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Forord

Denne héndbog er skrevet af docent Peter Kjeldsen og lektor Charlotte Scheutz i dialog med Niels
Jargen Olsen, Miljostyrelsen, som afslutning pa samarbejdsprojekt mellem DTU Miljg og
Miljgstyrelsen. Der skal rettes en tak til Torben Dolin for hjelp med det grafiske materiale.

Kgs. Lyngby
December 2014
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Konklusion og sammenfatning

Deponeringsanleaeg producerer biogas (deponigas), som ved frigivelse til omgivelserne kan give
anledning til flere miljopavirkninger, hvor bidraget til drivhuseffekten — grundet gassens indhold af
metan — er vaesentligt. "Bekendtggrelse om deponeringsanlaeg” foreskriver, at gassen handteres via
energiudnyttelse, affakling eller pa anden made, samt at der gennemferes monitering i tilknytning
hertil. Bekendtggrelsen giver kun fa detaljer for hvorledes moniteringen skal udferes, og der er
meget lille fokus pé den egentlige gasemission. Der er séledes behov for at f& overblik over de
mange mélemetoder, der er udviklet og i brug, og hvordan moniteringen af etablerede
mitigeringssystemer bedst gennemfores — eventuelt inspireret fra udenlandske erfaringer.

Dette udredningsprojekt har til formaél at give en oversigt over mulige imgdegéelsesteknologier, en
oversigt over forskellige benyttede mélemetoder, herunder deres fordele, ulemper og
begransninger, at opstille best-practise moniteringsprogrammer, samt at opstille principper for
fastsaettelse af stopkriterier for for monitering af metanemissionen fra deponeringsanlaeg.

Rapporten giver indledningsvis en beskrivelse af en konceptuel model for gasdannelse og emission,
som kort beskriver de vigtigste processer og faktorer, som bestemmer gassens opfersel i et konkret
tilfeelde og konkluderer at en god forstéelse for gasdannelsen og den efterfolgende opfersel af
gassen er afgerende for at kunne gennemfoare effektivimadegéelse og effektiv monitering af
etablerede tiltag. Der opstilles en metanbalance for et deponi med en kortfattet diskussion af de
indgaende led.

Udslip af deponigas kan undgés ved en ekstraktion og efterfolgende energiudnyttelse af gassen. Der
beskrives dog ogsa alternative tiltag, som kan veere etableret pé et affaldsdeponi for at imedega
gasemissioner. Disse tiltag kan veare gasaffaklingsanlag, eller anlaeg som baserer sig pa en
mikrobiel omsatning af metanen i slutafdaeckningslag, kompostbede eller andre biofilter-lignende
installationer, sikaldte biomitigeringssystemer. Gennemgangen viser, at biomitigeringssystemer
kan vaere opbygget pa forskellige méder, som kan tilpasses til behovet og udslipsmenstret pé et
konkret deponi.

I gennem de seneste ar er der blevet udviklet forskellige moniteringsprincipper og tilherende udstyr
og instrumenter. Rapporten giver en detaljeret gennemgang af principper og udstyr, samt de
tilhgrende fordele og ulemper. Gennemgangen omfatter bade hurtige screeningsmetoder, som
maler temperaturer eller luftkoncentrationer pa deponioverflader, samt punktmalinger udfert med
gasprober og fluxkamre. Det konkluderes, at sporstofdispersionsmetoden, som kan méle det
samlede udslip af metan fra deponiet er et yderst brugbart princip, som ber udgere det centrale
element i moniteringsprogrammer for gasudslip fra deponier. Rapporten giver ogsa en detaljeret
indfering i "best-practise” i udferelse af emissionsmalinger med sporstofdispersionsmetoden og
anbefalinger til indhold af opstillede moniteringsprogrammer alt athaengig af hvilke
imedegaelsesaktiviteter, som er etableret pa et konkret deponi. Rapporten giver ogsa forslag til
programmer for yderligere moniteringsaktiviteter, som kan iveerksaettes, hvis en tilpas hgj
effektivitet for imedegaelsesaktiviteterne ikke er opnéet (der foreslas at den beregnede
imedegaelseseffektivitet ikke ma veere under 80%). Der preasenteres metoder til, hvordan
effektiviteten af imedegaelsesaktiviteter udregnes.

Rapporten forholder sig slutteligt til hvilke principper, der kan ligge til grund for en fastsattelse af

et stopkriterie for moniteringen af gasemissionen fra et affaldsdeponi — dvs. en graenseveerdi for
metanemissionen (f.eks. i enheden kg/ar), hvor moniteringen kan afsluttes safremt
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metanemissionen falder under denne vaerdi. Kapitlet gennemgar ogsa de fa internationale
erfaringer med at opsette stopkriterier for emissionsmoniteringen, idet der kun er fundet konkrete
stopkriterier fra Tyskland, @strig og England. Der opstilles fire principielt forskellige principper til
fastsaettelse af et stopkriterie for maling af gasemissionen: a) emissionen er af en storrelse, sd den
vil kunne reduceres i slutafdaekningslaget ved overgang til passiv drift, b) totalemissionen fra
deponiet er lavere end detekterbart med sporstofdispersionsmetoden, c¢) totalemissionen er af
samme storrelse, som emissionen fra naturlige gkosystemer, samt d) udgiften til fortsat
imedegaelse bliver uproportional hgj i forhold til den opnaede reduktion i belastning af atmosfaeren
med drivhusgasser. De tre farste principper ledte til stopkriterier i starrelsen 1-3 kg metan/time for
et mindre deponi (4 ha). Det sidste kriterier kraever flere miljggkonomiske vurderinger — og en
politisk beslutning om, hvor hgj mitigeringsprisen ma blive for, at aktiviteterne afsluttes.
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Summary and Conclusion

Biogas is produced on waste disposal sites receiving organic waste. The release of the biogas, also
called landfill gas, to the environment can give rise to several environmental effects — including the
greenhouse effect, created by the content of methane in the gas. The Danish Landfill Directive
prescribes that the landfill gas is to be managed by either energy utilization, by flaring or by other
means, and that the gas management is to be properly monitored. The Landfill Directive gives only
few details in respect to ways of carrying out the monitoring; there is especially very little focus on
monitoring of the emission of gas. There is a need to get an overview on the many monitoring
approaches and instruments, which are in use, on possible strategies for setting up proper
monitoring plans including international experiences in the field. This report has the objective of
presenting overviews on possible mitigation technologies for reducing the methane emission from
landfills, and on existing emission measurement approaches and instruments, including their
advantages, disadvantages and limitations. Additionally best-practise monitoring plans for different
mitigation approaches are presented, including stop criteria for termination of the monitoring
activities.

Initially, the report presents a description of a conceptual model for gas generation and emission,
which shortly describes the most important processes and factors, which govern the gas transport
and fate in actual cases. The description concludes that a thorough understanding of the gas
generation and resulting transport, migration, and emission is crucial for setting up efficient
mitigation approaches and connected monitoring plans.

Landfill gas emission can be avoided by gas extraction followed by energy utilization of the
extracted landfill gas. Alternatively the extracted gas can be flared, or mitigation can rely on
microbial oxidation of the methane in cover soils or constructed biofilters, so-called bio-mitigation
technologies. The evaluation describes that bio-mitigation systems should be customized to the
specific landfill gas release patterns valid for a concrete location.

The report presents a detailed description of several emission measurement techniques, equipment
and advantages/disadvantages of the different approaches. The description includes screening
tools, which measure surface temperatures or concentrations of gas constituents, as well as point
measurements of pore gas concentration using gas probes, and gas emissions using flux chambers.
The report concludes that the trace gas dispersion methodology, which can measure the whole
landfill site methane emission, is a very useful approach. The methodology is suggested as the core
methodology in monitoring plans for methane emissions from landfills. The methodology is
thoroughly reviewed together with suggested monitoring plans for different mitigation systems, and
additional monitoring plans and measures are suggested in case that the required mitigation
efficiency is not met (the authors suggest that the estimated mitigation efficiency should not be
under 80%). Also ways of estimating mitigation efficiencies are presented based on the methane
balance approach for the landfill.

Finally, the report discusses different possible principles for establishing stop criteria for the
methane emission monitoring, ie a limit value for the methane emission (for instance in kg
methane/hour) — if the methane emission falls under this value the monitoring activities can be
terminated. The very few international suggestions to monitoring plans and stop criteria are also
presented, including reports from Germany, Austria and UK. Four different principles for
establishing a stop criteria for methane monitoring is presented: a) gas generation can passively be

8 Handbog i monitering af gasemission fra danske affaldsdeponier



mitigated by “natural” methane oxidation in the final soil cover, b) the measured whole site
methane emission is lower that the detection limit of the trace gas dispersion methodology, c) the
whole site methane emission (per unit surface area) is lower that similar surface area normalized
emissions from natural ecosystems (wetlands), and d) costs for continued mitigation will be much
higher that mitigation costs in other sectors (measured in €/tons CO.-equivalence). The first three
principles gave stop criteria in the order of 1-3 kg methane/hour for a small landfill (area of 4 ha).
The last mentioned criteria can only be evaluated by additional economical evaluations, and a
political decision on how high mitigation costs the society wants to pay.
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1. Introduktion

1.1 Baggrund

Deponeringsanlaeg producerer biogas som falge af anaerob udrédning af indeholdt organisk affald.
Frigivelse af den dannede biogas — her kaldet deponigas — kan give anledning til flere
miljepévirkninger, hvor bidraget til drivhuseffekten — grundet gassens indhold af metan — er
veesentligt. Séledes kraever "Bekendtggrelse om deponeringsanlaeg”, at gassen héndteres via
energiudnyttelse, affakling eller pd anden made, samt at der gennemfores monitering i tilknytning
hertil. Bekendtggrelsen giver kun fa detaljer for, hvorledes moniteringen skal udferes, og der er
meget lille fokus pé den egentlige gasemission.

Der er inden for de seneste ar blevet udviklet flere malemetoder, der belyser dannelse og emission
af deponigas. Metoderne omfatter screeningsmetoder, punktmaélinger samt metoder til maling af
den totale emission fra hele deponiet eller fra deponiafsnit. De enkelte metoder har hver iser deres
begransninger, og det er vigtigt at benytte metoderne i den rigtige ssmmenhaeng for ikke at ende
med fejltolkninger.

