger pga. begreenset adgang til udstyr
samt begraensninger i gkonomien.

Trods problemerne nzevnt ovenfor, har projektet vist, at totalmalinger af emissionen ikke blot er et godt
redskab til men ogsa helt nedvendig for at bestemme effektiviteten af biocoveret. Det er derimod ikke
nok blot at udfere punktmalinger f.eks. vha. fluxkamre pa biocovers overflade, idet en vaesentlig del af
emissionen kommer fra en meget begraenset del af overfladen (via hotspots), hvilket er sveert om ikke
umuligt at kvantificere ved sadanne punktmalinger. Desveerre er totalmalinger ikke kommercielt tilgeengelige
i Danmark, og de er stadig relativt dyre, hvilket begreenser udferslen af disse malinger. Da malearbejdet
stiller krav til vejr og vindforhold er det ngdvendig med en vis fleksibilitet og parathed, som
vanskeliggeres af, at metoden ikke er tilgaengelig i Danmark. Der ber arbejdes mod, at metoden bliver
udviklet i Danmark samt, at metoden med tiden kan blive billigere og dermed mere tilgeengelig. DTU
Miljo arbejder pa at opbygge en mobil analyseplatform, som forventes at veere klar juni 2011. Endvidere
ber der udfgres flere malinger i Danmark saledes, at der med tiden kan opstilles retningsliner for,
hvordan og hvor ofte sadanne malinger ber udfgres for at fa et fyldestgerende resultat af
emissionen/reduktionen fra et deponi.

Mikrobiologiske undersogelser:

Med fokus pa mikrobiologien kunne det veere interessant at sammenligne bakteriekulturerne i
gasfordelingslagets forskellige sektioner, eksempelvis sektion 1 og 4. Da det ene miljg har lave
substratkoncentrationer (metan) og relativt hgje iltkoncentrationer, og det andet miljg har hgje
substratkoncentrationer og lave iltniveauer, er det sandsynligvis forskellige bakteriekulturer, der dominerer de
to steder. Da kendskabet til metanotrofe bakterier generelt, og i kompost i saerdeleshed, ikke er seerligt
stort, vil det vaere oplagt at undersgge dette nsermere. Herudover anbefales det, at der udferes yderligere
batchforseg med kompostprgver fra biocoveret for at fastlaegge den ovre temperaturgreense for
metanoxidation i biocoveret.

Optimering af biocoveret ved faciliteret indstromning af atmosfaerisk Iuft:

Montering af ventiler, der tillader indstremning af atmosfeerisk Iuft til gasfordelingslaget men forhindrer
udstrgmning, kan muligvis ege effektiviteten af biocoversystemet. Ved at montere ventiler pa PE-rgrene i
de ni sektioner af biocoveret, er det maske muligt at gge den indstremning af atmosfeerisk Iuft, der
formodes at finde sted, hver gang det atmosfeeriske tryk stiger. Virker dette i praksis, vil den foregede
iltmaengde forbedre veaekstbetingelserne for de metanotrofe bakterier i gasfordelingslaget og den nederste
del af biocoveret med @get metanomsaetning til folge.

Optimering af overfladescreeninger ved brug af termografi:

Det er muligt, at afsegningerne af overflader for emissioner af metan kan forbedres ved at benytte et
termografisk kamera i kombination med FID-analyzeren. Omrader med foreget opstremning af varm ragas
vil sandsynligvis kunne identificeres ved en indledende termografisk undersegelse. FID-analyzeren kan
derefter benyttes til at undersege, om der er tale om hotspots med opstremning af varm ragas, eller om
der er tale om omsat metan eller CO, fra et omrade med en hgj basalrespiration

Eksperimenter med vegetationsdaekke:

Det er uvist, om vegetationen pa overfladen af biocoveret har indflydelse pa effektiviteten af systemet.
Planter med dybe redder kan muligvis udgere et problem, men et vegetationsdeekke kan omvendt ogsa
vise sig at have en gunstig indflydelse. Stabilisering af vandindholdet i de @verste kompostlag og @get
bestandighed overfor vind og vejr kunne veere to positive effekter af et vegetationsdeekke. Forskelle i
vegetationspleje/slametoder samt eksperimenter med varierende beplantning i en eller flere sektioner af
biocoveret kunne vaere mulige fremgangsmader til at undersege, om biocoveret pavirkes af et
vegetationsdaekke pa overfladen.

Analyse af kompostsammensaetningen over tid

Sammensaetningen af komposten vil sandsynligvis aendres over tid. Kompostens oprindelige indhold af
letomseetteligt organisk materiale vil falde, men samtidig vil der ske en assimilering af carbon via de
metanotrofe bakteriers omseaetning af metan. Det er endda muligt, at der i visse omrader af biocoveret
med stor omsaetning af metan, vil ske en opbygning af kompostens carbonindhold. Jeaevnlige udtag af
kompostprgver til analyse for organisk indhold mm. kan vaere med til at belyse dette og give nyttig
viden ved korrelation til biocoversystemets effektivitet over tid.
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10.3 Moniteringsplan

Udgifterne til det opfelgende moniteringsarbejde pa etape 0 pa Klintholm losseplads indgar i de samlede
omkostninger for biocoverprojektet. Prisen for reduktion af 1 ton CO, aekvivalenter pavirkes derfor af,
hvilket omfang der fastleegges for moniteringsarbejdet. Etapens efterbehandlingsperiode er fastsat til 30 ar.
Jeevnfer deponeringsbekendtgerelsen (BEK nr. 252 af 31/03/2009) skulle der under alle omstaendigheder
udferes undersggelser til bestemmelse af etapens metanemission. Det skennes derfor rimeligt, at man kun
inddrager en del af udgifterne til det opfelgende moniteringsarbejde pa etape 0 i de samlede
omkostninger for Biocoverprojektet.

Da vilkarene for monitering af deponigas endnu ikke er endeligt fastlagt men stadig er under udvikling,
tages der i moniteringsplanen kun hensyn til, at biocoverets funktion over tid skal kontrolleres. Omfanget
af det planlagte moniteringsarbejde vil dog sandsynligvis veaere tilstraekkeligt til en eventuel fremtidig
akkreditering af biocoverteknologien til JI- og CDM-projekter, safremt effektiviteten af biocoveret over tid
viser sig at veere stabil.

Starttidspunktet for moniteringsperioden fastsaettes til d. 1. januar 2011.

For at kontrollere effektiviteten af biocoveret over tid foretages totalmalinger af emissionerne af metan og
overfladescreeninger/besigtigelser af biocoveret.

Nedenfor er opstillet et scenarie for det opfglgende moniteringsarbejde. Programmet er udarbejdet under

antagelse af, at biocoveret vedbliver med at fungere efter hensigten, og at moniteringsfrekvensen derfor

gradvist kan nedsaettes med tiden.

Moniteringsprogrammet bestar af to dele. Den ene del udgeres af en arlig overfladescreening og fysisk
besigtigelse af biocoveret, der har til formal at opdage skader/slitage pa biocoveret. Overfladescreeningen
foretages med en FID-analyzer og ber udfgres under worst-case-forhold - dvs. efter vinterperioden og
under faldende barometertryk. Erosionsskader/slitage pa biocoveret vil sandsynligvis veere sterst i
vinterperioden pga. mere blaest og nedbgr. Undersggelsen og de eventuelle efterfalgende udbedringer af
skader pa biocoveret ber derfor foretages efter vinterperioden.

Den anden del af det opfelgende moniteringsarbejde bestar i malinger af etapens totalemission af metan.
Ved totalmalingerne benyttes dynamisk-fane-metoden (dynamic plume method) (Galle et al., 2001), der
ogsa blev benyttet i selve biocoverprojektet. Disse malinger foretages under stabile vejrforhold, og
frekvensen nedseettes med tiden.

Den forste totalmaling ber foretages i starten af 2011. | kombination med biocoverprojektets tre
totalmalinger i perioden apriljuni 2010, samt planlagte malinger i efteraret 2011 og i sommeren 2012,
bgr bade spredningen og antallet af totalmalinger i den indledende periode veere teet pa det optimale.



De samlede udgifter til moniteringsarbejdet fremgar af Tabel 10.1. Omkostningerne belgber sig til 740.000
DKK med den forudsaetning, at den tilsynsferende myndighed accepterer, at hyppigheden af

moniteringsarbejdet saenkes med tiden. Det anbefales, at planen tages op til revision i takt med, at

erfaringerne med biocoverteknologien udbygges.

Moniteringsplan

Monitering &r 0-2

Monitering/ aktivitet

antal | pris pr. maling (DKK)

samlet pris (DKK)

Overfladescreening (FID) 2 6.000 12.000
Totalmaling 3 40.000 120.000
Udgift 132.000

Monitering &r 3-10

Monitering/ aktivitet

antal | pris pr. maling (DKK)

samlet pris (DKK)

Overfladescreening (FID) 8 6.000 48000
Totalmaling 4 40.000 160000
Udgift 208.000

Monitering ar 11-30

Monitering/ aktivitet

antal | pris pr. maling (DKK)

samlet pris (DKK)

Overfladescreening (FID) 20 6.000 120000
Totalmaling 7 40.000 280000
Udgift 400.000
Samlet udgift | 740.000

Tabel 10.1. Beregning af de samlede udgifter til det opfglgende
moniteringsarbejde pa etape 0.
Tidsplan: | de farste to ar udfares efter vinter en fysisk

besigtigelse/overfladescreening af biocoveret med en FID-analyzer.
Herudover foretages 3 totalmalinger (vinter 2011, efterar 2011, sommer
2012). | de fglgende otte ar (ar 3-10) foretages efter hver vinter en fysisk
besigtigelse/overfladescreening af biocoveret som beskrevet ovenfor.
Herudover foretages en enkelt totalmaling under stabile vejrforhold hvert
andet ar. | de sidste 20 ar af efterbehandlingsperioden foretages en arlig

overfladescreening, mens totalmalingerne foretagesi ar 12 af
moniteringsperioden og derefter hvert tredje ar.
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Bilag A

1 FID-screeninger

Dette bilag indeholder grafiske gengivelser af fire overscreeninger udfert pa etape 0 som en del af
moniteringsplanen i lgbet af foraret 2010. Screeningerne blev udfert med en handholdt Photovac MicroFID
analyzer, der kan male metan i koncentrationsintervallet fra 0,5 til 2500 ppmv. Barometertrykkets
indvirkning pa overfladeemissionerne af metan fremgar ved at sammenholde de enkelte figurer med
trykudviklingen i tidsrummet for den pageeldende screening. Vejrdata kan findes i bilag B.
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FID-screening d.7/4 2010
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100-200 ppm ved kanten
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ca. 6-7,5 m nede ad skraenten X
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Figur 1.1. lllustration af FID-screening d. 7. april 2010. Screeningen er
foretaget pa et tidspunkt med svagt faldende barometertryk efter

passagen af et hgjtryk. Der blev ikke screenet | det gule skraverede
omrade.
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FID-screening d.9/4 2010 \
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Eneste hotspotomrade.
Generelt op til 300 ppm.
| spidsen op til 1300 ppm! ™

Figur 1.2. lllustration af FID-screening d. 9. april 2010. Screeningen er
foretaget pa et tidspunkt med svagt stigende barometertryk. Der blev ikke
screenet | det gule skraverede omrade. Det eneste registrerede
hotspotomrade (i sektion 7) er sammenfaldende med en konstruktionsfejl i
biocoveret — en niveauforskel i kompostlaget imellem sektion 7 og 8. Denne
fejl er udbedret i juli 2010.
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Figur 1.3. lllustration af FID-screeningen d. 6. maj 2010. Screeningen er
foretaget under faldende trykforhold. Ved sammenligning med FID-
screeningen udfert d. 7. april (se Figur 1.1), der er foretaget under mere
stabile trykforhold, ses et mere omfattende emissionsmgnster.
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s

50-250 ppm ved kanten.
Faldende til 10 ppm i den

inderste del af sektionen. [~ = '
3 % 10-50 ppm.
{ Stigende gradient
ud mod kanten. N
S
50-400 ppm.
Stigende gradient

ud mod spidsen.