Flere teknologier og relaterede moniteringsstrategier findes til handtering af gasdannelsen. Det
overordnede sigte med disse sékaldte imgdegaelsesteknologier er at begraense bidraget til
drivhuseffekten med et udtalt enske om ogsa at udnytte deponigassens energiindhold i tilfeelde,
hvor dette vurderes omkostningseffektivt. Begrebet imadegéelses-teknologier kaldes nogen gange
ogsa mitigerings-teknologier (efter det engelske begreb “mitigation”). I alle tilfelde er det
urealistisk at forestille sig, at alt den dannede deponigas opsamles, og at der sdledes ingen
metanudslip til atmosfaeren er — med andre ord - det etablerede imgdegéelsessystem vil have en vis
effektivitet. For mange systemer til ekstraktion og energiudnyttelse af deponigassen er en egentlig
imgdegaelseseffektivitet ikke blevet bestemt, da det kraever, at den totale metanemission fra
deponeringsanlaegget, hvor pa der udferes gasekstraktion, bliver mélt. Forst for nylig er der
etableret faciliteter i Danmark, som ger det muligt at male metanemissionen.

Ogsé iudlandet er der de senere ar kommet gget fokus pé gasemissioner fra deponier, og flere lande
har udgivet vejledninger i, hvordan gashéndteringen og den tilknyttede monitering kan
gennemfores. Ogsa behovet for at definere et "stopkriterier” (kunne ogsé kaldes “bagatelgreense”)
for, hvornar moniterende tiltag kan afsluttes, med andre ord hvornir metangasdannelsen er sa
begranset, at den passive oxidation i afdeekningslaget er tilstraekkelig til, at det resulterende udslip
til atmosfaeren er ubetydelig og forventes at aftage yderligere med tiden. Der er dog ikke opnaet en
international konsensus for opstilling af stopkriterier for gasmoniteringen.

Der er saledes behov for at fa overblik over de mange mélemetoder, der er udviklet og i brug, og
hvordan moniteringen af etablerede mitigeringssystemer bedst gennemfares — eventuelt inspireret
fra udenlandske erfaringer.

1.2 Formal
Dette udredningsprojekt har folgende formal:
a) at give en oversigt over de alternative imedegéelsesteknologier, der benyttes - fra
gasudnyttelsessystemer til lgsninger, hvor imadegaelsen baserer sig pa optimering af
metanoxidationen i jordlag eller etablerede biofiltre
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b) at give en kortfattet oversigt over forskellige benyttede méalemetoder, herunder deres
fordele, ulemper og begraensninger.

¢) atvidereformidle udenlandske erfaringer for monitering af gasemissionen fra deponier
herunder eventuelt opstillede acceptniveauer for malte koncentrationer eller udslip

d) at opstille best-practise moniteringsprogrammer for de beskrevne
imadegéelsesteknologier pa en oversigtlig og kortfattet form

e) at opstille principper for fastsettelse af kriterier for valg af stopkriterier for fortsat
moniteringsaktiviteter

1.3 Handbogens indhold og afgransning

Denne héndbog giver specifikt ideer til, hvordan gasemissionen ber moniteres pa danske
affaldsdeponier og omhandler siledes ikke anden monitering af gasrelaterede spergsmal, sésom
gasmigration (spredning af gas i omgivende jordlag med potentielle resulterende pévirkninger i
naerliggende bygninger — se ogsa afsnit 2.5) eller generelle forhold for sammensztningen af
lossepladsgassen. Handbogen er teenkt som et teknisk baggrundsnotat, som kan benyttes som
platform for Miljgstyrelsens udarbejdelse af konkrete krav til deponeringsanleeggenes handtering af
deponigas, herunder effektiviteten af etablerede imgdegéelsessystemer, moniteringsprincipper, og
stopkriterier for monitering af metanemission fra deponeringsanlaggene.

Rapporten indledes med en beskrivelse af en konceptuel model for gasdannelse og emission, som
kort beskriver de vigtigste processer og faktorer, som bestemmer gassens opfarsel i et konkret
tilfeelde (kapitel 2). Herefter beskrives forskellige tiltag, som kan vere etableret pa et affaldsdeponi
for at imgdegé gasemissioner. Disse tiltag kan vere egentlige gasudnyttelsesanlag,
gasaffaklingsanleeg, eller anleeg som baserer sig pa en mikrobiel omsetning af metanen i
slutafdeekningslag med hgjt humusindhold (toplag iblandet kompost), kompostbede eller i andre
biofilter-lignende installationer (kapitel 3). Hernaest gives en detaljeret indfering i de forskellige
moniteringsprincipper og tilhgrende udstyr og instrumenter med en beskrivelse af principperne bag
malemetoderne, samt de tilhegrende fordele og ulemper (kapitel 4). Kapitel 5 giver anbefalinger til,
hvordan moniteringsprogrammer for gasemissionsvurdering ber opstilles, samt forslag til
programmer for yderligere moniteringsaktiviteter, som kan iveerksattes i tilfeelde af, at
imedegéelseseffektiviteten af de etablerede tiltag ikke er tilstraekkelig hgj. Endelig diskuterer kapitel
6, hvilke principper der kan ligge til grund for en fastsettelse af et stopkriterie for monitering af
gasemissionen fra et affaldsdeponi — dvs. en graenseveerdi for gasemissionen (f.eks. i enheden
kg/ér), séledes at hvis emissionen ligger under dette stopkriterie, kan efterbehandlingsperioden
afsluttes og moniteringen af emissionen bringes til opher. Kapitlet gennemgar ogsa de fa
internationale erfaringer med at opsatte stopkriterier for monitering af deponigasemission.

Handbog i monitering af gasemission fra danske affaldsdeponier
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2. Gasdannelse og emission —
en konceptuel model

Dette kapitel giver en kort indfering i de processer og faktorer, som leder til gasdannelse og
emission. Der gives en beskrivelse af de processer og faktorer, som danner grundlag for en
“konceptuel” model, dvs. en model der bidrager til en forstaelse af metans dannelse, transport og
skaebne. Flere detaljer er givet i tidligere udredninger, hvortil der henvises, bl.a. Miljeprojekt nr.
648 ” Metode til risikovurdering af gasproducerende lossepladser” (Nilausen et al. 2001).

2.1 Massebalance for metan og kontrollerende processer og faktorer
Lossepladsgas ogsé kaldet deponigas er samlebetegnelsen for den komplekse sammensetning af
gasser, der dannes under nedbrydningen af organisk materiale indeholdt i deponiet.
Hovedkomponenterne i deponigas udgeres normalt af metan (CH,4) og kuldioxid (CO-).
Produktionen af deponigas bevirker, at der gennem hele deponiets aktive periode vil ske en storre
eller mindre gasemission. Gasemissionerne er resultatet af biologiske, kemiske og fysiske

processer, der foregér i deponiet, og dermed af det miljg, der hersker i deponiet. Sammensatningen
og omfanget af gasemissionerne vil athenge af en raekke faktorer som bl.a. affaldets
sammensztning og alder, deponiets fysiske udformning samt, maden hvorledes deponiet bliver
drevet pa, bade under og efter affaldsdeponeringen har fundet sted.

QOxidation af metan

1]
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Figur 2.1 Metanbalance for et affaldsdeponi (efter Scheutz et al., 2009)
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Figur 2.1 viser de vigtigste processer, som pavirker metanens transport og skabne i deponiet. P
basis af beskrivelsen i figuren kan der opstilles en metanbalance for deponiet:

Metanproduceret = Metanoppumpet + Metanemitteret + Metanmigreret + Metanoxideret + Metanophobet

Figur 2.1 viser ogsa de vigtigste faktorer, som styrer metanprocesserne. Faktorerne kan inddeles i
tre kategorier:
e  Meteorologiske forhold
e  Afdakningslagets beskaffenhed
e Forhold relateret til affaldet og deponiet
e  Rumlige og tidsmeessige andringer i jordens fysiske og mikrobielle forhold, som vil
pavirke transporten af poregassen samt den mikrobielle aktivitet (faktorer som
jordens tekstur, dybde, vandindhold, temperatur og iltningsgrad)

I hvor hgj grad der vil ske emission og/eller migration af metan vil séledes athaenge af et samspil af
designkriterier, lokalspecifik gashandtering, samt topografiske og meteorologiske forhold, samt de
fysiske og hydrologiske forhold i pladsen.

I det folgende vil de forskellige led i metanbalanceligningen blive kommenteret kort.

2.2 Produktion af metan

Produktionen af metan udferes af en gruppe af forskellige bakterier under anaerobe forhold
(Kjeldsen & Christensen, 1987) og athenger af mange faktorer: massen af deponeret affald, indhold
af organisk stof herunder metanproduktionspotentialet af det organiske stof, alderen af affaldet
samt flere miljofaktorer (bl.a. vandindhold, temperatur, og naeringsstofindhold) (Kjeldsen &
Christensen, 1987). Det ses ofte, at gasproduktionen fra en celle af affald vil toppe efter en
indledende lagfase, hvor bakterierne skal etablere sig, for derefter at udvise et langt forlab med
langsomt faldende gasproduktion. For en hel etape, bestdende af flere affaldsceller med varierende
alder, vil den samlede gasproduktion vare udstrakt over en leengere tidsperiode (Figur 2.2).

Grundet affaldets inhomogenitet vil vandindholdet ofte udvise stor rummeaessig variation med terre
omrader og omrader, hvor affaldet er vandmaettet. Da gas dannes, hvor der er vand tilstede, kan der
vere store volumener af affald, som ikke bidrager til gasdannelsen. Hvis de torre dele af deponiet
senere bliver fugtet op, f.eks. i forbindelse med afvikling af perkolatopsamlingen og overgang til
passiv tilstand, kan det betyde en stigning i gasdannelsen pa et meget sent tidspunkt.
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Figur 2.2 Gasproduktionsrate pa et affaldsdeponi som funktion af alder.
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2.3 Oxidation af metan

Metanen indeholdt i deponigassen kan komme i kontakt med ilt, som er diffunderet ind i jord- eller
kompostafdaekningslag eller affaldslag indeholdende metan i poreluften. Under sddanne forhold vil
sékaldte metanotrofe bakterier vokse op. Disse bakterier har specielle evner til at oxidere metan.
Processen vil producere kuldioxid som slutprodukt, som vil vaere af biogen oprindelse (dvs. ikke
stamme fra fossilt kulstof) og skal derfor ikke medregnes i et drivhusgas-budget for deponiet
(Scheutz et al., 2009). Metanoxidationsprocessen har varet studeret gennem adskillige
forskningsaktiviteter (se Scheutz et al. (2009) for flere detaljer). Metanoxidationsprocessen kan
bade ske "naturligt” dvs. etablere sig, hvis de rette forhold opstér, eller benyttes systematisk som et
tiltag til imedegaelse af gasemissionen — se neste kapitel.

2.4 Oppumpning af metan

Med henblik pé enten at udnytte gassens energiindhold eller gennemfore en affakling af
deponigassen for at udgé emissioner af drivhusgasser eller lugtende stoffer, kan der etableres
ekstraktionssystemer bestdende af vertikale boringer oftest etableret efter opnaelse af lokal
sluthgjde, horisontale dran etableret i affaldslagene under opfyldningen eller etableret beliggende
under slutafdeekningen, eller en kombination af de navnte muligheder. Den mest almindelige form
for energiudnyttelse i Danmark er tilkobling af gasmotor med fremstilling af elektricitet evt. i
kombination af varmeudnyttelse (tilkobling til fjernvarmesystem) (Kjeldsen et al., 1998). For bade
gasmotorer og affaklingsanleeg kan det — grundet et lavt indhold af metan i gassen — vare
nedvendigt at bruge stottebraendsel i form af diesel eller flaskegas. Som alternativ til en termisk
behandling af gassen (enten ved udnyttelse eller affakling) kan afkastet fra ekstraktionsanlaegget
tilkobles et biologisk filtersystem, hvor fjernelse af ugnskede komponenter (metan, lugtstoffer,
mm.) sker gennem biologiske oxidationsprocesser (se forrige sektion). Tiltag til imedegaelse af
gasemissioner baseret pd oppumpning af deponigas vil yderligere blive beskrevet i neeste kapitel.

2.5 Migration af metan

Migration er betegnelsen for den gastransport, der sker i den umeettede zone, bade inden for selve
deponiet og i den omgivende jord. Migrationen kan ske i alle retninger fra den lokalitet, hvor gassen
dannes og kan styres bade af advektionsprocesser (kontrolleret af forskelle i poregastryk) eller
diffusionsprocesser (kontrolleret af stedslige forskelle i metanindholdet i poregassen) (Nilausen et
al., 2001). Migrationen kan lede til indtraengning af deponigas i bygninger lokaliseret teet pa
deponiet eller til emission fra de omkringliggende omréder, hvortil gassen er migreret. Der er flere
eksempler p4, at gassens sammensatning endres under migrationsprocessen blandt andet som
folge af udvaskning af kuldioxid med infiltrerende regnvand eller som folge af oxidation af metanen.
Sidstnaevnte skyldes, at de omkringliggende omraders poreluft ofte vil indeholde ilt, som vil
opblandes i deponigassen, som har spredt sig ud i omgivelserne. Dette kan betyde, at
metanemissionen, resulterende fra migration til de omkringliggende omrader, er kraftig reduceret
(Kjeldsen et al., 2009).

2.6 Emission af metan

De vigtigste mekanismer for emissioner af metan fra deponier omfatter diffusion styret af
koncentrationsforskelle, advektion kontrolleret af forskelle i poregastryk, og advektion styret
emission opstaet pd grund af vindpavirkning. Diffusiv transport forérsages af variationer i
metankoncentrationen i jorden, mens advektiv transport er forarsaget af forskelle i gastryk.
Trykgradienten kan fremkaldes af vinden (Poulsen 2005), skiftende barometertryk (Latham &
Young, 1993, Kjeldsen & Fischer, 1995, Christophersen & Kjeldsen 2001), eller ved en
trykopbygning forérsaget af dannelsen af deponigas i affaldet (Kjeldsen 1996).
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Ofte er emissionen delvist styret af gasdiffussion, idet der er hgje metankoncentrationer i
poregassen i lav dybde kombineret med en lav metankoncentration i luften over jorddeekket (pga.
vindpévirket fortynding). Ofte har gasdiffusion veeret naevnt som den mest betydningsfulde proces
for metanemission fra deponier. Der kan dog vaere flere forhold, hvor advektive processer er mere
styrende for emissionen. I tilfeelde, hvor der er benyttet jorddeekke med lav gennemtrangelighed for
gas, kan der opbygges et hgjere gastryk i affaldet, som kan styre gastransport og efterfolgende
emission gennem sprakker eller omrader med hgjere gasgennemtraengelighed. Emission styret af
trykforskelle kan ogsa ske via uteette perkolatbrende, gasudluftningsrer og lignende. Denne
emissionsvej har pa flere danske deponier ofte vist sig at vaere den mest betydende i forhold til
direkte emission fra jorddaekket.

2.7 Ophobning af metan

Gastrykket, og dermed indholdet af metan i affaldslagene, kan variere pa grund af pludselige
@ndringer i omgivelserne/jorddekkets gennemtrangelighed. Store nedbershandelser eller laengere
perioder med sne og frost kan reducere jordens permeabilitet vaesentligt. Modsat kan terkeperioder
foroge permeabiliteten og dermed potentielt emissionen (pa kort sigt). Andringer i barometertryk
kan fore til lignende processer pa kortere tidshorisont. Ved relativt lave gasproduktionsrater kan
leengere tids gasproduktion saledes tilbageholdes i affaldet (ophobes), hvis transportvejene
midlertidig er blokeret.
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3. Tiltag til imodegaelse af
gasemissioner

Pa flere danske deponier er der etableret tiltag til imedegaelse af gasemissioner. I mange tilfeelde er
der etableret tiltag med henblik pé at udnytte gassens energiindhold, hvor gassen ekstraheres ud af
affaldslagene. Enkelte anleeg har etableret affaklingsanlaeg, hvor gassen bliver afbraendt. Pa det
seneste er der alternativt etableret systemer (bl.a. pa Fakse og Klintholm losseplads), hvor
metanemissionen reduceres via biologisk metanoxidation etableret i biofiltre bestdende af kompost
eller andre bioaktive materialer (Pedersen et al., 2012). Sddanne imgdegéelsessystemer baseret pa
oxidation af metan kaldes ogsa bio-mitigeringssystemer eller biocover-systemer. Udover deponier
med etablerede imgdegéelsessystemer er der flere deponier af zldre alder eller deponier
indeholdende affald med lavt indhold af organisk materiale, hvor gassen ikke h&ndteres. P4 mange
af disse deponier er det ukendt, om der generes deponigas og i hvilket omfang. Studier udfert p&
deponiet AV Miljg, som mest indeholder affald med et lavt indhold af organisk materiale har vist, at
der genereres betydelige gasmaengder (Scheutz et al., 2011). Der er saledes ogsa behov for at
fokusere pa handteringen af deponigas pa anleg, hvor der af forskellige &rsager ikke er iveerksat
gasmonitering.

Dette kapitel giver en kort indfering i de forskellige muligheder, der findes for imedegaelse af
gasemissioner fra deponier.

3.1 Gasekstraktion og -udnyttelse

Pa skensmaessigt 40-50 af de danske affaldsdeponier er der etableret gasekstraktionsanlaeg pa
enten alle eller pa dele af deponiets etaper. Anlaggene bestar for det meste af et antal lodrette
gasboringer, som er etableret efter at den endelige fyldhgjde er opnéet, og/eller vandrette gasdran
oftest etableret i det gverste affaldslag efter at den endelige fyldhgjde er opnaet. I nogle fa tilfeelde er
der blevet etableret ekstraktionssystemer under opfyldning af etapen iseer som vandrette gasdreen,
hvorpa der efterfolgende er péfyldt yderligere affald.

De enkelte gasboringer og gasdreen kobles sammen og fores sammen til et pumpe- og
moniteringsbygveerk. Ofte har de forskellige boringer/draen yderst varierende gasydelse, hvorfor der
i mange tilfzelde er etableret mulighed for regulering af gasydelsen og monitering af
gassammensztning for hver enkelt boring/dreen. Herved kan gasekstraktionen optimeres ved
regulering af boringerne/dranenes specifikke ydelse. De fleste anlaeg har mulighed for kontinuert at
maéle den samlede mangde af metan, som ekstraheres (f.eks. i enheden kg/time).

Pumpebygvaerkene kobles endelig sammen til en energiudnyttelsesenhed — oftest et sakaldt CHP-
anleeg som via en gasmotor producerer elektricitet og varme. I tilfzelde af at varmen ikke kan
afsettes vil denne ende som spildvarme. De senere ar har firmaet Deponigas Aps etableret
ekstraktions- og udnyttelsesanlaeg pa eldre pladser, hvor der ikke tidligere har eksisteret et system
for imadegaelse af gasemissioner. Anleeggene er oftest centreret omkring en sakaldt ”"dual-fuel”
motor, som kan kere pa deponigas. I situationer, hvor deponigassen har en lav braeendveerdi,
indblandes et andet braendsel (f.eks. dieselolie) for at motoren kan kere stabilt. Der findes pt. i alt 12
anleaeg af denne type.
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P4 enkelte deponier er der etableret gasafvaergeanlaeg for at reducere problemer med gasmigration
ud i det omgivende terreen med risiko for gaseffekter ved naerliggende bygninger.
Afvaergeanleggene bestar som regel af et antal gasboringer etableret udenfor affaldsvolumenets
afgreensning, hvorfra der oppumpes poreluft med indhold af deponigas. Den oppumpede gas ledes
oftest til et gasbehandlingsanleeg i form af et aktivt kulanlaeg eller mindre kompostbede. De
tilknyttede behandlingsanleeg har mest en funktion for undgaelse af lugtgener i det
omkringliggende miljg, da et aktivt kulanleg ikke er effektiv til fjernelse af metan (pga. lav sorption
af metan til aktivt kul). Hvis kompostbede skal vaere funktionel overfor bade emission af lugtstoffer
og metan kraeves ret store filtervolumener for at opna en tilstreekkelig gasopholdstid i filtret til at
metanen bliver effektivt oxideret i filteret (se ogsé afsnit 3.3).

Generelt er gasekstraktionsanleeg konstrueret med henblik pa at udnytte sa stor en del af den gas,
som genereres i affaldslagene. Der har dog kun i meget fa tilfzelde veeret gennemfort analyser af
gasudnyttelsesanlaegs effektivitet som imgdegéelsessystem overfor metanemission. Sédanne
analyser, som har til formaél at fa kvantificeret den del af den dannede metan, som ikke ekstraheres,
og som ender som metanemission (se kapitel 2 for detaljer) er stort set aldrig blevet gennemfort.
Analysen kraever nemlig, at den samlede emission fra deponiet males og sammenlignes med den
ekstraherede gasmangde, og kraever séledes brug af en totalemissionsmélemetode, sisom
sporstofdispersionsmetoden (se afsnit 4.4.1).