25-200 ppm.

Sterstedelen af arealet ca. 50 ppm.
Hajeste koncentrationer ved kanten
og i det syd-gstlige hjerne.

i
Enkelte usammenhaengende
hotspots ved kanten. 10-30 ppm.

indretning:
Nordvest

Figur 1.4. lllustration af FID-screening d. 3. juni 2010. Screeningen er

foretaget under faldende trykforhold efter en lsengere periode med
stigende barometertryk.
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Bilag B

1 Vejrdata

Dette bilag indeholder vejrdata fra vejrstationen pa Klintholm I/S og fra DMI’s nzermest beliggende
vejrstation i Arslev (stat_no. 06126). Afsnit 2 indeholder figurer, der afbilleder de barometriske trykforhold
omkring prevetagningstidspunkterne. De i figurerne anvendte vaerdier for atmosfaeretrykket stammer enten
fra vejrstationen pa& Klintholm I/S eller DMI's maélestation i Arslev.
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2 Trykforhold pa
pravetagningstidspunkterne

Atmosfaeretryk
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1020
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1010

Tryk/ mbar
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28. marts 29. marts 3L marts 1 april 2. april 3 april
2008 2008 2008 2008 2008 2008

Tid

Figur 2.1. Atmosfaeretrykket i dagene op til Totalmalingen d. 2. april 2008.
Tidspunktet for totalmalingen er markeret med rgdt. Data stammer fra

DMI’s méalestation ved Arslev (stat_no. 06126).
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Figur 2.2. Atmosfaeretrykket i dagene op til Totalmalingen d. 5. august 2008.
Tidspunktet for totalmalingen er markeret med rgdt. Data stammer fra

DMI’s méalestation ved Arslev (stat_no. 06126).
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Atmosfaeretrnyk

1025

1020 -

1015

1010

Tryk / mbar

1005

1000
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Figur 2.3. Atmosfaeretrykket i dagene op til Totalmalingen d. 17. august
2009. Tidspunktet for totalmalingen er markeret med r@dt. Data stammer fra

DMI’s méalestation ved Arslev (stat_no. 06126).
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Figur 2.4. Atmosfaeretrykket i dagene op til Totalmalingen d. 25. september
2009. Tidspunktet for totalmalingen er markeret med rgdt. Data stammer fra

DMI’s méalestation ved Arslev (stat_no. 06126).
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Atmosfaeretryk

2. oktober 3.oktober 4.oktober 5 oktober 6.oktober 7.oktober 8.oktober
2009 2009 2009 2009 2009 2009 2009

Tid

Figur 2.5. Atmosfaeretrykket i dagene op til prgvetagningerne d. 6. oktober
2009. Prgvetagningstidspunktet er markeret med rgdt. Data stammer fra

vejrstationen pa Klintholm.
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Tid

Figur 2.6. Atmosfaeretrykket i dagene op til prgvetagningerne d. 20.
november 2009. Prgvetagningstidspunktet er markeret med rgdt. Data

stammer fra vejrstationen pa Klintholm.
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Atmosfeeretryk
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Figur 2.7. Atmosfaeretrykket i dagene op til prgvetagningerne d. 11.
december 2009. Prgvetagningstidspunktet er markeret med rgdt. Data

stammer fra vejrstationen pa Klintholm.

Atmosfaeretryk

990
14.februar 15 februar 16.februar 17.februar  18.februar  19.februar

2010 2010 2010 2010 2010 2010
Tid

Figur 2.8. Atmosfeeretrykket i dagene op til prgvetagningerne d. 18. februar

2010. Prgvetagningstidspunktet er markeret med rgdt. Data stammer fra
vejrstationen pa Klintholm.
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Atmosfaeretryk
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Figur 2.9. Atmosfeeretrykket i dagene op til prgvetagningerne d. 10. marts
2010. Prgvetagningstidspunktet er markeret med rgdt. Data stammer fra

vejrstationen pa Klintholm.
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Figur 2.10. Atmosfeeretrykket i dagene omkring prgvetagningerne d. 7. & 9.
april 2010. Prgvetagningstidspunkterne er markeret med rgdt. Data

stammer fra vejrstationen pa Klintholm.
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Atmosfaeretryk
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Figur 2.11. Atmosfeeretrykket i dagene op til prgvetagningerne d. 6. maj
2010. Prgvetagningstidspunktet er markeret med rgdt. Data stammer fra

vejrstationen pa Klintholm.
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Figur 2.12. Atmosfaeretrykket i dagene op til Totalmalingen d. 26. maj 2010.

Tidspunktet for totalmalingen er markeret med rgdt. Data stammer fra
vejrstationen pa Klintholm.
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Figur 2.13. Atmosfeeretrykket i dagene op til prevetagningerne d. 3. juni
2010. Prgvetagningstidspunktet er markeret med rgdt. Data stammer fra

vejrstationen pa Klintholm.
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Figur 2.14. Atmosfaeretrykket i dagene op til Totalmalingen d. 14. juni 2010.
Tidspunktet for totalmalingen er markeret med rgdt. Data stammer fra

vejrstationen pa Klintholm.

114



Bilag C

1 Gasprofiler i Biocover

Dette bilag indeholder samtlige gasprofiler fra de 12 installerede gasprobesaet pa biocoveret (site 1-10 +
A & B). Placeringen af gasprobeseettene fremgar af Figur 1.1. Der er udtaget gasprgver i alt 8 gange
i lobet af moniteringsperioden. Forste gang d. 6. oktober 2009 og sidste gang d. 3. juni 2010. For de
to gasprobesaet installeret umiddelbart ved datalogger A og B er der dog kun prevetaget d. 6. maj og
d. 3. juni 2010. | enkelte tilfeelde har det ikke veeret muligt at udtage gasprever - typisk fra de dybe
prober i 60 og 70 cm’s dybde. Dette vil kunne ses som tomme felter i tabellerne.

[ =

Gasprofiler & dataloggere

ite 5
ite

Figur 1.1. Placeringen af gasprobesaet (gule markeringer) og dataloggere

(rede markeringer) pa Biocoveret. Udover de ti oprindelige gasprobesaet,

der er vist pa tegningen, blev der d. 6. maj 2010 opsat yderligere to saet (A
og B) i direkte tilknytning til de to dataloggere.
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Gasprofiler - Site 1
06.10.2009 vV 10.032010 Yol
o cm O, N, CH, CO; CH4/CO2 e cm O, P CH, CO, CH4/C02
10 60 720 50 1472 04 10 187 815 04 33 0,1
20 04 716 63 193 0,3 20 42 837 0,0 6,9 0,0
40 02 691 76 178 04 40 63 845 00 132 0,0
60 00 686 99 205 0,5 60 | 06 815 19 106 0,2
70 00 679 93 193 0,5 70 62 724 83 159 0,5
% viv % v/v
20.11.2009 om 0, N, CH, CO,|CH4/CO2 07.04.2010 em o, N, CH, CO,|CH4/CO2
10| 14 634 14 201 o8 0[50 803 05 52 0,1
20 19 642 143 187 0,8 20 65 839 02 109 0,0
40 15 649 139 20,7 0,7 40 0,7 803 35 163 0,2
60 14 654 131 182 0,7 60 99 763 48 105 0,5
70 14 66,0 122 183 0,7 70 11,2 742 61 10,3 0,6
11.12.2009 HVlv 06.05.2010 %Vlv
’ cm 0, N> CH, CO, CH4/CO2 ’ cm O, N, CH, CO, CH4/CO2
10 [ 227 709 00 68 0,0 10 [ 191 771 04 26 0,2
20 29 719 00 158 0,0 20 | 109 798 0,0 9,9 0,0
40 35 763 09 194 0,0 40 33 80,9 00 160 0,0
60 26 716 52 208 0,2 60
70 22 702 97 205 0,5 70
18.02.2010 %V 03.06.2010 %Vlv
e em O, N CH, CO,|[CH4/CO2 " em O, N CH, CO,|[CH4/CO2
10 20,7 79,0 0,0 18 0,0 10 186 762 0,2 39 0,1
20 154 770 0,0 6,6 0,0 20 148 786 0,0 9,5 0,0
40 65 794 00 150 0,0 40 72 764 0,0 18 0,0
60 | 04 758 30 10,3 0,3 60
70 76 653 128 14,1 0,9 70

Tabel 1.1. Gasprofiler for site 1 for perioden 6.0kt. 2009 - 3.juni 2010.
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Gasprofiler - Site 2
06.10.2009 % vv 10.032010 vy
o cm O, N, CH, CO; CH4/CO2 e cm [} N, CH, CO; CH4/CO2
0 |46 742 48 149 03 0 [86 76 71 19 06
20 | 02 656 125 206 06 20 | 18 701 140 184 08
40 | 01 490 283 223 13 40 | 13 643 193 185 10
60 | 00 467 282 198 14 60 | 41 640 189 160 12
70 | 00 439 B9 227 15 70 | 18 608 213 17,9 12
% v/v % viv
20112009 | 5. A, Co, [CH4Ic02 0704200 . —G. N, oH, CO,|cHalcoz
0 [ 192 772 10 06 16 0 [166 80 01 54 0,0
20 | 72 797 23 18 0,2 20 |09 776 54 193 03
40 | 39 792 30 M6 0,2 40 | 167 752 23 59 04
60 | 33 791 24 151 0,2 60 | 25 640 179 177 10
70 | 07 796 21 14 0,1 70 | 11 =9 220 194 11
11.12.2009 Yo vy 06.05.2010 vy
cm O, N, CH, CO, [CH 4/CO2 cm O, N, CH, CO, [CH 4/CO2
0 [22 779 03 14 0,2 0 [ B2 762 05 98 0,1
20 |09 623 177 197 09 20 | 32 763 51 177 03
4 | 10 =8 235 211 11 40 | 09 706 D2 20 05
60 | 21 20 256 203 13 60 | 38 717 85 172 05
70 | 37 53 244 201 12 70 | 05 701 11 206 0,5
18.02.2010 % viv 03.06.2010 % viy
ecm O, N, CH; CO,|[CH4/CO2 em O, N, CH; CO,|[CH4/CO2
0 | 21 8,8 17 49 03 0 |204 71 00 32 0,0
20 | 14 631 186 169 11 20 | 11 754 00 147 00
4 | 01 511 284 198 14 40| 19 78 02 212 0,0
60 | 27 =2 254 175 15 60 | 27 748 32 196 02
70 | 31 =1 250 171 15 70 | 02 703 84 27| 04
Tabel 1.2. Gasprofiler for site 2 for perioden 6.0kt. 2009 - 3.juni 2010.
Gasprofiler - Site 3
06.10.2009 % viv 10.032010 Y% vy
cm 0O, N, CH, CO,|[CH4/CO2 cm 0O, N, CH, €O, [CH4/CO2
0| 170 779 02 22 0,1 0 | 199 814 02 14 0,1
20 | 151 189 01 61 0,0 20 | 167 85 00 34 0,0
4 | 12 791 01 15| 00 40 | 32 879 06 128 0,0
60 | 04 757 41 205| 0.2 60
70 | 01 712 80 196 04 70
20.11.2009 % vlv 07.04.2010 % vy
cn O N, CH, CO,|CH4/CO2 cn O N, CH, CO,|CH4/CO2
0 | 55 778 01 46 0,0 10
20 |50 788 00 53 0,0 20 | 53 812 01 34 0,0
40 | 49 787 03 158 0,0 4 | 10 848 13 M4 0,1
60 | 01 784 41 11| 02 60
70| o5 730 68 200 03 70
1112.2009 %vlv 06.052010 vy
cm O, \P CH, CO; CH4/CO2 cm O, N, CH, CO, CH4/CO2
0 | 218 8,0 00 11 0,0 0 |212 780 00 08 0,0
20 | 210 799 02 18 0.1 20 | 196 781 00 30 0,0
40 | 156 803 00 84 0,0 4 | n5 77 00 M2| 00
60 | 50 751 46 175 03 60
70|03 70 77 212 04 70
% v/v % viv
B02200 | —5—N— on. CO, [CHaTc03 0306200 | —5—N— . oo, [CTa703
0 [202 800 01 08 0,1 0 | 184 781 00 31 00
20 | 47 80,7 00 46 0,0 20 | 18 784 00 49 00
2 | 46 812 00 M8| 00 40 66 792 00 150 00
60 60
70 70