Kun i fa tilfeelde har man via egentlige emissionsmaélinger forsegt at estimere gasudnyttelsesgraden.
I en svensk undersggelse af syv lossepladser med gasekstration blev den gennemsnitlige
gasekstraktionsgrad bestemt til 51% med store variationer (14%-78%) (Borjesson et al., 2009).
Lignende undersggelser er gennemfort pa en amerikansk losseplads med gasekstraktion. Her blev
ekstraktionseffektiviteten vurderet til 48-55% (Watermolen et al., 2012). En tidligere undersogelse
pa en anden amerikansk losseplads viste en ekstraktionseffektivitet pé ca. 46% (Czepiel et al.,
2003). Forelgbige undersogelser gennemfort pa danske lossepladser gav ekstraktionseffektiviteter i
omradet 41-81% (Manster et al., 2015).

3.2 Gasaffakling

P& enkelte anleeg har man som alternativ til at udnytte gassens energiindhold i stedet valgt at affakle
gassen i en gasfakkelanlaeg. Gasaffakling kraever ogsa at deponigassen ekstraheres fra affaldslagene
vha. af gasboringer eller draen. En gasfakkel virker bedst, hvis metanindholdet er over ca. 25%. Ved
lave metanindhold kan det veere ngdvendigt at benytte stottebraendsel f.eks. i form af flaskegas. Der
findes ogsa specielle gasfakler pd markedet, som kan fungere ved lave indhold af metan. Sidanne
fakkeltyper har, sé vidt vides, ikke veeret anvendt i Danmark. Maling af effektiviteten af
affaklingsanleeg indebeerer, ligesom for udnyttelsesanlag, maling af totalemissionen for deponiet.
Sa vidt vides er effektiviteten af affakling aldrig blevet bestemt, men forventes at ligge noget lavere
end for udnyttelsesanlaeg, da der ikke er det ssmme incitament til at opsamle meget gas (som for et
udnyttelsesanlaeg, hvor gget opsamling bidrager til en positiv gkonomi).

3.3 Biomitigeringssystemer

Tabel 3.1 definerer de forskellige biomitigeringssystemer, som kan anvendes til reduktion af
metanemissioner fra deponier. Et fuldt deekkende biocover er et afdeekningssystem, der er designet
med henblik pé at tilvejebringe optimale forhold for metanoxidation, der deekker hele deponiets
overflade, og séledes fungerer som et stort biofilter (se figur 3.1a). Afdaekningen bestar typisk af et
gasfordelingslag, med en hgj gaspermeabilitet med formaélet at opna en jeevn fordeling af
deponigassen, samt et overliggende metanoxidationslag, der er designet til at understotte de
metanotrofe bakterier, der omsatter metan til kuldioxid. Efter som denne type af biocovers
straekker sig ud over hele deponiet eller storre dele af deponiet (flere celler der er fyldt til
maxkapacitet), bliver omkostningerne en kritisk faktor i forhold til valg af oxidationsmateriale, og
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ofte anvendes restprodukter sa som komposterede affaldsmaterialer, f.eks. haveaffald eller afvandet
spildevandsslam. En anden afggrende faktor er permeabiliteten af ethvert mellemlag under
biocoveret. Hvis gaspermeabiliteten er for lav til at tillade fri stremning af deponigassen til
biocoveret, kan der dannes hotspots med hgje metanemissioner pé steder, hvor
afdeekningsmaterialet f.eks. har en lgsere struktur. Gassen kan eventuelt ogsa blive emitteret via
perkolatbrgnde og lignende.

Tabel 3.1. Forskellige typer af biomitigerende systemer designet med henblik pa at reducere
metanemissionen fra deponier ved hjelp af biologisk metanoxidation (efter Kjeldsen og Scheutz,
2014).

Type Beskrivelse

Fuldt daekkende biocover Hele deponiets overflade er deekket med et homogent lag af

(Full surface biocover) gasgennemtrangeligt, bioaktivt materiale (jord, kompost, eller lignende)

Imodegaelsessystem baseret pa tilstedeverelse af et slutafdaekningslag med

Biovinduer meget begraenset gasgennemtraengelighed. Omrader af slutafdeekningslaget

udskiftes med en lagfolge af gasgennemtraengeligt, bioaktivt materiale

(Biowindow system) (sandet/gruset eller kompost) oven pé et gasfordelingslag bestdende af grus eller

smasten. Gassen tilledes til biovinduerne passivt (dvs. uden brug af pumper).

Biofilter passiv, &bent Et system bestdende af et volumen af bioaktivt materiale, hvortil deponigassen

tilledes passivt for neden via et gasfordelingslag. Systemet er dbent ud til

(Biofilter passive, open bed) atmosfeeren, si ilt kan diffundere ind til det biologisk aktive materiale fra oven.

Biofilter passiv, lukket Et system bestéende af et volumen af bioaktivt materiale, hvortil deponigassen

tilledes passivt for neden eller fra oven via et gasfordelingslag. Systemet er lukket
(Biofilter passive, closed

bed)

(f.eks. i en container), sé ilt skal tilferes til systemet evt. sammen med

deponigassen.

Biofilter aktiv, &ben Et system bestdende af et volumen af bioaktivt materiale, hvortil deponigassen

aktivt pumpes til filtret nedefra via et gasfordelingslag. Systemet er &bent ud til

(Biofilter active, open bed) atmosfeeren, si ilt kan diffundere ind til det biologisk aktive materiale fra oven.

Et system bestéende af et volumen af bioaktivt materiale, hvortil deponigassen
Biofilter aktiv, lukket aktivt pumpes til filtret for neden eller fra oven via et gasfordelingslag. Systemet
(Biofilter active, closed bed) | ©F lukket (f.eks. i en container), sd ilt skal tilfores til systemet evt. ssmmen med

deponigassen eller via en anden pumpe.

Biogroft Et system bestdende af en dyb groft, der omkranser randen af deponiet med

formalet at opsamle og oxidere metan, der migrerer horisontalt ud fra deponiet.

(Bioactive intercepting Groften pakkes med et gasfordelingslag i bunden og et metanoxiderende lag i

trench) toppen.

Et system der kombinerer nogle af de ovenstdende koncepter f.eks. et fuldt
Kombinerede lgsninger daekkende biocover til reduktion af den diffuse metanemission samt et biofilter

til behandling af deponigas, der opsamles via et gasopsamlingssystem.

Et biovinduesystem er et system bestdende af flere mindre enheder (vinduer), der pd samme méade
som det komplette biocover er optimeret til metanoxidation. Biovinduerne er indbygget i deponiets
afdeekningslag. Biovinduerne kan anlagges pa deponier, som er slutafdackkede med relativ
impermeable jorde. Det er dog vigtigt, at det sikres, at deponigassen har god adgang til
biovinduerne (se figur 3.1b). Ved etablering af et biovinduesystem reduceres det samlede omrade
med metanoxidation veesentligt, og deponigassens opholdstid i biovinduet reduceres.
Sammenlignet med et biocover, der deekker hele deponiets overfalde, vil et biovinduesystem derfor
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vaere bedst egnet til deponier med en lavere gasdannelse. Béde for et komplet biocover og et
biovindue gelder, at tilledningen af gassen sker passivt.
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Figur 3.1. Design af afdekningslag til mitigering af gasemission fra deponier ved hjaelp af
metanoxidation. Figur A viser biocoverkonceptet, mens figur B viser konceptet i et
biovinduesystem.
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Figur 3.2. Standardvariationer af biofilterdesigns. Figur A viser et sdkaldt open-bed, up-flow
biofilter, mens figur B viser et sdkaldt closed-bed, up-flow biofilter.
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Biofiltre udnytter, ligesom biocovers, metanoxiderende bakterier til at omsatte metan til kuldioxid.
Biofiltre drives som selvstendige enheder, som pakkes med materiale, der kan understette en
population af metanotrofe bakterier, som kan omsatte metan ved hgje fjernelsesrater. I
modsatning til biocovers, kraver biofiltre en tilledning af deponigas, som normalt leveres af et
gasopsamlings- eller dreensystem. Deponigassen kan enten leveres passivt til filtret som felge af et
forhgjet gastryk inden i deponiet, eller aktivt ved anvendelse af gaspumper. Et biofilter kan enten
veere dben for oven (hvilket tillader diffusion af ilt fra atmosfaeren ind i biofiltret) eller lukket, hvor
gassen iblandes ilt/atmosferisk luft for gassen ledes til filtret (se figur 3.2). Brugen af lukkede
biofiltre kan vaere begranset af storrelsen af den samlede gasbelastning fra deponiet. Ved hgje
gasbelastninger kan anskaffelsen af maengden af filtermateriale blive en dyr lgsning.
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4. Malemetoder til
undersggelse og
kvantificering af
gasemission

4.1 Introduktion

I lgbet af de sidste 10-15 &r har der veret en vaesentlig interesse i at udvikle, teste, og demonstrere
anvendeligheden af forskellige mélemetoder til at kvantificere emissionen af metan fra deponier.
Der findes séledes i dag flere metoder, der kan anvendes, men der er i gjeblikket ikke en bestemt
metode, der er bredt anerkendt som den foretrukne metode til at male den gennemsnitlige emission
af metan fra deponier. Endvidere er kun fa af metoderne kommercielt tilgaengelige, og kun i en
héndfuld lande. Den starste udfordring ved at méle emissionen af metan fra deponier er en ofte hgj
rumlig og tidsmaessig variation i metanemissionen, i kombination med storrelsen af et moderne
deponi (5-20 ha). Flere studier har rapporteret om meget store rumlige variationer i
metanemissionen fra overfladeafdeekningen af deponier (Verschut et al., 1991; Czepiel et al., 1996a).
Metanemissionen kan saledes variere med op til syv sterrelsesordner inden for fa meter pé grund af
inhomogeniteter i afdeekningslaget s som revner og huller, der farer til metan hotspots (Bogner et
al., 1997). Rachor et al. (2009) undersggte variationen i metanemissioner inden for blot en
kvadratmeter og fandt at selv pa denne lille skala var emissionen meget heterogene. Flere studier
har antydet, at en vaesentlig del (50-75%) af den samlede emission sker fra en meget lille del af
deponiets samlede overflade domineret af hotspots (Czepiel et al., 1996a; Bergamaschi et al., 1998;
Scheutz et al., 2011).

Den tidmaessige variation i metanemissionen er ofte forarsaget af &ndringer i det atmosfaeriske tryk
men ogsa af sterrelsen af det absolutte atmosfaeretryk. Flere studier har vist, hvordan et fald i det
atmosferiske tryk inden for relativt fa timer kan fore til en veesentlig stigning i metanemissionen,
eller omvendt (Christophersen et al., 2001a; Czepiel et al, 2003; Fredenslund et al., 2010; Gebert &
Grongroft, 2006). Denne tidslige og rumlige emissionsvariation kombineret med deponiers store
starrelse og udfordrende topografi ger kvantificering af metanemission til en udfordrende opgave.
Andre vejrmeassige faktorer som regn og vind kan ogsa pévirke emissionen. Ud over disse relative
kortvarige variationer kan der ogsa veare veesentlige sesonmaessige variationer i emissionen, hvilket
primeert kan tilskrives forskellige seesontemperaturer, som kan have en indflydelse pa
metanoxidationen. I nogle studier, serligt i de nordiske egne, er der set en hgjere emission om
vinteren, hvor oxidationen er reduceret som falge af en lavere temperatur (Christophersen et al.,
2001b). Pa deponier, hvor kun en lille del af emissionen har mulighed for at blive oxideret (f.eks. pa
deponier, hvor gassen primzrt emitteres gennem hotspots som perkolatbrende), vil denne
saesonvariation dog forventes at have mindre betydning.

Den optimale mélemetode til kvantificering af metanemissionen fra deponier ma nedvendigvis
veere en metode, der kan handtere bade den store rumlige og tidslige variation i emissionen. I
folgende afsnit preesenteres de forskellige malemetoder til bestemmelse af metanemission fra
deponier. Princippet bag metoderne introduceres, og de enkeltes metoders fordele og
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begransninger diskuteres. Metoderne adskiller sig forst og fremmest fra hinanden ved storrelsen af
det areal, som den mélte emission repreesenterer. Nogle metoder, sd som fluxkammermetoden,
kvantificerer emissionen fra en ganske lille del af deponiets overflade, og ud fra en emissionsfaktor
for denne overflade, beregnes den samlede emission fra deponiet. Andre metoder er baseret pa
kvantificering af den samlede metanemission fra deponiet. Metoderne kan opdeles i to grupper:
metoder, der méler emissionen fra en specifik overflade (sékaldte surface emission measurement
methods (g/m2- t)), og metoder, der méler massen af metan gennem et vertikalt plan pa tvaers af
fanen (sékaldte mass emission measurement methods (g/t)). Figur 4.1 giver et overblik over de
forskellige metoder, som behandles i dette afsnit. Af figuren fremgér, at arealet, hvorfra emissionen
bestemmes, er meget forskelligt for de forskellige metoder. Tabel 4.1 og 4.2 placeret i slutningen af
kapitlet giver en samlet oversigt over metoderne herunder princip, status, fordele og ulemper.

Kvalitativ [ > 1m P 100 m? I} 10.000 m? } Hele deponiet f}!
- - - . o |

Radial fane kortlaegning

Mikrometeorologiske metoder

Fluxkammer

oy

Figur 4.1. Overblik over forskellige metoder til maling af metanemission fra deponier. Af figuren
fremgér, at arealet, hvorfra emissionen bestemmes, er meget forskelligt for de forskellige metoder.

4.2 Kvalitative rekognosceringsteknikker

I det folgende beskrives forskellige kvalitative rekognosceringsteknikker, som primer kan bruges til
at afsoge omréder eller installationer med metanudslip. Metoderne er kvalitative, idet de ikke kan
bruges til at bestemme en metanemission. Metoderne kan dog vaere vigtige redskaber i den daglige
drift og vedligeholdelse af deponiets afdeekning samt installationer.

Metodebeskrivelse. En screening af deponiets overflade for metan kan besté i, at
metankoncentrationen i luften lige over jordens overflade méles og kortlaegges. Den malte
metankoncentration i luften kan ikke korreleres til en emissionsrate af metan fra overfladen. Selv
lave metankoncentrationer maélt i luften over afdeekningslaget er ikke ngdvendigvis et udtryk for, at
der ikke foregar emission af metan. Metoden er derfor kvalitativ, og kan ikke bruges til at bestemme
en emission fra deponiet. En kortleegning af metankoncentrationer kan dog give en indikation om
omréader (hotspots) eller installationer med metanudslip. I nogle tilfaelde er det muligt at udbedre et
sédant hotspot, f.eks. ved at reparere revner i den gverste del af afdeekningslaget eller reparere
utaetheder i gas-opsamlingsrer eller brende. I USA er deponierne ifalge loven forpligtet til at udfere
overfladescreeninger fire gange om aret. Det samme galder i England, hvor der skal udferes en
screening for metan en gang om aret (se ogsé afsnit 6.2). En screening kan f.eks. udferes ved at
deponiet inddeles i et imagineert net af en vis maskestorrelse, og der udferes méalinger med en
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berbar flammeioniseringsdetektor (FID) eller en andet feltgasanalysator i netpunkterne ved at ga
hen over deponiet. Metoden kan udvides til ogsa at male kuldioxid f.eks. ved brug af en handholdt
infrargd (IR) detektor. Forhgjede kuldioxid koncentrationer kan indikere omrader med
metanoxidation.

Andre metoder til at identificere hot-spots af metan er f.eks. anvendelse af et termisk infrargdt
kamera, som maler temperaturforskelle. Omrader med forhgjede temperaturer kan skyldes udslip
af deponigas, som er varmere end omgivelserne. Undersggelse med termisk infrared fotografering
udferes bedst pa tidspunkter, hvor der er stor temperaturforskel mellem deponigassen og
omgivelserne f.eks. i de tidlige morgentimer, hvor luften er kold om efteraret, vinteren eller foraret.
Her kan man med IR kamera opdage rgde pletter p& deponiet, der er varmere end normalt. Et
sédant varmere omrade kan vere forarsaget af deponigas, der kommer ud af fra de varmere dybere
dele af deponiet. Man skal dog veere opmaerksom p4, at varme zoner ogsa kan skyldes andre
feenomener, f.eks. affald pa overfladen, der nedbrydes aerobt, eller affald med stor varmeabsorption
som sort plastik eller omrader med hgj biologisk aktivitet (respiration eller metanoxidation). I
fremtiden vil bade termisk infrarade kameraer og méske lasere, der kan male metan, kunne
integreres med droneteknologi til overflyvning af deponier.

Endelig er visuel inspektion af deponiet overflade en simpel og nyttig metode, hvor der kikkes efter
revner i overfladen, vegetationsskader, skader pé gasindvindingssystemet til at identificere omrader
med metanudslip. Tabel 5.1. giver en oversigt over de navnte screeningsmetoder til undersogelse af
omréder med metanemission.

Fordele og ulemper. Fordelene ved de beskrevne screeningsmetoder er overordnet, at de giver en
mulighed for relativt hurtigt, enkelt og billigt at tilvejebringe overblik over omrader med
metanudslip, som efterfolgende kan udbedres. Metoderne er altsd meget anvendelige i den daglige
drift af deponiet. Malingerne kan udferes af deponiets eget personale. Den storste begransning er
at alle screeningsmetoderne er kvalitative, og derfor ikke kan bruges til at bestemme en
metanemission fra deponiet.

4.3 Poregasmalinger

Metodebeskrivelse. Poregasmalinger udferes ved at gasprober (jordspyd med slidser i den ene
ende) presses ned i forskellige dybder af afdeekningslaget og evt. i den gverste del af affaldet. Fra
proberne udtages gasprover til bestemmelse af gassammenszatningen (metan, kuldioxid, ilt og
nitrogen) i afdeekningslaget. Poregasprofiler kan give nyttig kvalitativ information om gas transport
og spredning (El-Fadel et al., 1995; Christophersen og Kjeldsen, 2001a, Scheutz et al., 2004, 2005),
dominerende transport processer (diffusion vs. konvektion transport), samt metanoxidation
(Christophersen et al. , 2001b; Rower et al. 2011, Gebert et al., 2011, Scheutz et al., 2011b; Jones &
Nedwell, 1990). For eksempel kan metan- og kuldioxid-koncentrationsgradienter i afdaekningslaget
give en indikation af, om der sker metanoxidation, samt i hvilken dybde metanoxidationen sker
(Scheutz et al., 2008, 2009). Gasprofiler af metan og kuldioxid er ogsé blevet brugt til at
kvantificere metanoxidationen (Gebert et al., 2011).

Ved kombination med udtagning af jordprever i de respektive dybder samt efterfolgende inkubation
ilaboratoriet (ved tilseetning af metan og ilt og efterfolgende maling af metanomsatningen) kan
potentialet for afdeekningsjordens metanoxidation bestemmes. Forsggene kan udferes under
forskellige forhold s& som temperatur og vandindhold, hvilket kan give en bedre forstéelse af
metanoxidationen under forskellige vejrforhold.

Kombineres poregasmaélinger med trykgradientmaélinger kan metanfluxen gennem afdakningslaget

(m3 s m2) beregnes ved hjelp af Darcys lov; Flux = -K(dP/dz), hvor K er permeabiliteten i
jordlaget (m2 s Pa) og dP/dz er trykgradienten over dybden z (i Pa m) (Young , 1990). Ofte vil
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det dog ikke vere korrekt at antage, at gas transporten udelukket er trykdrevet og diffusion, som er
drevet af koncentrationsforskelle, vil derfor ogsa spille en rolle. Her ber Ficks forste lov om
diffusion medtages, hvilket kraever kendskab til en raekke faktorer, sisom diffusivitet, porgsitet,
vandindhold og gassens viskositet (El-Fadel et al., 1995). Beregning af metanfluxe ved hjalp af
poregasmalinger og trykmalinger har kun veeret brugt i ganske fa studier af &ldre dato (Jones and
Nedwell, 1990; Young, 1990; El-Fadel et al., 1995; Bogner et al., 1995).

Fordele og ulemper. Ud fra formalet at bestemme metanemissionen fra et deponi har
poregasmalinger en yderst begranset anvendelse. Dels da metoden ud over udferelse af
gaskoncentrations- og trykmaélinger kreever viden om en raekke jordfysiske parametre, som er
vanskelige at bestemme. Dels har metoden en meget begranset rumlig og tidsmessig oplgsning, da
man far et indtryk af emissionen fra et meget lille omréde (ca. 50 cm?2) over et meget kort
tidsinterval (5-10 minutter). For at skalere op til et helt deponi pa flere hektarer skal der udferes et
meget hgjt antal profilmélinger, og selv da vil den estimerede emission formentlig ikke veere
repraesentativ, da emissionen primeert sker fra meget smé omréder (hotspots), som kan vaere sveere
at lokalisere. Emissioner fra hotspots, sdsom revner i afdeekningen eller emissioner fra
perkolatbrgnde, kan ikke bestemmes med profilmetoden. Udstyret til anvendelse i forbindelse med
profilmalinger er rimeligt billigt, men udferslen af profileringer er forbundet med et betydeligt
arbejdstidsforbrug. Metoden kan som tidligere naevnt give vaerdifulde oplysninger om gastransport
og metanoxidation og forskellige faktorers indflydelse herpé, men som metode til at kvantificere
den samlede metanemission fra et deponi har den begraenset anvendelse.