Tabel 1.3. Gasprofiler for site 3 for perioden 6.0kt. 2009 - 3.juni 2010.
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Gasprofiler - Site 4

06.10.2009 % vv 10.032010 vy
o cm O, N, CH, CO; CH4/CO2 e cm [} N, CH, CO; CH4/CO2
0] 65 747 69 128 05 0 |21 827 00 11 0,0
20 | 10 713 15 177 0,7 20 | 75 826 00 23 0,0
40 | 10 666 156 180 0,9 40 | 132 863 00 49 0,0
60 | 13 622 186 184 10 60
70 | 00 29 212 204 10 70
% v/v % viv
20112009 | 5N, A, CO, [CHAIc02 0704200 . —G5. N, oH, CO,|cHalcoz
0 [207 772 00 17 0,0 0 [ 145 836 00 23 0,0
20 | 202 761 00 27 0,0 20 | 50 913 00 52 0,0
4 | 159 774 00 63 0,0 40 | 17 899 12 80 0,2
60 | 57 785 00 75 0,0 60
70 | 95 80,1 04 99 0,0 70
11.12.2009 Yo vy 06.05.2010 vy
cm O, N, CH, CO, [CH 4/CO2 cm O, N, CH, CO, [CH 4/CO2
0 |21 70 00 25 0,0 0 |209 75 00 08 0,0
20 |90 784 00 40 0,0 20 | 202 776 00 25 0,0
40 | 177 784 00 62 0,0 4 | B89 7714 00 51 0,0
60 | 46 776 00 86 0,0 60
70 | 41 781 08 91 0,1 70
18.02.2010 % viv 03.06.2010 % viy
o em O, N, CH, CO,|[CH4/CO2 ) em O, N, CH, CO,|[CH4/CO2
0 | 215 70 00 05 0,0 0 | 42 80,1 00 65 0,0
20 | 214 789 00 09 0,0 20 | 35 84 03 157 0,0
40 | 209 786 00 21 0,0 40 | 09 739 57 196 03
60 | 217 791 00 06 0,0 60
70 | 215 784 00 03 0,0 70
Tabel 1.4. Gasprofiler for site 4 for perioden 6.0kt. 2009 - 3.juni 2010.
Gasprofiler - Site 5
06.10.2009 % viv 10.032010 Y% vy
cm 0O, N, CH, CO,|[CH4/CO2 cm 0O, N, CH, €O, [CH4/CO2
0 | 195 749 02 12 0,2 0 | 199 814 00 19 0,0
20 |90 751 01 24 0,0 20 | 91 821 00 24 0,0
4 | 189 752 00 23 0,0 4 | 178 808 00 28 0,0
60 | 54 748 01 70 0,0 60 | 63 830 00 45 0,0
70 | 43 730 01 85 0,0 70 | 27 86 00 76 0,0
20.11.2009 % vlv 07.04.2010 % vy
em O, N, CHy CO,|CH4/CO2 em O, N, CH, CO,|CH4/CO2
0 | 195 794 01 22 0,1 0 | 191 89 00 21 0,0
20 | 1 796 01 27 0,0 20 | 76 804 00 29 0,0
40 | 156 790 01 38 0,0 4 | 161 805 00 37 0,0
60 | 138 799 00 55 0,0 60 | 48 812 00 47 0,0
70 | 99 80,0 00 107 0,0 70 | 120 816 00 69 0,0
1112.2009 %vlv 06.052010 vy
cm O, \P CH, CO; CH4/CO2 cm O, N, CH, CO, CH4/CO2
0 | 157 88 00 25 0,0 0 |199 799 00 21 0,0
20 | 25 849 00 35 0,0 20 | 9 791 00 24 0,0
40 | 0,7 866 00 47 0,0 40 | 58 8 00 58 0,0
60 | 73 8,48 00 76 0,0 60 | 2 795 00 87 0,0
70 | 36 83 00 113 0,0 70| 71 8 00 149 0,0
% v/v % viv
B02200 | 5N o, cO, [CTaTc03 03062010 " —5——— 5. (o702
0 [212 782 00 07 0,0 0 |11 773 00 59 0,0
20 [208 779 00 12 0,0 20 | 51 765 00 78 0,0
40 | 203 779 00 20 0,0 0 | 13 772 00 106 0,0
60 | 98 788 00 28 0,0 60 | 89 757 00 14 0,0
70 | 181 779 00 44 0,0 70 | 27 78 00 192 0,0

Tabel 1.5. Gasprofiler for site 5 for perioden 6.0kt. 2009 - 3.juni 2010.
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Gasprofiler - Site 6
06.10.2009 % vv 10.032010 vy
o cm O, N, CH, CO; CH4/CO2 e cm [} N, CH, CO; CH4/CO2
0 [ 122 72 02 98 0,0 0 [ 216 80,7 00 07 0,0
20 | 10 772 10 93 0.1 20 | 99 804 00 24 0,0
20 | 00 749 30 200| 02 40 | 180 80,7 00 44 0,0
60 | 05 711 50 192 03 60 | 65 80,0 00 56 0,0
70|00 76 63 209| 03 70 | 138 791 04 72 0,1
% v/v % viv
20112009 | 5. A, CO, [CH4Ic02 0704200 . —G. N, oH, CO,|cHalcoz
0[5 791 00 51 0,0 0 [186 795 00 33 0,0
20 | 23 806 00 154 0,0 20 | 56 793 00 64 0,0
2 | 14 80,21 01 173]| 00 2 | 121 795 00 96 0,0
60 | 13 771 58 1B5| 04 60 | 87 811 00 117 0,0
70| 03 702 89 25| 04 70 | 66 819 05 130 0,0
11.12.2009 Yo vy 06.05.2010 vy
cm O, N, CH, CO, [CH 4/CO2 cm O, N, CH, CO, [CH 4/CO2
0 [188 796 00 32 0,0 0 [189 786 01 27 0,0
20 | B8 798 00 71 0,0 20 | 91 794 0 17 0,0
40 | 90 70 00 19 0,0 40 | 168 796 0 44 0,0
60 | 57 814 00 149 0,0 60 | 21 798 0 92 0,0
70 | 01 745 67 190 0,4 70 | 78 785 21 126 0,2
18.02.2010 % viv 03.06.2010 % vy
em O, N, CH; CO,|[CH4/CO2 em O, N, CH; CO,|[CH4/CO2
0 | 186 789 00 23 0,0 0 | 167 769 00 59 0,0
20 | 56 8,7 00 52 0,0 20 |14 77 00 64 0,0
40 | 83 825 00 15| 00 40 | 134 775 00 94 0,0
60 | 05 813 01 99 0,0 60 | 97 782 00 15 0,0
70 | 43 76 21 15 0,1 70 | 52 778 16 159 0,1
Tabel 1.6. Gasprofiler for site 6 for perioden 6.0kt. 2009 - 3.juni 2010.
Gasprofiler - Site 7
06.10.2009 % viv 10.032010 Y% vy
cm 0O, N, CH, CO,|[CH4/CO2 cm 0O, N, CH, €O, [CH4/CO2
0 | 107 754 08 10,2 0,1 0 | 215 80,4 00 08 0,0
20 | 43 755 18 156 0,1 20 206 8,2 00 18 0,0
40 | 01 731 49 189 03 40 | 154 819 00 67 0,0
60 | 27 708 62 169 04 60 | B0 828 00 87 0,0
70 | 07 681 94 195 05 70 | 68 819 24 12 0,2
20.11.2009 % vlv 07.04.2010 % vy
cn O N, CH, CO,|CH4/CO2 cn O N, CH, CO,|CH4/CO2
0 |14 762 10 118 0,1 0 | 185 793 00 24 0,0
20 |86 773 15 119 01 20 | 56 813 00 47 0,0
40 | 51 763 31 146 0,2 4 | 72 82 00 09| 00
60 | 42 751 33 65| 02 60 | 60 838 00 119 0,0
70 | 47 736 47 1B5| 03 70| 71 86 04 13 0,0
1112.2009 %vlv 06.052010 vy
cm O, \P CH, CO; CH4/CO2 cm O, N, CH, CO, CH4/CO2
0 |21 778 00 25 0,0 0 |141 827 0 39 0,0
20 | ©4 773 00 42 0,0 20|98 87 0 76 0,0
4 | 71 764 00 83 0,0 4 | 28 824 03 11| 00
60 | 40 732 00 12 0,0 60 | 08 8,1 1 178 0,1
70 |69 8,1 01 133 0,0 70|27 7 63 w5| 04
% v/v % viv
B02200 | 5N on. co, [CTaTco3 03062010 " —5——— 5. (o702
0 |10 816 01 85 0,0 0 |11 775 00 35 0,0
20 | 48 81 02 11| 00 20 |52 771 00 65 0,0
20 | 19 808 06 171]| 00 40 | 95 784 00 124 0,0
60 | 40 79 06 157 0,0 60 | 55 772 00 14| 00
70 | 110 754 30 99 0,3 70| 5 78 21 162 0,1

Tabel 1.7. Gasprofiler for site 7 for perioden 6.0kt. 2009 - 3.juni 2010.
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Gasprofiler - Site 8