4.4 Fluxkammermalinger

Stationzere fluxkamre

Metodebeskrivelse. Anvendelse af et lukket fluxkammer, der placeres pa jordoverfladen, er den nok
hyppigst anvendte metode til at mile emissionen af metan fra afdackningslaget pa deponier.
Metoden er oprindeligt udviklet til at male emissioner fra naturlige omrader (f.eks. Rolston, 1986),
hvor overfladeemissionen kontrolleres af diffusion og er homogent fordelt over emissionsomradet.
Mange forskningsgrupper rundt om i verden, har siden anvendt fluxkamre til dels at bestemme
emissionen af metan fra mindre dele af et deponi (f.eks. enkelte affaldsceller eller testfelter
optimeret til metanoxidation) samt dels til vurdering af den totale emission fra et deponi. En
oversigt over udvalgte studier med anvendelse af lukkede fluxkamre, er givet i Scheutz et al. (2009).
Metoden anvender et lukket kammer uden bund, der placeres pa jordoverfladen, herefter méles
stigningen i metankoncentrationen inde i kammeret over en kort tidsperiode. Metanemissionen
(ogsa kaldet metanfluxen med enheden masse per tid og arealenhed (f.eks. mg/(t - m2)) beregnes ud
fra foregelsen af metankoncentrationen over tiden, volumen af kammeret samt overfladearealet,
som kammeret dakker (f.eks. Conen et al., 2000; Eklund, 1992). For at minimere fejl, der skyldes
oget tryk og opbygning af metan i kammeret, udferes malingerne ofte over en meget kort
tidsperiode (ofte f& minutter).

Fordele. Metoden er meget enkel at udfere og kraever ikke avanceret analytisk udstyr. Metanfluxe
kan f.eks. méles med en flammeioniseringsdetektor (FID) eller en infrared(IR)-detektor. Metoden
er i stand til at detektere sma fluxe af metan bade positive (frigivelse af metan) men ogsa negative
fluxe (optagelse af atmosfeerisk metan). Méales bade metan og kuldioxid eller
isotopsammensaetningen af disse to komponenter kan metanoxidationen bestemmes.
Fluxkammermetoden er den eneste metode, der pa nuvarende tidspunkt kan anvendes til
bestemmelse af fluxe af andre flygtige organiske forbindelser i deponigassen (NMVOC; non
methane volatile organic compounds). Fluxkammermetoden evt. kombineret med
gasprofilmalinger er en velafprovet og velegnet metode til at age forstaelsen af de faktorer, der
styrer metanemission og oxidation. Flere undersggelser har brugt fluxkamre til at observere f.eks.
indflydelsen af eendringer i det atmosfeeriske tryk, nedber eller temperatur pa emissionen af metan
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(f.eks. Kjeldsen & Fischer, 1995, Christophersen & Kjeldsen, 2001a, Czepiel et al., 2003, Gebert &
Grongroft, 2006, Fredenslund et al., 2010).

Ulemper. Den storste begransning ved anvendelse af lukkede fluxkamre ligger i det, at den mélte
emission kun repraesenterer det lille omréade, som fluxkammeret deekker (ofte 0,5-1 m2), og kun
fanger emissionen over en kort tidsperiode (fa minutter). P4 den made har metoden samme
begraensninger som poregasprofilerne naevnt i det tidligere afsnit. I et forsgg pa at opné et palideligt
estimat af den samlede metanemission fra et deponi eller en deponeringsenhed er det ofte foreslaet
at anvende en systematisk provestrategi (Bogner og Scott , 1995; Bour, 2007; Lang, 2004; Rosevaer
et al. (2004) ; Savanne et al , 1997; Spokas et al. 2006). En sédan prgveudtagningsstrategi kan besté
i at deponiet inddeles i et net af en vis maskesterrelse, hvor der udferes fluxkammermaélinger i
netpunkterne. Herefter kan anvendes geostatistiske modeller til at estimere den samlede emission
fra deponiet (Spokas et al., 2003; Borjesson et al., 2000). Typiske afstande mellem netpunkterne er
mellem 10-60 meter; jo flere malinger der udferes, jo mere ngjagtigt et resultat kan forventes.
Allerede tilbage i 1990’erne udviklede det engelske Miljeagentur retningslinjer for, hvordan man
bedst maler den totale metanemissionen fra et affaldsdeponi ved anvendelse af
fluxkammermetoden ved maling i et systematisk net (UK Environment Agency, 2010).

Den starste ulempe ved metoden er at skal udferes et meget stort antal fluxkammermalinger for at
opna et pélideligt resultat. Udlaegges der eksempelvis et net med en maskestarrelse pa 50 m over et
10 hektars stort deponi, vil der skulle udferes omkring 55 mélinger. Og selv ved udfarelse af et
meget stort antal mélinger vil den malte emission kun repraesentere en et meget begraenset omréade
(<1%) af den samlede deponeringsomrade. Hertil kommer, at en betydelig del af emissionen ofte
sker gennem smé hotspots, og sandsynligheden for at fange disse ved udlaegning af et systematisk
net er meget lille. Dette betyder, at emissionen ofte vil underestimeres vasentligt ved anvendelse af
fluxkammermetoden (Goldsmith et al, 2008; Green et al, 2010; Babilotte et al., 2011, Fredenslund
et al., 2007; 2010; Scheutz et al., 2011).

En mulighed for at forbedre metoden er at kombinere fluxkammermalingerne med kvalitative
screeningsmetoder til identifikation af hotspots (se tidligere afsnit om screening) og efterfolgende
udfore flere fluxkammermalinger i disse omrader. Her er det dog vigtigt, at emissionen fra hot-spot-
omraderne afvejes korrekt med de andre malinger for at i et korrekt gennemsnit af deponiets
emission. Pa trods af, at der i dag findes méleudstyr, der kan logge metankoncentrationen med kort
tidsinterval (sekunders), er det meget tidskraevende at udfere fluxkammermalinger, grundet det
store antal malinger, der skal udferes. Endvidere kreever en ordentlig maling ofte, at vegetationen
Kklippes ned, og at kammerets kontakt med overfladen taetnes med f.eks. bentonit. Er der meget hgj
vegetation pa afdeekningslaget kan det veere en udfordring at udfere fluxkammermalinger. En
malekampagne vil derfor ofte tage fra 2 til 5 dage. I denne periode kan sendringer i vejrforhold
(atmosfeeretryk, temperatur, nedber, mm.) betyde vaesentlig &ndringer i emissionen, hvilket kan
besvaerliggare tolkningen af resultatet i forhold til, hvad den mélte emission repraesenterer.
Fluxkammermetoden kan ikke anvendes til at male emissioner fra lekager i gas- og
perkolatsystemet (stigrar, pumpestationer, ekstraktions og perkolatbrende), hvilke kan veere
betydende emissionsveje for deponigassen.

Dynamiske fluxkamre

Der findes flere forskellige variationer af fluxkammeret. I stedet for at arbejde med et lukket
fluxkammer (ogsé kaldet stationeert fluxkammer), kan der udferes mélinger med et sakaldt abent
fluxkammer (ogsé kaldet dynamisk fluxkammer), som adskiller sig ved, at kammeret kontinuerligt
skylles med luft for at undga fejl som falge af trykopbygning og koncentrationsophobning forarsaget
af emissionen fra overfladen, og for at muliggere mélinger over en leengere tidsperiode (f.eks.
Tregoures et al. (1999), Verschut 1991; Huber-Humer og Lechner, 2001a; b). Nar deponigas
opsamles i et lukket fluxkammer vil trykket og metankoncentrationen i kammeret stige, hvilket kan
péavirke transporten af deponigas fra underlaget og ind i kammeret, sdledes at transporten
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nedsattes, hvorved fluxen af metan undervurderes. Metanfluxen beregnes efterfalgende ved hjelp
af stromningen gennem kammeret og de mélte koncentrationer ved indlgb og udlgb. For at opna
pélidelige emissionsmalinger er det vigtigt at opretholde et tryk i kammeret, som er
sammenligneligt med det omgivende atmosfaeretryk. Dynamiske fluxkamre har, med hensyn til den
tidsmaessige og rumlige udfordring de samme fordele og ulemper som lukkede fluxkamre og vil
derfor ofte undervurdere den samlede emission fra deponiet.

Malt deponiareal : ca. 1 m?2 per méling
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Figur 4.2. Princippet i anvendelse af lukkede (stationeere) og dbne (dynamiske) fluxkamre til
bestemmelse af metanemissionen fra deponier.

4.5 Mikrometeorologiske metoder

Mikrometeorologiske metoder indbefatter bide massebalancemetoden og eddykovariansmetoden
og baserer sig pa det faktum, at gasser, der emitteres fra en overflade, opblandes vertikalt af
turbulente hvirvler (pa engelsk, eddies) i det atmosfzriske graenselag over jordoverfladen eller
vandoverfladen (f.eks. Baldocchi, 2003). Begge metoder baseres pa udfersel af malinger i kendt
hgjde(r) over deponiets overflade (Figur 4.3).