06.10.2009 % vv 10.032010 vy
o cm O, N, CH, CO; CH4/CO2 e cm [} N, CH, CO; CH4/CO2
10 0 [ 222 806 01 02 05
20 20 | 215 811 00 05 0,0
40 40 | 203 810 00 11 0,0
60 60 | 202 816 00 13 0,0
70 70 | 93 82 00 21 0,0
% v/v % viv
2012009 - T5 N, cH, oo, [CHa/C02 0704200 . —G5. N, oH, CO,|cHalcoz
0 [199 777 01 29 0,0 0 [ 214 787 01 06 0,2
20 | 186 797 00 26 0,0 20 [209 74 00 10 0,0
4 | 165 782 00 55 0,0 40 | 206 796 00 13 0,0
60 | 22 777 00 1| 00 60 | 205 793 00 17 0,0
70 | mo 765 00 15 0,0 70 | 186 789 00 30 0,0
1112.2009 Yo vy 06.05.2010 vy
cm O, N, CH, CO, [CH 4/CO2 cm O, N, CH, CO, [CH 4/CO2
0 |209 789 00 08 0,0 0 |212 779 0 06 0,0
20 | 203 777 00 27 0,0 20222 7 0 08 0,0
40 | 203 777 00 30 0,0 40 | 205 779 0 18 0,0
60 | 93 783 00 39 0,0 60 | 204 777 0 18 0,0
70 | 180 779 00 47 0,0 70 [ 218 791 0 0 0,0
18.02.2010 % viv 03.06.2010 % vy
e ecm O, N, CH; CO,|[CH4/CO2 ’ em O, N, CH; CO,|[CH4/CO2
0 | 213 776 00 01 0,0 0 |209 768 00 09 0,0
20 | 214 781 00 02 0,0 20 | 208 764 00 13 0,0
40 | 213 783 00 05 0,0 40 | 98 762 00 25 0,0
60 | 212 783 00 05 0,0 60 | 20 765 00 26 0,0
70 | 197 790 00 15 0,0 70 |87 759 00 37 0,0
Tabel 1.8. Gasprofiler for site 8 for perioden 10.nov. 2009 - 3.juni 2010.
Gasprofiler - Site 9
06.10.2009 % viv 10.032010 Y% vy
o cm O, N, CH, CO,|CH4/CO2 o cm O, N, CH, O, |CH4/CO2
10 0 |21 775 14 21 0,7
20 20 | 88 622 11 146 11
40 4 | 10 479 0,1 233 13
60 60 | 13 472 0,6 230 13
70 70
20.11.2009 % vlv 07.04.2010 % vy
cn O N, CH, CO,|CH4/CO2 cn O N, CH, CO,|CH4/CO2
0 |92 71 00 36 0,0 0 | 189 766 09 28 0,3
20|70 774 13 124 0,1 20 | 77 s1 199 153 13
4 | 05 73 49 16,0 03 40 | 19 436 B4 218 15
60 | 1,7 732 86 153 06 60 | 23 425 341 229 15
70 | 51 675 111 139 0,8 70
1112.2009 %vlv 06.052010 vy
cm O, \P CH, CO; CH4/CO2 cm O, N, CH, CO, CH4/CO2
0 | 185 80,1 00 23 0,0 0 | 190 770 08 29 0,3
20 | 55 756 50 143 04 20 | 16 620 120 10,7 11
40 | 49 695 86 164 05 40 | 29 516 179 219 08
60 | 51 667 105 168 0,6 60 | 35 =5 208 214 10
70 | 40 641 1221 170 07 70
% v/v % viv
B02200 | 5N on. cO, [CHaTc03 03062010 " —5——— 5. (o702
0 | 192 78 18 28 06 0 |25 73 01 14 0,1
20 | 01 637 1B1 125 10 20 |68 747 15 53 03
40 | 19 535 235 213 11 20 | 16 723 44 212 0,2
60 | 23 504 252 213 12 60
70 70

Tabel 1.9. Gasprofiler for site 9 for perioden 10.nov. 2009 - 3.juni 2010.
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Gasprofiler - Site 10
% v/v % v/v
06.10.2009|  —5——— o, [oTC02 0.03200 | - —5—— 7o, [OTiT02
10 10 [219 798 01 04 03
20 20 [ 220 798 00 02| 00
40 40 | 160 771 35 51 0,7
60 60
70 70| 11 6 213 217| 10
% viv % v/v
20112009 [ —5——— 0, [oTa002 0704200 | —5——— 5o, [oTiT003
10 [203 759 02 15 0,1 10 [208 77 00 07] 00
20 [ 207 767 01 09 0,1 20 |20 773 00 05| 00
4 | 101 731 45 11| 04 40 | 85 759 12 30 0,4
60 | 37 700 88 11| 05 60
70 | 06 670 113 196| 06 70 | 17 539 238 212 11
% vIv % viv
1122009 | - —5—— 7. co, [aTaTc02 0605200 |  —5—— 57O, [OTT003
10 [212 782 00 03] 00 10 [208 776 00 10 0,0
20 212 779 00 12 0,0 20 [ 207 780 00 09 0,0
40 79 774 07 37 0,2 40 147 720 54 79 0,7
60 | 72 75 41 19| 03 60
70| 18 721 77 186| 04 70 | 10 415 6 51| 13
% vIv % viv
802200 |~ G o, [CT002 0306200 |  —5—N g7, o, |03
10 [213 788 02 06 03 10 [201 775 00 21] o0
20 [ 212 792 00 05| 00 20 [ 199 72 00 20 0,0
40 | 209 795 00 00 0,0 40 | 99 747 25 B3| 0.2
60 60
70 | 07 524 245 27| 11 70| 10 27 169 234| 07
Tabel 1.10. Gasprofiler for site 10 for perioden 6.0kt. 2009 - 3.juni 2010.
Gasprofiler - Site A
Y% viv Y% vIv
06.10.2009|  —5—N— GO, [CH00? 1003200 | —5——— o, (o002
10 10
20 20
40 40
60 60
70 70
20.11.2009 vy 07.04.2010 vy
’ em O, N CH, CO,|[CH4/CO2 o em O, N CH, CO,|[CH4/CO2
10 10
20 20
40 40
60 60
70 70
% VIV % v/v
122009 | -~ i co, [oTi002 0605200 | —5——— &i. oo, [OTaTC02
10 10 [Bw9 758 02 20 0,1
20 20 |89 763 00 39 0,0
40 40 | 56 730 00 90 0,0
60 60 | 36 737 00 1220| 00
70 70 | 213 773 00 02| 00
% viv % v/v
802200 [ —5—— o, [o002 0306200 |  —5—— &7 o, [OTi7003
10 0|11 778 00 67] 00
20 20 | 95 797 00 12| 00
40 40 | 35 796 00 12| 00
60 60 | 39 796 00 11| 00
70 70|77 789 00 1228| 00

Tabel 1.11. Gasprofiler for site A for perioden 6.maj. 2010 - 3.juni 2010.
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Gasprofiler - Site B

% vlv % viv
06.10.2009 o 0, N, CH, 00, |cHalcoz 10.032010 o 0, N, CH, 00, |cHalcoz
10 10
20 20
40 40
60 60
70 70
% viv % v/v
20.11.2009 o 0, N, CH, CO,|cH4alc02 07.04.2010 o o, N, CH, O, |cH4a/c02
10 10
20 20
40 40
60 60
70 70
% vIv % viv
1112.2009 o 0, N, CH, CO,|cHalc0z 06.05.2010 o 0o, N, CH, O, |cHalcoz
10 10 12,3 76 00 16 0,0
20 20 | 200 772 00 21 0,0
40 40 | 185 769 00 41 0,0
60 60 | 75 770 00 51 0,0
70 70 |64 771 00 67 0,0
% vIv % viv
18.02.2010 o 0, N, COH, CO,|CH4/c02 03.06.2010 o 0, N, COH, CO,|CH4/c02
10 10 ] 193 776 00 33 0,0
20 20 8 766 00 45 0,0
40 40 | 51 772 00 8 0,0
60 60 | 42 766 00 82 0,0
70 70 | n8 76 00 108 0,0

Tabel 1.12. Gasprofiler for site B for perioden 6.maj. 2010 — 3.juni 2010.
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Bilag D

1 Gassammensaetning |
gasfordelingslaget

Dette bilag indeholder resultaterne fra gaspreoverne udtaget fra gasfordelingslaget i biocoverets 9 sektioner
i moniteringsperioden. Placeringen af de enkelte sektioner fremgéar af Figur 1.1. Der er udtaget gasprever
i perioden fra d. 10. marts til d. 3. juni 2010. Afsnit 2 indeholder tabeller med alle resultaterne, mens
resultaterne kan ses grafisk i afsnit 3. Afsnit 4 indeholder en tabel med de gennemsnitlige
gaskoncentrationer i de 9 sektioner, og i Afsnit 5 findes data fra renpumpningsforsegene. Disse forsgg
er foretaget for at undersgge, om gassammenseetningen endres under den renpumning, der blev
foretaget for hver gaspravetagning.

Sektionsoversigt

Figur 1.1. lllustration af biocoveret pa etape 0 pa Klintholm. Biocoveret er
opdelti 9 separate sektioner, nummereret 1-9.
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2 Resultater |1 tabelform

% viv
Sektion 0O, N, CH, CO,
Sektion 1# 1| 12,3 82,4 0,1 7,7
Sektion 1# 2| 12,6 84,3 0,0 7,7
Sektion 1# 3| 12,3 82,7 0,0 7,6
Sektion 1 124 831 0,0 7,7
Sektion 2# 1 14 60,1 231 17,8
Sektion2# 2| 11 59,5 233 17,9
Sektion2# 3| 17 60,3 22,7 17,6
Sektion 2 14 60,0 230 17,8
Sektion 3# 1| 1,2 77,2 56 17,2
Sektion 3# 2 10 77,9 57 17,7
Sektion 3# 3| 17 77,6 55 17,0
Sektion 3 13 77,6 56 17,3
Tabel 2.1. Gassammensaetning i sektion 1-3 d. 10. marts 2010.

% v/v

Sektion 0O, N, CH, CO,
Sektion 1# 1| 138 8l 0,1 6,2
Sektion 1# 2| 139 79,8 0,0 58
Sektion 1# 3| 137 815 0,0 6,4

Sektion 1 138 80,8 0,0 6,1
Sektion 2# 1 0 611 215 18,6
Sektion2# 2| 12 62,7 20,2 174
Sektion2# 3| 0,3 61,6 21 18,2

Sektion 2 0,5 618 20,9 18,1
Sektion 3# 1| 152 758 0,4 8,6
Sektion 3# 2| 14 751 0,5 104
Sektion 3# 3| 137 73,6 0,6 10,5

Sektion 3 14,3 74,8 0,5 9,8
Sektion 4 # 1 0 438 3.9 247
Sektion 4 # 2 0 434 2.8 255
Sektion 4 # 3 0 435 3.7 24,6

Sektion 4 0,0 436 32,1 24,9
Sektion 5# 1| 151 78,9 0,1 4,7
Sektion 5# 2| 153 81,7 0 4,8
Sektion 5# 3| 154 8L4 0 4,9

Sektion 5 153 80,7 0,0 4,8
Tabel 2.2. Gassammensaetning i sektion 1-5 d. 7. april 2010.
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% viv
sektion 0O, N, CH, CO,
Sektion 1# 1| 12,6 82,2 0,0 8,2
Sektion 1# 2| 12,1 80,1 0,0 8,3
Sektion 1# 3| 12,3 80,4 0,0 8,1
Sektion 1 12,3 80,9 0,0 8,2
Sektion2# 1| 154 74,9 0,0 10,0
Sektion2# 2| 155 74,7 0,0 9,7
Sektion 2# 3| 14,9 734 0,0 10,1
Sektion 2 153 74,3 0,0 9,9
Sektion 3# 1| 32 77,1 0,1 20,1
Sektion 3# 2| 38 77,5 0,1 19,5
Sektion 3# 3| 4,2 71,7 0,1 19,1
Sektion 3 37 77,4 0,1 19,6
Sektion4# 1| 0,8 47,6 274 254
Sektion4# 2| 0,1 46,0 28,4 26,3
Sektion4# 3| 0,0 44.8 28,7 26,6
Sektion 4 0,3 46,1 28,2 26,1
Sektion5# 1| 17,2 77,1 0,1 51
Sektion5# 2| 17,4 78,1 0,0 51
Sektion5# 3| 17,5 71,7 0,0 50
Sektion 5 174 77,6 0,0 51
Sektion6# 1| 20,5 78,5 0,0 18
Sektion 6 # 2| 20,4 77,8 0,0 17
Sektion 6 # 3| 20,3 77,1 0,0 17
Sektion 6 20,4 77,8 0,0 17
Sektion 7# 1| 4,9 74,1 4,2 17,2
Sektion7# 2| 0,5 74,0 54 22,0
Sektion 7# 3| 16 72,9 50 20,3
Sektion 7 2,3 737 4,9 19,8
Sektion 8# 1| 20,3 79,2 0,0 15
Sektion8# 2| 20,1 77,5 0,0 13
Sektion 8# 3| 20,3 78,6 0,0 14
Sektion 8 20,2 78,4 0,0 14
Sektion9# 1| 0,0 76,3 7,0 18,0
Sektion9# 2| 0,2 76,6 6,9 17,7
Sektion9# 3| 0,9 76,5 6,7 17,4
Sektion 9 0,4 76,5 6,9 17,7

Tabel 2.3. Gassammensaetning i sektion 1-9 d. 9. april 2010.

125



% viv

Sektion 0O, N, CH, CO,
Sektion 1# 1| 7,7 80,0 0,0 144
Sektion 1# 2| 7,2 78,9 0,0 14,7
Sektion 1 7,5 79,5 0,0 14,6
Sektion 2# 1
Sektion2# 2| 2,7 74,9 59 18,0
Sektion 2 2,7 74,9 59 18,0
Sektion 3# 1| 50 74,7 4,3 174
Sektion3# 2| 51 74,1 4,2 17,0
Sektion 3 51 74,4 4,3 17,2
Sektion4# 1| 0,0 3,2 34,6 28,1
Sektion4# 2| 0,0 39,0 34,4 27,9
Sektion 4 0,0 38,6 A5 28,0
Sektion 5# 1| 18,9 76,7 0,2 45
Sektion 5# 2| 19,3 77,6 0,1 4,2
Sektion 5 19,1 77,2 0,2 4.4
Sektion6# 1| 17,3 78,4 0,1 37
Sektion6# 2| 17,5 78,5 0,0 35
Sektion 6 17,4 78,5 0,1 3,6
Sektion 7# 1| 2,2 65,2 125 21,2
Sektion 7# 2| 28 655 12,2 20,7
Sektion 7 2,5 654 124 210
Sektion8# 1| 18,6 78,2 0,4 4,0
Sektion 8# 2| 184 77,0 0,4 3,8
Sektion 8 18,5 77,6 0,4 39
Sektion9# 1| 11 67,3 n2 20,3
Sektion9# 2| 0,8 67,7 11,3 20,6
Sektion 9 10 67,5 1.3 20,5
Tabel 2.4. Gassammensaetning i sektion 1-9 d. 6. maj 2010.
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% viv

Sektion 0O, N, CH, CO,
Sektion 1# 1| 4,5 79,8 0,0 26,0
Sektion1# 2| 4.4 79,7 0,0 25,0
Sektion 1 45 79,8 0,0 255
Sektion2# 1| 0,1 64,3 175 24,2
Sektion2# 2| 04 63 16,8 231
Sektion 2 0,3 63,7 17,2 237
Sektion 3# 1| 16,7 76,8 0,0 9,6
Sektion3# 2| 17,2 78,4 0,0 9,0
Sektion 3 17,0 77,6 0,0 9,3
Sektion4# 1| 11 ?,4 18,0 24,6
Sektion4# 2| 12 58,9 17,8 24,3
Sektion 4 12 50,2 17,9 24,5
Sektion 5# 1| 18,5 78,1 0,0 4,4
Sektion5# 2| 18,4 78,1 0,0 55
Sektion 5 18,5 78,1 0,0 50
Sektion6# 1| 17,2 78,7 0,0 57
Sektion6# 2| 17,7 79,6 0,0 53
Sektion 6 175 79,2 0,0 55
Sektion 7# 1| 0,7 753 4,6 21,0
Sektion 7# 2| 0,2 751 46 211
Sektion 7 0,5 752 4,6 21,1
Sektion 8# 1| 16,5 78,3 0,3 6,1
Sektion 8# 2| 16,7 78,7 0,3 6,0
Sektion 8 16,6 78,5 0,3 6,1
Sektion9# 1| 16 73,6 7,2 20,3
Sektion9# 2| 0,5 70,6 74 20,9
Sektion 9 11 72,1 7,3 20,6

Tabel 2.5. Gassammensaetning i sektion 1-9 d. 3. juni 2010.
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3 Resultater | figurform

Gasfordelingslaget - 10. marts 2010

100,0
80,0
60,0
40,0
20,0

Gas conc. (%V/V)

0,0 -
Sektion 1 Sektion 2 Sektion 3

B O2 EN2 ECH4 B CO2

Figur 3.1. Gassammensaetning i sektion 1-3 d. 10. marts 2010.

Gasfordelingslaget - 7. april 2010

Gas conc. (%V/V)
(2]
o
o

Sektion 1 Sektion 2 Sektion 3 Sektion 4 Sektion 5

‘-02 H N2 B CH4 COZ‘

Figur 3.2. Gassammensaetning i sektion 1-5 d. 7. april 2010.

Gasfordelingslaget - 9. april 2010

Gas conc. (%V/V)
[o2]
o
[S)

Sektion1 Sektion2 Sektion3 Sektion4  Sektion5 Sektion6  Sektion7  Sektion8  Sektion 9

‘IOZ B N2 ECH4 OOZ‘

Figur 3.3. Gassammensaetning i sektion 1-9 d. 9. april 2010.
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Gasfordelingslaget - 6. maj 2010

100,0
80,0
60,0
40,0
20,0 _

0,0

Gas conc. (%V/V)

Sektion1 Sektion2  Sektion3 Sektion4  Sektion5 Sektion6  Sektion7  Sektion8  Sektion 9

(W02 m N2 W CHe W 002

Figur 3.4. Gassammensaetning i sektion 1-9 d. 6. maj 2010.

Gasfordelingslaget - 3. juni 2010

100,0
80,0
60,0
40,0

conc. (%V/V)

Gas
8
[S)

0,0
Sektion1  Sektion2  Sektion3 Sektion4  Sektion5 Sektion6  Sektion7  Sektion8  Sektion 9

W02 m N2 W CHae W 002

Figur 3.5. Gassammensaetning i sektion 1-9 d. 3. juni 2010.
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4 Gennemsnitlige
gaskoncentrationer

Sektion

% viv

O,

N>

CH,

CO,

10,1+4,0

80,8+ 14

0,0

12,4+80

40+6/4

66,9 = 7,1

134+10,0

175+ 4,9

8,3%+6,9

76,4+ 16

2,1+26

14,6 +4,7

0,4+0,5

46,9+ 8,8

282+73

259+16

175+ 17

784+ 16

0,1+0,1

4,8+ 0,3

184+17

78,5+ 0,7

0,0

36+19

18+ 11

714 +53

73+4,4

20,6 £0,7

o|N|oO|a|lR]lW]IN]|F

184+18

78,2+0,5

0,2+0,2

38+23

9

0817

720+0,9

85+0,2

19624

Figur 4.1. Gennemsnitlige gaskoncentrationer i gasfordelingslagets 9

sektioner.
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5 Renpumpningsforsgg

Rar 0O, N, CH, Cco,

Sektion 6. 10 min# 1 20,5 78,5 0 18
Sektion 6. 10 min # 2 20,4 77,8 0 17
Sektion 6. 10 min # 3 20,3 77,1 0 17
middel, 10 min 20,4 778 0,0 17
Sektion 6. 20 min # 1 20,8 78,4 0 15
Sektion 6. 20 min # 2 20,6 77,7 0 14
Sektion 6. 20 min # 3 20,7 78,3 0 15
middel, 20 min 20,7 78,1 0,0 15
Sektion 6. 30 min# 1 20,7 78,4 0 14
Sektion 6. 30 min # 2 20,3 76,9 0 15
Sektion 6. 30 min # 3 20,7 78,4 0 15
middel, 30 min 20,6 779 0,0 15

Tabel 5.1. Renpumpningsforsgg i sektion 6 d. 9. april 2010. Der er udtaget
gasprgver efter 10, 20 og 30 min. Bemaerk at gaskoncentrationerne ikke
aendres over tid.



% viv

Sektion 0O, N> CH, COo,
Sektion 2 start # 1 17 73,6 6,8 18,8
Sektion 2 start # 2 14 733 7 194

Sektion 210 min# 1 2,8 74,6 6,3 18,3
Sektion 210 min # 2 12 74,5 6,7 19,4
Sektion 220 min# 1 2,2 74,3 6,1 18,3
Sektion 220 min # 2 2,2 74,5 6 18,2
Sektion230 min# 1
Sektion 230 min # 2 2,7 74,9 59 18
Sektion 4 start 0,3 37,2 36,8 274
Sektion 4 10 min# 1 14 3,9 A1 257
Sektion 4 10 min # 2 0,8 3,3 35,6 26,9
Sektion 420 min# 1 0 37,8 35,8 28,3
Sektion 4 20 min # 2 0 38,5 34,9 27,6
Sektion 430 min# 1 0 38,2 34,6 28,1
Sektion 4 30 min # 2 0 39 A4 27,9
Sektion 6 start 18,2 78,8 0,2 32
Sektion 6 # 1 17,3 78,4 0,1 37
Sektion 6 # 2 175 78,5 0 35
Sektion 7 start 33 65,6 12 19,9
Sektion 7# 1 2,2 65,2 125 21,2
Sektion 7 # 2 2,8 655 12,2 20,7
Sektion 8 start 18,4 76,9 0,8 32
Sektion 8# 1 18,6 78,2 0,4 4
Sektion 8 # 2 18,4 77 0,4 38

Tabel 5.2. Renpumpningsforsgg i sektionerne 2, 4, 6, 7 og 8 d. 6. maj 2010. |
sektion 6, 7 og 8 er der kun udtaget gaspraver far start af renpumpningen
og efter 30 min. Bemaerk at gaskoncentrationerne ikke aendres over tid.
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Bilag E

1 Fluxmalinger

| dette bilag praesenteres resultaterne fra fluxmalingerne foretaget pa etape 0 i moniteringsperioden okt.
2009 - juni 2010. | afsnit 2 findes et samlet overblik over malte fluxe ved de 12 gasprobeszet (site 1-
10 + A og B), mens afsnit 3 indeholder data fra feltarbejdet d. 3. juni 2010, hvor der blev foretaget
yderligere fluxmalinger i gridsystem i sektion 2, 3 og 4. Afsnit 4 viser data fra en maleserie foretaget
ved et af gasprobesaettene (site 2), samt data fra malinger ved to hotspots. Disse malinger er foretaget

ved feltarbejdet d. 6. maj 2010.