Eddykovariansmetoden

Metodebeskrivelse. Eddykovarians (ogsa kendt som eddykorrelation eller eddyflux) er en velkendt
metode til at male og beregne udvekslingen af vertikale gas fluxe over en overflade. Metoden har
veeret anvendt til at méle fluxe af CH,4, N.O, CO- og H.O-damp fra naturlige gkosystemer,
landbrugsjord, laguner, mm. (f.eks. Hensen et al., 1996, Kroon et al., 2010). Metoden har ogsa
vaeret anvendt til at male emissioner fra overfalden pa deponeringsanleg (Laurila et al., 2005;
Lohilla et al., 2007; Eugster & Pluss 2010, McDermitt et al., 2013). Princippet i
eddykovariansmetoden er vist i figur 4.3. Ved udfersel af eddykovariansmalinger, méles fluxen af
metan gennem et imaginaert horisontalt plan over deponiets overflade. Den lodrette flux af metan
gennem dette plan er styret af konvektion, og derfor kan fluxen bestemmes ved at méle
gennemsnittet af produktet af metankoncentrationen og den lodrette komponent af den lokale
vindhastighed. Grundet luftturbulens vil vinden til tider have en opadgédende komponent og til
andre tider en nedadgéende komponent. I tilfaeldet af, at der er en emission fra overfalden, vil
koncentrationen af metan gennem planet veere lidt hgjere, nar vinden er opadgéende, og en
gennemsnitlig positiv metanflux (i enheden masse per tid) kan males. Eddykovariansmalinger
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udferes ved kontinuerligt og med hgj frekvens (~ 10 gange per sekund) at méale
metankoncentrationen og den vertikale vindhastighed. De malte data lagres og den gennemsnitlige
metanemission beregnes for tidsintervaller pa f.eks. 15 minutter. Mélingerne udfores ved hjalp af et
térn, hvor maleudstyret placeres med tilstraekkelig afstand til overfladen til at deekke det gnskede
omrade af overfladen. En typisk mélehgjde vil veere mellem 0,5 og 10 meter, og det bidragende
emissionsomrade vil ved maling leenge nok til at fange vindretninger fra alle 360 grader have en
udstreekning med en radius pa ca. 100 gange hgjden af mélepunktet og have form af en drabe med
maletarnet placeret i bunden af draben (McDermitt et al., 2013). Arealet af det bidragende omréade
estimeres ved hjelp af en dispersion model, og den samlede emission fra dette omrade kan
beregnes. Til bestemmelse af den totale emission fra hele deponiet skal maletarnet flyttes rundt pa
deponiet, og der skal udfares flere malinger, eller man kan antage at den malte emission er
reprasentativ for det samlede deponeringsomradet.

Malt deponiareal: ca. 1000 m?
(Afhaenging af tdrnhgjde og atmosfariske forhold)
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Figur 4.3. Princippet i anvendelse af eddykovarians og massebalancemetoden til bestemmelse af
metanemissionen fra deponier.
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Fordele. En af fordelene ved eddykovariansmetoden er muligheden for at have kontinuerlige
malinger over lengere tidsperioder samt at méle bdde metan og kuldioxid, atheengigt af den
analytiske enhed (IPCC, 2006). Udstyret er relativt enkelt og billigt og mélingerne kan kares
automatisk over flere maneder og kan derved give indsigt i den tidsmaessige variabilitet og danne
baggrund for beregning af bedre gennemsnitsemissioner.

Ulemper. Den storste ulempe ved metoden er, at emissionen kun bestemmes fra et begraenset areal,
som maske ikke er reprasentativt for hele deponiet. Desuden vil omradet, hvorfra der méles
emissioner, andres ved skiftende vindhastighed. Dertil kommer at deponiers typografi ofte er
meget forskellig fra den flade overflade, som er den ideelle betingelse for anvendelse af denne
metode. P4 trods af de disse udfordringer, anses eddykovariansmetoden af nogle
forskningsgrupper, som en passende metode til bestemmelse af metanemission fra lossepladser
(Laurila et al., 2005; Lohilla et al., 2007), mens andre har fundet, at metoden ikke er egnet til
kvantificering af metan fra deponier (Tregoures et al., 1999). Lohilla et al., (2007) sammenlignede
deres eddykovariansmalinger med mélinger foretaget med lukkede fluxkamre og fandt en god
overensstemmelse mellem de to metoder. Anvendelse af fluxkamre har dog de samme udfordringer
med heterogene emissioner, og det er derfor tvivlsomt, om eddykovariansmetoden kan valideres
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ved hjeelp fluxkammermetoden. Afsluttende kan det konkluderes, at anvendeligheden af
eddykovariansmetoden er begranset til deponeringsanlaeg med relativt ensartede emissioner og en
homogen flad overflade.

Masse balance-metoden

Metodebeskrivelse. Princippet i anvendelse af massebalancemetoden er vist i figur 4.3. Ved udfersel
af masse-balance-metoden, méles metankoncentrationen i forskellige hgjder over deponiets
overflade. Ved samtidigt at méle vindhastigheden og sammenholde den med de mélte
koncentrationer, kan den horisontale flux af metan beregnes, som reprasenterer emissionen fra
omréadet opvinds af prgvetagningsstedet. Nar vindretningen sendres méles emissionen fra
forskellige omrader omkring maletarnet. Metoden kaldes ogsa 1D-massebalance metoden, da
metoden méler metanfluxen, der passerer méletarnet (1D), og ikke gennem et storre vertikalt plan
(2D), som benyttes i andre metoder se f.eks. afsnit 4.7 og 4.8. Det er vigtigt, at de mélte
metankoncentrationer korrigeres for baggrundskoncentrationen af metan, da metanemissionen
ellers vil overestimeres. Dette gores ved at male gverst i tarnet, hvor det antages at
baggrundkoncentrationen har den starste indflydelse pa den mélte koncentration. Méleudstyret kan
settes op til kontinuerligt at male metankoncentrationen over en leengere tidsperiode (uger til
maneder), og der kan séledes opnas emissionsdata, der dekker en leengere periode. Hgjden af
malepunktet bestemmer storrelsen af kildeomrédet, som bidrager til de forhgjede koncentrationer
af metan. Udferes mélingerne i tilstreekkelig hgjde over deponiet, séledes at den samlede hgjde af
metanfanen males, kan den totale metanemission fra hele deponiet bestemmes. Normalt vil dette
dog kraeve et meget hgjt méletirn. Ved anvendelse af et lavere tirn er det dog kun en mindre del af
den samlede emission der méles. Ved maling i en maksimal hgjde pa 10 meter vil man kunne male
emissionen fra et omréde med en radius pa ca. 150 meter fra maletarnet (Scharff, 2003). Den
specifikke placering samt storrelse af overfladearealet, der bidrager til den malte emission,
bestemmes ved hjalp af en dispersionsmodel, hvor turbulens eller atmosfaeriske stabilitet samt
vindhastighed skal vaere kendt. Metoden har vearet brugt til at kvantificere metanemissionen fra
deponier i Holland (Oonk og Boom, 1995) med tarnhgjde op til 25 meter og blev i en undersogelse
sammenlignet med en metode baseret pa invers modellering med sporgas kalibrering, og viste sig at
give sammenlignelige metanemissionsfluxe (Scharff, 2003).

Fordele. Fordelene ved metoden er dens relative enkelhed, relativt simple méaleudstyr og relative
lave omkostninger. Metoden kan automatiseres siledes, at emissioner fra deponiet kan males over
leengere tid, hvilket dels giver oplysninger om variabiliteten i metanemissionen over tid, og dels
giver en bedre bestemmelse af den gennemsnitlige emission. En anden fordel ved denne metode er,
at kuldioxidemissionen kan méales samtidig. Kombineret med maling af metanemissioner samt
information om deponigassens sammensatning og gasindvinding kan metoden give en indikation
af den samlede gasproduktion og metanoxidation (Scharff m.fl., 2003).

Ulemper. En vaesentlig ulempe er, at metoden ikke maler emissionen fra hele deponiet, men kun fra
en mindre del. Dertil kommer, at det kan vere svert at bestemme preecist, hvilken del af deponiet,
der har bidraget til den malte emission. Resultatet af metoden afhanger siledes af antagelser om,
hvor pa deponiet metanemissionen sker. Sker metanemissionen f.eks. tattere pa méletarnet end
antaget, vil den totale emission overestimeres. Det kan derfor anbefales at udfere en kvalitativ
metanscreening af overfladen f.eks. med en FID-maler (se afsnit 4.2) for at vurdere eventuelle
bidragende metanemissionsomrader, for end en endelig fortolkning af de mélte fluxe foretages.
Metoden er mindre ngjagtig end f.eks. en massebalance maling, hvor den horisontale flux gennem
et 2D plan méles.
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4.6 Radial plume mapping

Metodebeskrivelse. Radial fanemaling (Radial plume mapping; RPM) er en relativt ny metode til
maling af metanemissioner fra deponier. Metoden anvender en kombination af
metankoncentrationsmaélinger og vindprofiler til bestemmelse af en emissionsfaktor fra omradet
opvinds maleomradet. Metoden kan anvendes i to forskellige konfigurationer: horisontalt (HRPM)
eller vertikalt (VRPM). Princippet i metoden samt de to anvendelseskonfigurationer er vist i figur
4.4.

Malt deponiareal: >10.000 m?(afhanger af atmosfaeriske forhold)

Emission beregnet fra: Faneprofilkoncentrationen ogvindens hastighed=
ssisk

G

orizontale spejle

max 200 m

Optisk “remote sensing” instrument

Figur 4.4. Princippet i anvendelse af horisontal (HRPM) of vertikal (VRPM) radial fane maling til
bestemmelse af den metanemission fra deponier.

HRPM giver kvalitative oplysninger om lokalisering af omrader med emissionshotspots, og kan
dermed anvendes som et screeningsvaerktgj (se ogsé afsnit 4.2). VRPM kan derimod bruges til at
kvantificere emissionen, hvilket sker ved at mile massen af metan, der krydser to lodrette plan
placeret hhv. opvinds og nedvinds et emissionsomrade. Metanfluxen gennem de lodrette planer
bestemmes ud fra produktet af metankoncentrationen i luften og vindhastigheden malt i hvert
enkelt punkt i de to planer. Metanemissionen fra omradet findes ved at fratreekke fluxen malt
gennem opvindsplanet fra fluxen méalt gennem nedvindsplanet. Hvis metankoncentrationen i
opvindsplanet (dvs. baggrundsmetankoncentrationen) kan antages at veere konstant bade over selve
planet og over méaleperioden, kan metoden simplificeres, og metanfluxen kan beregnes ud fra
produktet af vindhastigheden og forskellen mellem metankoncentrationen i nedvindsplanet og
baggrundsmetankoncentrationen. Det sterste problem er, at bide vindhastigheden og
metankoncentrationen varierer henover det malte plan. Udfordringen er at méle forskellige steder i
planet bade opvinds og nedvinds emissionsomradet pa samme tid.

I praksis kan malingerne udferes ved hjelp af laserstraler, der skydes mod reflektorer i form af
spejle pé tvaers af fanen nedvinds emissionsomradet. Reflektorerne placeres i forskellige hgjder (fra
overfalden til ca. 10 meter over overfalden) f.eks. ved at anvendelse foldestiger eller tarne. Hver
laserstrale resulterer i én gennemsnitlig metankoncentrationsmaéling, der reprasenterer den
luftpakke, som laserstralen har bevaeget sig igennem. Denne metode giver oplysninger om den to-
dimensionelle fordeling af metankoncentrationen i det lodrette plan gennem metanfanen
(Hashmonay et al., 1999; Wu et al. 1999; Hashmonay et al. 2001; Hashmonay et al. 2008). De mélte
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koncentrationer skal efterfolgende kombineres med en lokal vindhastighed og vindretning for at
bestemme metanfluxen igennem det lodrette plan (f.eks. i enheden kg/time). Laserstrélens
raekkelaengde er ofte omkring 200 m. Hvis den maksimale hgjde af tirnet med reflektorer er 10
meter vil arealet af emissionsomrédet, som den mélte flux dekker f.eks. vaere ca. 6 ha ved en
vindhastighed pa 2 m s og 9 ha ved 7 m s-.. Begge arealer kan dog maximalt have en bredde pa 200
m pga. laserens raekkevidde (Thoma et al., 2010).