133



2 Fluxmalinger i
moniteringsperioden - Samlet
overblik

CO, (g/m*d) Site
Dato 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 A B Middel
20-11-2009 1275 | 722 31 79 2 357 147 82 72 18 | Ikke malt | Ikke malt 283
11-12-2009 123 ) 294 | 122 | 105 53 341 | 149 15 97 18 | Ikke malt | Ikke malt 12
18-02-2010 190 | 216 | 376 2 6 125 | 394 0 67 9 Ikke malt | Ikke malt 138
10-03-2010 24 208 13 14 9 9 24 3 %8 0 Ikke malt | Ikke malt 36
07-04-2010 91 142 34 63 26 48 78 25 52 38 | Ikke malt | Ikke malt 60
06-052010 11 162 0 8 17 46 56 6 23 44 43 11 36
03-06-2010 41 19 33 74 ) 53 23 1 15 20 38 22 32
Middel 250 252 87 49 28 140 125 20 54 21 41 17
CH, (g/m*d) Ste
Dato 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 A B
20-11-2009 | 446 5 0 0 0 0 0 0 0 0 Ikke malt | Ikke malt
11-12-2009 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 Ikke malt | 1kke malt
18-02-2010 0 73 15 0 0 0 6 0 0 0 Ikke malt | Ikke malt
10-03-2010 0 35 0 0 0 0 0 0 15 0 Ikke malt | Ikke malt
07-04-2010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ikke malt | Ikke malt
06-052010 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0306-2010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CH,/ CO, Site
Dato 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 A B
20-11-2009 | 0,96 [ 0,02 - - - - - - - - | Ikke mait | 1kke méit
11-12-2009 - 093 - - - - - - - - | Ikke malt | 1kke malt
18022010 | - [ooafon] - - - Jooa] - - - | ikke mait | 1kke mait
10032010 | - [oa46] - - - - - - Jom] - Tikkemait] kke mait
07-04-2010 - - - - - - - - - - | Ikke mélt | Ikke malt
06052010 | - [oo06]| - - - - - - - - - -
03062010 | - - - - - - | 003] - - - - -

Tabel 2.1. Resultater af fluxkammermalinger ved de 12 gasprobesaet i
perioden 20. nov. 2009 - 3. juni 2010. Tabellen er opdelt i tre dele: fluxe af
COg, fluxe af CH4 samt forholdet mellem emitteret CHs og CO:..
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3 Fluxmalinger — gridmalinger i
sektion 2, 3 og 4 d. 3. juni 2010

~58 ~x0

CO, (¢/m”d)

Grid - Sektion 2

CH. (g/m*d)

Grid - Sektion 2

CH,/CO,

Grid - Sektion 2

19,1

37,2

16,0

1.0

77,7

32,6

22,8

u3

170,6

17,9

33,1

158

0,3

14

34

0,01

0,05

0,06

middel

1224

29,2

24,0

12,7

middel

17

middel

0,04

CO, (g/m*d)

Grid - Sektion 3

CH, (g/m”d)

Grid - Sektion 3

CH,/CO,

Grid - Sektion 3

27,7

28,8

20,1

29,6

20,7

384

21,2

26,7

14,4

27,6

19,1

155

middel

21,0

29,9

20,1

239

middel

middel

CO;, (g/m*d)

Grid - Sektion 4

CH, (g/m™d)

Grid - Sektion 4

CH,/CO,

Grid - Sektion 4

633

130

56

7,0

1524

30,8

6,0

12,8

2015

24,8

118

10,6

20,4

46,2

0,7

56,1

0,88

0,83

0,1

0,77

middel

139,0

22,9

7,8

10,1

middel

40,9

0,2

middel

0,83

0,0

Tabel 3.1. Gridmalinger d. 3. juni 2010. Malepunkternes placering i hver
tabel svarer til placeringen vist i gverste venstre hjgrne. Placeringen af grids
og malepunkter fremgar af Figur 3.1. Tabellen bestar af tre dele. Til venstre

ses fluxe af CO: i de tre sektioner. | midten ses fluxe af CHa, og til hgjre ses

forholdet imellem emitteret metan og kuldioxid. Et tomt felt betyder, at der
ikke er registreret en flux ved det pagaeldende malepunkt.
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[ e e

Fluxmalinger (Grids) d.3/6 2010 [~ | Placering af l€—10 m—>]

malepunkter

=

//

L]

i
Figur 3.1. Placeringen af de tre gridmalinger pa biocoveret samt en
illustration af placeringen af malepunkter i de enkelte grids. Malingerne er
foretaget d. 3. juni 2010.
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4 PGvrige fluxmalinger

4.1 Maleserie foretaget ved site 2

Gasprobesaettet ved site 2 er installeret i biocoveret ca. 2 meter fra skraenten. Ved udfersel af
fluxmalingerne ved de 12 gasprobesaet d. 6. maj 2010 blev der udfert en ekstra maleserie ved site 2.
Der blev foretaget 8 malinger med en meters afstand startende ved site 2 og sluttende 5 meter ned
ad skreéenten. Et billede fra maleserien kan ses i Figur 4.1, og data fra maleserien kan ses i Tabel
4.1.

CO, (g/m*d)
Lokation
Site 2 162
1meter frasite 2 og 1 meter fra skreenten 144
2 meter fra site 2; kanten af skreenten. 159
3 meter frasite 2, ca. 1 meter nede ad skraenten. 0
4 meter frasite 2, ca. 2 meter nede ad skreenten. 5
5meter fra site 2, ca. 3meter nede ad skraenten. 4
6 meter frasite 2, ca. 4 meter nede ad skraenten. 1
7 meter frasite 2, ca. 5meter nede ad skreenten. 9

CH, (g/ m*-d)

Lokation

Ste 2

1meter frasite 2 og 1 meter fra skraenten

2 meter fra site 2; kanten af skraenten.

3meter frasite 2, ca. 1 meter nede ad skraenten.
4 meter frasite 2, ca. 2 meter nede ad skreenten.
5meter fra site 2, ca. 3meter nede ad skraenten.
6 meter fra site 2, ca. 4 meter nede ad skreenten.
7 meter fra site 2, ca. 5meter nede ad skreenten. 0
Tabel 4.1. Samlet overblik over fluxmalingerne udfert ved site 2 d. 6. maj
2010. Som det fremgair, registreres der kun yderst begraensede fluxe af
metan pa biocoverets overflade, mens der intet males pa skreenten. Fluxen
af CO2males til 144-162 g/(m2-d) p& overfalden af biocoveret, mens den
er yderst begraenset pa skreenten. Resultatet af maleserien understatter, at
lerjordsafdaekningen pa skreentarealet har en meget lav gaspermeabililtet.

O|o|Oo|O|0|r|w
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Figur 4.1. Fluxmaling ved site 2 d. 6. maj 2010. | denne maleserie blev der
malt med en meters afstand startende ved site 2 og sluttende 5 meter
nede ad skreenten. P& billedet ses den farste maling, hvor fluxkammeret er
placeret lige ved site 2, samt et maleband fastgjort til en af site 2’s
gasprober.

4.2 Fluxmalinger ved to erkendte hotspots

Udover maleserien ved site 2 blev der ved feltarbejdet d. 6. maj 2010 ogsé udfert fluxmalinger ved to
erkendte hotspots pa biocoveret. Hotspotsene blev fundet ved den forudgaende FID-screening, og de var
begge lokaliseret i omradet imellem biocoveret og skreenten. Data for de to fluxmalinger kan ses i
Tabel 4.2.

Hotspots - enkeltmalinger CO, (g/ m*-d)
Lokation
Hotspot 5meter nordvest for site 9 509
Hotspot, 5meter nord-nordvest for data logger A 585
Middel 547
Hotspots - enkeltmalinger CH, (o/ mz-d)
Lokation
Hotspot 5meter nordvest for site 9 318
Hotspot, 5meter nord-nordvest for data logger A 85
Middel 201

Tabel 4.2. fluxmalinger foretaget over to erkendte hotspots lokaliseret i
overgangen imellem biocoveret og skreenten. Som det fremgar, er fluxene
af COz ret ens, mens fluxene af CH4 udviser stgrre variation.
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Bilag F

1 Totalmalinger, Klintholm
deponi, etape 0 2008-2010

| dette bilag praesenteres resultaterne af totalmalingerne foretaget pa Klintholm 1I/S 2008-2010. | Afsnit 2
findes en metodebeskrivelse, mens en opsummering af resultaterne fremgar af tabellerne i afsnit 3.
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2 Metodebeskrivelse - meFTIR

The mobile extractive FTIR technique (meFTIR) is based on emission of tracer-gas in combination with
measurements of emission- and tracer-gas concentrations in the wind plume [1, 2, 3, 4, 5].

The technique uses a spectrometer working in the infra-red region. Surrounding gas is pumped into a
cell where light from an artificial light source (IR-glowbar) is absorbed by the gas. The light is
transmitted a long distance inside the gas cell, due to a set of mirrors, which makes it possible to
measure very low concentrations. The proportion of absorbed light in the cell at different wavelengths is
used to determine the concentration of methane in the plume from the landfill. The tracer-gas is used
to calibrate the atmospheric dispersion of the methane emission. By integrating the methane and tracer
emission plumes downwind the landfill site, the area distributed and inhomogeneous emission present at
the landfill can be quantified. Three distributed bottles of N,O were used as tracers to enable
quantification of the emission from the landfill.

The release rate of the tracer gas was determined through a combination of a two-stage regulator
mounted on each bottle, clocking of release time and measuring the weight of gas released with a
high precision scale. For the measurements at Klintholm three tracers were used on the landfill sections,
each with a release rate of about 2.36 kgh" of N,O. For the compost methane emission measurements
one to two tracers were used, with a release rate ranging from 1.0-2.5 kgh". The FTIR equipment is
built into a van and atmospheric air is continuously sampled through a pipe in the roof. A
meteorological unit is used to measure wind direction, wind speed, air- and soil temperature and a
GPS constantly logs the position of the van.

Figure 2.1. a) The meFTIR van with the FTIR gas cell showing in the interior. b)
Tracer gas release unit.

In terms of overall absolute accuracy for the methodology this is somewhat dependent on the
application. The method was developed for large area distributed fugitive sources (like landfill methane
emissions) with complex emission distributions. Including errors due to errors in database absorption
cross sections and spectral concentration retrieval, tracer release rate and interfering tracer sources,
plume integration and tracer release mismatch, an accuracy of 18% could be expected at normal
conditions for these area distributed sources (Samuelsson et. al., 2005). This applies for a measurement
distance to the source of about five times the radius of the source extent in the plume direction.
Measuring closer to the source the tracer mismatch with the source emission might induce substantially
larger errors. Studies in the literature where area distributed releases of two or more tracer gases have
been used for cross-retrieval of the released tracer amounts, show accuracy levels (residual sum of
squares) of 14% [6] respectively 11-21% [7].

The reported accuracy estimate and observed precision is well in line with the results found in a
controlled methane release experiment recently, aiming at comparing different fugitive emission
measurement techniques in Wisconsin, USA [8]. For four different area distributed mass flow controlled
methane releases in the range of 3.9-11.8 kg CH, h'w, the mobile extractive FTIR tracer technique

140



operated at 400 m downwind distance, retrieved the fluxes with an absolute accuracy within 4-20 % for
the four different configurations. The precision for the measurements in this experiment was in the range
49 %.
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3 Resultater

Table 1. Summary for the CH, measurements at the landfill sections at Klintholm (section O (biofilter) and new
sections 1 and 2). Compost section excluded here.

. Atmospheric
X No of plume L Wind speed and
Date Time Emission L Pressure,
transects direction .
Temperature
1013 mbar
080402 141333 -183630 ||15 14.0£1.6 kg/h 29 m/s 297 deg 1020
1006 mbar
080805 182424 -203927 ||12 16.022.0 kg/h 52 m/s 291 deg 16 %
1010 mbar
090817 224000-234000 8 11.2+1.2 kg/h 4 m/s 285 deg 1426
1021 mbar
090925 133000-152000 10 12.1%1.7 kg/h 5 m/s 270 deg 20 °C
101500- 1025 mbar
100409 11 9.1 = 1.2 kg/h 34 m/s 313 deg
121500 10 °C
233000- 1009 mbar
100525 8 7.0 £ 1.0 kg/h 5.5 m/s 280 deg
004500 6 2C
034500- 1015 mbar
100614 11 6.1 = 0.7 kg/h 1.5 m/s 298 deg
064000 8 °«

Temperature and pressure in /talics retrieved from DMI measuring station on Fyn (www.dmi.dk ).
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Table 2. Summary for the CH, measurements and separation of the landfill sections

(biofilter), new sections 1 and 2), respectively the compost section.

at Klintholm (section 0

Landfill emission Bio-filter Landfill section 1+2 [|[Compost emission [no.

Date [no. transects] e (section 0) ° ° transects] Ae

|080402 ||14.0:1.6 kg/h [15] ||31 % ||69 % ||4.5 + 1.1 kg/h [10] |
|080805 ||16.0i2.0 kgl [12] ||40 % ||60 % ||1.7 + 0.3 kgh [5] |
|090817 ||11.2¢1.2 kg/h [8] ||32% ||ss% ||2.6 + 0.8 kg/h [4] |
|090925 ||12.1¢1.7 kgl [10] ||35 % ||65 % ||6.1 + 0.3 kgh [5] |
|1oo409 ||9.1 + 12 kgh [11] ||35 % ||65 % ||N.A. |
|100525 ||7.0 + 1.0 kgh [8] ||19 % ||81 % ||7.9 + 16 kgh, [3] |
|100614 ||6.1 + 0.7 kg/h [11] ||16 % ||84 % ||N.A. |

A
B)
<)

D)

Average = 1 standard deviation among the transects
Landfill emission uncertainty 18 %

Compost emission measured closer to source and uncertainty higher, =~ 30 %.

Attribution of the overall landfill emission to the bio-filter section respectively landfill sections

1+2 is estimated to be within 30 % (relative) of given fraction, e.g. for 080402: Bio-filter

fraction: 22%-31%-40%, landfills section

1+2: 60% - 69% - 78% .
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Notat

RAMBGLL

Biocover pa Klintholm Rambgll Danmark A/S
Englandsgade 25

Klintholm 1/S DK-5100 Odense C
Danmark

Estimeret gasproduktion p& etape 1 og 2

Telefon +45 6542 5800

Rambagll Direkte 6542 5979
Fax +45 6542 5999
Klintholm og DTU trm@ramboll.dk

www.ramboll.dk

P& baggrund af vilkar i miljggodkendelsen for etape O er der i Dato
1998 gennemfgrt en undersggelse af produktionen af deponigas Ref
fra etape 0. Undersggelsen er beskrevet i /1/.

I forbindelse med undersggelser til biocover etablering pa Klint-
holm Losseplads er der i det fglgende estimeret en gasprodukti-
on fra etape 1 og 2. Estimeringen skal anvendes i forbindelse
med de kommende malinger i gasfanen for at kunne adskille
gasbidrag fra de enkelte etaper p& Klintholm 1/S’ deponi.

Anvendte forudsasetninger

For at give et brugbart sammenligningsgrundlag mellem den
tidligere udfgrte beregning af gasproduktionen i etape O og den
nye beregning for etape 1 og 2 er der i det fglgende taget ud-
gangspunkt i forudsaetninger anvendt i /1/.

Etape O

1 1998 er gasproduktionen pa etape O estimeret. Etape O er
opdelt i 2 sektioner, hvor der for affaldet i sektion 1 er vurderet
en halveringstid p& 20 &r og en gasproduktion pd 180 m® per
ton. | sektion 2 er der vurderet at veere en anden affaldssam-
mensaetning, hvorfor halveringstiden er sat til 15 &r og gaspro-
duktionen er estimeret til 150 m® per ton affald. Det giver en
gasproduktion som i figur 1.

2008-04-14
08727014
G00039-5-TRM(5)

Rambgll Danmark A/S
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Figur 1. Estimeret gasproduktion for etape 0 /1/.

Etape 1 og 2

Oplysninger om art, organisk indhold og alder af affaldet i hver af etaperne 1 og
2 er sggt indhentet. Fglgende er konstateret:

Etape 1 er inddelt i 3 celler, hvor celle 1 blev etableret i 1993. Etape 2 er inddelt
i 2 celler, der begge blev etableret i 1996. Etape 2 er depot for forurenet jord, se
bilag 1 og /2/, mens etape 1 er depot for blandet affald. Derfor forudseettes det,
at gasproduktionen fra etape 2 er ikke-malbar og den er derfor ikke med i esti-
matet.

1 1997 blev affaldssammenseaetningen pa etape 1 opgjort til at veere sammensat
af 19 % braendbart, 33 % slam og 48 % ikke braendbart. | /1/ blev der vurderet
en gasproduktion pd 150 m3/ton og en halveringstid pa 15 &r.

| alt er der deponeret 236.621 tons blandet affald pa etape 1 til dato, /3/. Affal-
det fordeler sig i dag pa felgende affaldsfraktioner: 25 % industri, 30 % bygge-
og anleaeg, 40 % genbrugsplads og 5 % slam, /3/. Det har ikke veeret muligt
geografisk at opdele affaldstyperne mere detailleret pa de enkelte deletaper.

Det betyder, at affaldssammensaetningen siden 1997 har aendret sig fra, at in-
deholde en stor fraktion af organisk materiale til at indeholde en relativt lille
fraktion af organisk indhold.

Da det ikke er oplyst fra /3/, hvor meget slam og andet organisk materiale, der
er deponeret pa etape 1 i arene 1998 — 2007, forventes affaldssammensaetnin-
gen fgrhen at have veeret som moderat omseetteligt affald, men i dag som sveert
omseetteligt affald. Derfor er der foretaget to beregninger. Den fgrste beregning
tager udgangspunkt i forudssetningerne om affaldssammensaetning og gaspro-
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RAMBGLL

duktion fra 1998. | den anden beregning er halveringstiden antaget at veere 25
ar og gasproduktionen antaget at vaere 60 m®/ton affald (svarende til de laveste
tal for gasproduktion og halveringstid anfgrt i /5/).

Det er i begge beregninger antaget, at der i 2008 deponeres 14.000 t affald,
svarende til den maengde, der er deponeret i 2007, /3/.

Beregning af gasproduktion

Beregning af gasproduktionen fra etape 1 er foretaget ved hjeelp af Miljgstyrel-
sens regneark JAGG v. 1.5.

Forudseetninger fra 1998

1998 forudsaetninger

8 -4 100

7
g 6 ’80 —
S <
iE s e S
om 4 g
SE 3 440 2
2< , o
= a 420

0 —=_J o

0 10 20 30 40 50 60 70 80
tid, ar

—#— Produktion —&— Restgas

Figur 2. Graf over den estimerede gasproduktionen pé& etape 1. Gasproduktion 150 m3/t og
t,, 15 ar.

Ud fra det oplyste om affaldets art og alder, /2/ og /3/, er det ved beregningen
antaget, at al affaldet er deponeret i 2002. Nulpunktet for kurven i figur 2 svarer
derfor til ar 2002.

P& denne baggrund er det beregnet, at gasproduktionen fra etape 1 i 2008 er pa
ca. 5,5 Nm®/t. Beregningsresultaterne er vedlagt i bilag 2. Det betyder, at af-
faldsmaengden p&d 236.621 tons producerer 1,3 mio. Nm® gas i 2008, jf. figur 3
og bilag 2.
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1998 forudsaetninger
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Figur 3. Diagram over den estimerede totale gasproduktion fordelt pa ar. Det er forudsat,
at der i lgbet af 2008 deponeres 14.000 t blandet affald.

Forudseetninger for sveert omseetteligt affald

Der er i denne beregning taget hgjde for, at affaldets sammensaetning har for-
andret sig fra 1998 til nu. Derfor er gasproduktionen sat til 60 m3/ton og halve-
ringstiden til 25 ar /5/.

Sveert omseetteligt affald
1 100
- ~
S 80 S
e <
E S 4 60 0
o ™
a £ 140 2
n
= T2 8
o<
0
0 20 40 60 80 100 120 140
tid, ar
—=— Produktion —&— Restgas

Figur 4. Graf over den estimerede gasproduktionen pé& etape 1. Gasproduktion 60 m®/t og
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RAMBOLL

Ud fra det oplyste om affaldets art og alder, /2/ og /3/, er det ved beregningen
antaget, at al affaldet er deponeret i 2002. Nulpunktet for kurven i figur 4 svarer
derfor til ar 2002.

Pa denne baggrund er det beregnet, at gasproduktionen fra etape 1 i 2008 er pa
ca. 1,4 Nm3/t, jf. figur 4. Beregningsresultaterne er vedlagt i bilag 2. Det bety-
der, at affaldsmaengden p& 236.621 tons producerer ca. 330.000 mio. Nm® gas i
2008, jf. figur 5 og bilag 2.

Sveert omseaetteligt affald

360

340

260

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2012
Ar

w
N
o

(10”3 Nm3 gas)
8
o

Totale gasproduktion

Figur 5. Diagram over den estimerede totale gasproduktion fordelt pa ar. Det er forudsat,
at der i lgbet af 2008 deponeres 14.000 t blandet affald.

Sammenfattende konklusion

Sammenlignes den estimerede gasproduktion for etape 0 og etape 1 med for-
skellige forudsaetninger, ser det ud som i figur 6.
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Sammenligning af gasproduktion

2.500 ~

2.000 ~
[}
o]
o))

o 1.500 1
E
P4

2" 1.000
o]
I

500 -

O i

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2012
Ar
@ Etape O B Etape 1 1998 forudsaetninger B Etape 1 Svaert omseetteligt

Figur 6. Sammenligning af estimeret gasproduktion for etape 0 og 1 med forskellige forud-
saetninger.
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Bilag 1

Inddeling af etaper pa Klintholm
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Bilag 2

Beregninger og grafer
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Beregninger i JAGG

1998 forudseaetninger
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Beregninger der danner grundlag for grafen 71998 forudsaetninger”
nedbrydningskonstant k 0,046209812
base btid 15
Tid t 0,3 0,75 1,5 3 7,5 15 30 75 | &r
Produktion dP/dt 6,836044185 | 6,69536 | 6,467292 | 6,034197 | 4,901291 | 3,465736 | 1,732868 | 0,216608 | Nm3/ton
Restgas 98,62327045 | 96,59363 | 93,3033 | 87,05506 | 70,71068 50 25 3,125 | %
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Graf for den totale gasproduktion per ar

Beregninger der danner grundlag for grafen.

2008 deponeres 14.000 t blandet affald.

Det er forudsat, at der i lgbet af

RAMBGLL

Ar 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2012
Tid, ar 0 1 2 3 4 5 6 10
Gasproduktion Nm3/ton 6,8 6,6 6,3 6,0 58 55 53 4,4
Affaldsmeengde | Tons 182.587 191.759 201.768 211.560 222.389 236.621 250.621 250.621
Total produktion | Nm3 1.248 1.269 1.275 1.277 1.281 1.302 1.317 1.094

Total gasproduktion = Nm*/ton - tons affald = 6,8-182.587 =1.248-10° Nm*®
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Sveert omseetteligt affald
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Beregninger der danner grundlag for grafen "Sveert omseetteligt affald”
nedbrydningskonstant k 0,027725887
base btid 25
Tid t 0,5 1,25 25 5 12,5 25 50 125 | &r
Produktion dP/dt 1,640650604 | 1,606887 | 1,55215|1,448207 | 1,17631|0,831777 | 0,415888 | 0,051986 | Nm3/ton
Restgas 98,62327045 | 96,59363 | 93,3033 | 87,05506 | 70,71068 50 25 3,125 | %
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Sveert omseetteligt affald
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Graf for den totale gasproduktion per ar
Beregninger der danner grundlag for grafen. Det er forudsat, at der i Igbet af
2008 deponeres 14.000 t blandet affald.
Ar 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2012
Tid, &r 0,3 1 2 3 4 5 6 10
Gasproduktion Nm3/ton 1,6 1,6 1,6 1,5 15 1,4 1,4 1,3
Affaldsmaengde Tons 182.587 | 191.759| 201.768| 211.560| 222.389| 236.621| 250.621| 250.621
Total produktion Nm3 301 310 318 324 331 343 353 316
Total gasproduktion = Nm?/ton - tons affald =1,3-182.587 = 300-10® Nm®
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Sammenligning af estimeret gasproduktion for etape 0 og 1 med forskellige for-

udseetninger.

RAMB
Sammenligning af gasproduktion
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Ar 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2012

Etape 0 Nm3 2.400 2.320 2.250 2.180 2.100 1.900 1.800 1.650

Etape 1 1998 forudsaetninger Nm3 1.248 1.269 1.275 1.277 1.281 1.302 1.317 1.094

Etape 1 Sveert omseetteligt Nm3 301 310 318 324 331 343 353 316
Veerdierne for etape 0 er vurderet ud fra figur 1.
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Bilag |

1 Estimeret gasproduktion pa
etape 0 og etape 1, DTU
(Afvalzorg)

| dette bilag praesenteres resultaterne af de modelberegnede gasproduktioner for etape 0 og etape 1
foretaget ved projektet afslutning. Beregningerne er udfert med den hollandske Afvalzorg-multi-fase-model.
Denne model, der er udviklet af det hollandske affaldsselskab Afvalzorg, vurderes at veere den mest
anvendelige model, da hollandske depoter er sammenlignelige med danske affaldsdepoter, hvad angar
storrelse, udformning (f.eks. deponeringsdybde) og affaldssammensaetning. Der er saledes opnaet en del
erfaringer med Afvalzorg-modellen i Danmark; i forste omgang ved sammenligninger med andre
gasproduktionsmodeller i forbindelse med projekter pa deponierne, AV Miljg (Scheutz et al., 2011,
Scheutz et al., 2007) og Fakse (Lemming & Kjeldsen, 2006). Modellen er, pa basis af de danske
erfaringer, blevet valgt som den foretrukne model til beregning af gasproduktion i forbindelse med
indberetning af emissioner til PRTR-systemet for affaldsdeponeringsanleeg. Modellen er detaljeret beskrevet
i den tilhgrende rapport (Scheutz & Kjeldsen, 2011).

Den beregnede gasproduktion for etape 0 fremgar af afsnit 2, mens gasproduktionen for etape 1 er vist
i afsnit 3.
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2 Gasprognose for etape O

CH4 produktion [1]

CH4 produktion
akkumuleret

CH4 produktion [1]

CH4 produktion
akkumuleret

Ar MIN MAX MIN MAX Ar MIN MAX MIN MAX

[2] kg ar-1 kg &r-1 Mg Mg [2] kg &r-1 kg &r-1 Mg Mg
1980 0 0 0,0 0,0 2031| 74429 88106 16,7 20,7
1981 94621 119797 0,1 0,1 2032| 71338 84407 16,8 20,8
1982| 178157 225251 0,3 0,3 2033| 68426 80925 16,9 20,9
1983| 252137 318371 0,5 0,7 2034| 65678 77643 17,0 20,9
1984| 317861 400859 0,8 11 2035] 63083 74545 17,0 21,0
1985| 376434 474162 1,2 15 2036] 60627 71617 17,1 211
1986| 428800 539510 1,6 2,1 2037] 58302 68846 17,1 21,1
1987 475763 597951 2,1 2,7 2038] 56096 66220 17,2 21,2
1988| 518010 650380 2,6 &3 2039] 54002 63728 17,2 21,3
1989| 556131 697563 3,2 4,0 2040| 52012 61362 17,3 21,3
1990|] 590634 740155 3,8 4,8 2041] 50118 59111 17,3 21,4
1991] 621954 778721 4,4 515) 2042| 48314 56969 17,4 215
1992| 650467 813744 51 6,4 2043| 46595 54928 17,4 21,5
1993| 676497 845643 57 7,2 2044] 44953 52982 17,5 21,6
1994 700328 874779 6,4 8,1 2045] 43385 51123 17,5 21,6
1995| 722201 901465 7,2 9,0 2046| 41886 49347 17,6 21,7
1996| 742332 925973 7,9 9,9 2047] 40452 47648 17,6 21,7
1997 760904 948539 8,7 10,9 2048] 39079 46023 17,6 21,8
1998| 683459 849572 9,3 11,7 2049| 37762 44465 17,7 21,8
1999] 615846 763393 10,0 12,5 2050] 36500 42972 17,7 21,8
2000| 556659 688150 10,5 13,2 2051 35289 41540 17,8 21,9
2001| 504709 622281 11,0 13,8 2052| 34125 40166 17,8 21,9
2002| 458987 564459 11,5 14,3 2053] 33008 38845 17,8 22,0
2003| 418636 513564 11,9 14,9 2054] 31933 37576 17,9 22,0
2004| 382927 468643 12,3 15,3 2055| 30900 36356 17,9 22,0
2005| 351241 428883 12,6 15,8 2056] 29905 35182 17,9 22,1
2006| 323048 393596 13,0 16,1 2057| 28947 34051 17,9 22,1
2007| 297894 362192 13,3 16,5 2058| 28024 32963 18,0 22,1
2008| 275391 334168 13,5 16,8 2059 27134 31914 18,0 22,2
2009| 255206 309091 13,8 17,2 2060 26277 30903 18,0 22,2
2010 237054 286591 14,0 17,4 2061| 25449 29928 18,1 22,2
2011 220687 266351 14,2 17,7 2062| 24651 28987 18,1 22,3
2012| 205892 248096 14,5 18,0 2063] 23881 28079 18,1 22,3
2013| 192485 231588 14,6 18,2 2064 23137 27203 18,1 22,3
2014] 180306 216624 14,8 18,4 2065| 22418 26357 18,1 22,3
2015| 169216 203025 15,0 18,6 2066| 21724 25539 18,2 22,4
2016] 159094 190637 15,2 18,8 2067 21053 24749 18,2 22,4
2017] 149833 179325 15,3 19,0 2068| 20405 23986 18,2 22,4
2018| 141343 168972 15,4 19,1 2069 19778 23248 18,2 22,4
2019| 133542 159475 15,6 19,3 2070 19171 22534 18,3 22,5
2020] 126358 150745 15,7 19,5 2071 18585 21843 18,3 22,5
2021 119729 142703 15,8 19,6 2072 18017 21176 18,3 22,5
2022| 113600 135278 15,9 19,7 2073| 17468 20530 18,3 22,5
2023| 107922 128409 16,0 19,9 2074] 16936 19904 18,3 22,5
2024] 102652 122043 16,1 20,0 2075 16422 19299 18,3 22,6
2025| 97751 116130 16,2 20,1 2076| 15924 18713 18,4 22,6
2026] 93186 110630 16,3 20,2 2077 15441 18146 18,4 22,6
2027] 88925 105503 16,4 20,3 2078 14974 17596 18,4 22,6
2028| 84942 100715 16,5 20,4 2079| 14522 17064 18,4 22,6
2029 81212 96238 16,6 20,5 2080| 14083 16549 18,4 22,7
2030 77715 92043 16,7 20,6

Tabel 2.1. Beregnet gasproduktion for etape 0 i perioden 1980-2080.
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Produktion (kg CH4 per &r)

Prognose af CH, produktionen, etape 0
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Figur 2.1.

prognose af CHs—produktionen for etape 0 (min/max).
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Figur 2.2. Prognose af den akkumulerede CHs—produktion for etape 0
(min/max).
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3 Gasprognose for etape 1

CH4 produktion [1]

CH4 produktion
akkumuleret

CH4 produktion [1]

CH4 produktion
akkumuleret

Ar MIN MAX MIN MAX Ar MIN MAX MIN MAX

[2] kg &r-1 kg ar-1 Mg Mg [2] kg ar-1 kg ar-1 Mg Mg
1980 2031| 52910 60514 51 6,2
1981 2032| 50460 57631 5,2 6,3
1982 2033 48171 54944 5,2 6,3
1983 2034 46030 52436 53 6,4
1984 2035 44024 50092 53 6,4
1985 2036 42141 47896 54 6,5
1986 2037 40371 45836 54 6,5
1987 2038| 38705 43900 55 6,6
1988 2039 37135 42080 55 6,6
1989 2040 35653 40364 55 6,7
1990 2041| 34251 38745 5,6 6,7
1991 2042| 32925 37215 5,6 6,7
1992 2043 31668 35768 5,6 6,8
1993 0 0 0,0 0,0 2044 30476 34398 5,7 6,8
1994| 38644 48657 0,0 0,0 2045 29344 33098 5,7 6,8
1995| 72931 91664 0,1 0,1 2046 28267 31863 57 6,9
1996] 103452 129802 0,2 0,3 2047 27242 30690 57 6,9
1997| 130710 163732 0,3 0,4 2048| 26265 29573 58 6,9
1998 155132 194018 0,5 0,6 2049 25333 28509 58 7,0
1999| 177084 221139 0,7 0,8 2050 24444 27495 58 7,0
2000| 196880 245505 0,9 11 2051| 23594 26527 58 7,0
2001| 214787 267466 1,1 1,4 2052 22782 25603 5,9 7,0
2002| 213415 264543 1,3 1,6 2053 22004 24718 5,9 7,1
2003| 212992 262909 15 1,9 2054 21259 23872 59 71
2004 213329 262314 1,7 2,2 2055 20544 23062 5,9 7,1
2005| 214269 262549 1,9 2,4 2056 19859 22286 5,9 7,1
2006| 215685 263447 2,2 2,7 2057| 19202 21541 6,0 7,1
2007| 217472 264866 2,4 2,9 2058 18570 20827 6,0 7,2
2008| 219544 266695 2,6 3,2 2059 17963 20140 6,0 7,2
2009| 221831 268838 2,8 3,5 2060 17380 19481 6,0 7,2
2010| 203254 245341 3,0 3,7 2061| 16818 18847 6,0 7,2
2011| 186735 224533 3,2 3,9 2062| 16277 18237 6,1 7,2
2012| 172009 206056 3,4 4,2 2063 15757 17650 6,1 7,3
2013| 158844 189605 35 43 2064 15255 17085 6,1 7,3
2014| 147046 174918 3,7 45 2065| 14772 16540 6,1 7,3
2015 136443 161771 3,8 4,7 2066 14305 16015 6,1 7,3
2016| 126892 149971 3,9 4.8 2067 13856 15509 6,1 7,3
2017| 118265 139353 4,1 5,0 2068| 13422 15021 6,1 7,3
2018| 110454 129774 4,2 51 2069 13003 14550 6,2 7,4
2019| 103365 121110 4,3 5,2 2070 12598 14095 6,2 7,4
2020 96915 113255 4,4 5,3 2071 12207 13656 6,2 7,4
2021 91033 106117 45 54 2072 11829 13232 6,2 7.4
2022| 85658 99613 4,6 55 2073 11464 12823 6,2 7,4
2023 80734 93674 4,6 5,6 2074 11111 12427 6,2 7,4
2024 76213 88240 4,7 5,7 2075 10770 12044 6,2 7,4
2025 72054 83255 4,8 5,8 2076 10440 11674 6,2 7,4
2026 68221 78673 4,9 5,9 2077 10121 11316 6,2 7,5
2027 64679 74452 4,9 6,0 2078 9812 10970 6,3 7,5
2028 61402 70556 5,0 6,0 2079 9513 10635 6,3 7,5
2029 58362 66953 5,0 6,1 2080 9224 10311 6,3 7,5
2030 55539 63614 51 6,2

Tabel 3.1. Beregnet gasproduktion for etape 1 i perioden 1980-2080.
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Prognose af CH, produktion, etape 1
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Figur 3.1. prognose af CHs—produktionen for etape 1 (min/max).

Prognose af CH, produktion akkumuleret, etape 1
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Figur 3.2. Prognose af den akkumulerede CHs—produktion for etape 1
(min/max).
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