Ulemper. Arealet af det omrade, som bidrager til den malte metanflux igennem det lodrette plan,
bestemmes ved hjalp af invers dispersionsmodellering. Bestemmelsen af det korrekte omréde, der
bidrager til den mélte emission, kan veere en udfordring pé deponeringsanlaeg med en udfordrende
topografi (Goldsmith et al., 2008). Metodens storste begransning ligger séledes i, at den maélte
metanflux kun repraesenterer en mindre del af deponiet, og at det tilmed er vanskeligt at bestemme
det bidragende omrade praecist. For at bestemme emissionen fra hele deponiet skal der derfor
udfares flere malinger, eller alternativt geres antagelser om, at den mélte emission er reprasentativ
for hele deponiet, og der kan derefter adderes op for at bestemme den totale emission fra hele
deponiet. Metoden er endvidere udfordret af deponiers ofte komplekse topografi, og der er derfor
deponier eller omrader pa deponier, hvor metoden ikke kan anvendes. P4 mange deponier er en del
af affaldet deponeret over jordoverfalden og opbygget med afdeekkede skraninger omkring affaldet.
Udferes malingen séledes, at planet, hvorigennem metanfluxen méles, settes pa toppen af
deponiet, vil emissionen fra skraningen ikke indgé i den malte emission. Dette kan fare til en
veasentlig underestimering af emissionen, da hotspots ofte ses pa skréninger pga. af horisontal
gastransport og mangelfuld og/eller eroderede afdeekningslag pa skraninger (Babilotte et al., 2008,
2009). En anden ulempe er, at metoden (bade teori, udstyr og applikation) generelt er svaer at
forsta for tredjemand, hvilket gor det vanskeligt for en uatheengig tredjepart at vurdere resultatet af
emissionsundersggelser udfert med denne metode.

Miljestyrelsen i USA (The US-EPA) har foresldet denne metode til at kvantificere emissionen af
metan fra deponier og har givet metoden navnet "Other Test Method-10” (OTM-10). Metoden er for
nylig blevet testet og anvendt til kvantificering af metanemissionen fra 20 deponier rundt i USA
(Abichou et al. 2010; Goldsmith et al. 2012). Abichou et al. (2010) fandt at en &ndring i
vindretningen kunne introducere en usikkerhed pa 20%, og at det omrade, der bidrager til den
malte emission, er en funktion af den atmosfaeriske stabilitetsklasse, og at bestemmelsen af denne
er forbundet med en usikkerhed pa 10-30%. Goldsmith et al. (2012) papeger, at selv om OTM-10-
metoden har vist sig veerende anvendelig til kvantificering af metanemissionen fra deponier i USA,
var det kun 31% af de indsamlede data fra de 20 lossepladser, der opfyldte kvalitetskravene i
forhold til lovgivningen.

Fordele. Fordelene ved metoden er at den anvender relative billige lasere, og at metoden er vel-
afprovet pa en reekke deponier i USA. Dog er selve set-up med reflektorer mm. ganske kompliceret
og kraever specialiseret personale.

4.7 Differential absorption LiDAR method

Metodebeskrivelse. Den differentierede absorption lidar (DiAL) metode bruger pulserende
justerbar laser straling, der transmitteres op i atmosfzeren. En del af strélingen reflekteres og kan
maéles med en detektor. DIAL mélinger kan anvendes til at bestemme metankoncentrationen i
luften ved at indstille laseren til de passende absorptionsbelgeleengder. Laseren kan pege i alle
retninger, og ved anvendelse pa deponier, udfores mélinger langs flere sigtelinjer, hvorved der
opnas et komplet billede af det vertikale koncentrationsprofil pa tveers af fanen nedvinds deponiet
(se figur 4.5). Ved at kombinere det vertikale koncentrationsprofil med vindhastigheden i
forskellige hgjder kan emissionen fra deponiet beregnes (Babilotte et al., 2010, 2011, Robinson et
al., 2011; Bourn & Browell, 2013). Mélingerne udferes i vindretningen relativt taet pa deponiet i
kombination med maélinger udfert opvinds deponiet for at undersege for andre interfererende
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kilder og for at bestemme baggrundskoncentrationen. Princippet i malemetoden er sdledes det
samme som for den radiale fane metode, blot med den forskel at ved anvendelse af DiAL kan
koncentrationsprofilet for en storre del af fanen (i nogen tilfelde hele fanen) kortlaegges grundet
laserens lange rekkevidde (400 til 800 meter) og hgjere falsomhed, hvorfor malingerne kan
udfores noget nedvinds deponiet. Dette giver mulighed for at kortlaegge en storre del af det vertikale
profil af metanfanen (p& mindre deponier hele det vertikale profil af fanen) og dermed bestemme
emissionen fra deponiet.

Malt deponiareal : Hele deponiet

Emission beregnet fra: 2D fane koncentration og vindhastighed.
2D faneprofil beregnet fra Gaussisk modellering af tvaerfanekoncentrationen.

“sigtelinjer” hvor laseren
malerfanens 2D profil

Metanfane

50-100 m

DIAL system j = 400-800 m

Figur 4.5. Princippet i anvendelse af horisontal (HRPM) of vertikal (VRPM) radial fane maling til
bestemmelse af den metanemission fra deponier.

Ulemper. Et mobilt DIAL-system er et stort og dyrt (> 100 millioner D.Kr) udstyr monteret i en stor
lastbil og meget fa er tilgeengelige pa verdensplan. Metoden har primaert vaeret anvendt til
kvantificering af flygtige emissioner fra petrokemiske anlag, mens anvendelsen pa
deponeringsanlaeg stadig er forholdsvis begranset (Babilotte et al., 2010, 2011, Robinson et al.,
2011, Bourn & Browell, 2013). Den starste ulempe ved metoden er storrelsen af det analytiske
udstyr samt kompleksiteten af datahandteringen. Lastbilen, der transporterer méleudstyret, kraever
gode veje, og udfarsel af malinger er derfor athaengig af infrastruktur og vindretning. Udstyret
kraever minimum tre mand at operere inkl. en seeruddannet chauffer. Ogsa stabile og preecist mélte
vindforhold er ngdvendig for at opné en praecis kvantificering. Malingerne udferes normalt over
nogle timer og tidsmaessige variationer kan derfor vere vanskeligt at fange. Pa stgrre deponier vil
det veere nedvendigt at udfere flere malinger, grundet laserens begraensede raekkevidde. I sidanne
tilfeelde kan det veere sveert at bestemme hvilket areal, der bidrager til metanfluxen malt gennem det
vertikale profil. NPL (Natioanal Physics Laboratory) i England rader over to DIAL-udstyr, og har
gennemfort malinger pa flere deponier i England. En mélekampagne tager normalt en uge, hvor
forste dag bruges til at klargere udstyret. De efterfolgende dage flyttes lastbilen rundt pa deponiet
(eller i randen af deponiet), og der foretages malinger af emissionen fra forskellige deponienheder.

Fordele. Den primere fordel ved metoden er, man i nogle tilfzelde (p4 mindre deponier) vil kunne
male den totale emission fra deponiet og dermed er ude over problemer med rumlig variation. En
anden fordel ved metoden er, at den er baseret pa et enkelt og robust princip. Bortset fra
vindretning og hastighed kraeves der ikke andre meteorologiske data til bestemmelse af
metanemissionen. Dog skal vindhastigheden i alle malte hgjder findes, og dette gares ved
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modellering, da der normalt kun méles vindhastighed i én hgjde ved mélebilen. Dette gger
usikkerheden, specielt hvis der er niveauforskelle i terreenet mm. Derudover er det muligt at
indstille laseren til at méle andre atmosfaeriske gasser sdsom ethan, brint, svovloxid, ozon og
benzen (Babilotte et al., 2010).

Malt deponiareal : hele deponiet

Emission beregnet fra: CH,/sporgas koncentrationsforhold
i fanen samt sporgas frigivelsesrate

Stationaer Dynamisk pme a2
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Figur 4.6. Princippet i anvendelse af sporgasdispersionsmetoden (stationaer og dynamisk) til
bestemmelse af den total metanemission fra deponier.

4.8 Sporgasdispersionsmetoden

Sporgasdispersionsmetoden baserer sig pa samtidige malinger af atmosfaeriske koncentrationer af
metan og en sporgas frigivet med en kendt frigivelsesrate pa deponiet (Figur 4.6). Det antages, at
metan og sporgas har samme skabne (spredning, kemisk/fotokemisk omsaetning) i luften inden for
det tidsrum, hvor méalingen foretages. Af denne grund er, sporgasser med relativt lange levetider i
atmosfzeren ofte blevet anvendt, sdsom SFs, N-O, C-H- og CO (Galle et al., 2001; Green et al., 2010;
Scheutz et al., 2011c; Monster et al., 2014; 2015). Under en kontrolleret frigivelse af sporgas, males
metan og sporgas i fanen nedvinds deponiet, og den totale emission fra deponiet kan da bestemmes
ud fra forholdet mellem metan og sporgas, og frigivelsesraten af sporgas.
Sporgasdispersionsmetoden kan udferes med en stationzer eller dynamisk tilgang.

Stationzere sporgasdispersionsmetode

Metodebeskrivelse. Den stationaere sporgasdispersionsmetode bygger pa, at der udferes mélinger af
metan og sporgas i et enkelt eller i flere punkter i metanfanen nedvinds deponiet. Metoden blev
forste gang anvendt til bestemmelse af emissionen fra et deponi i 1996 (Czepiel et al., 1996a), hvor
sporgassen SF¢ blev frigivet og prevetagningen blev foretaget vha. evakuerede beholdere placeret pa
tveers af metanfanen nedvinds deponiet. Efterfolgende er lignede opsetninger blevet anvendt i
andre studier (f.eks. Tregoures et al. 1999; Scharff et al. 2009; Babilotte et al. 2008; Scharff og
Hensen, 2009; Jacobs et al., 2007). For deponeringsanleeg med dérlige adgangsforhold er en anden
fremgangmade blevet afprovet, hvor der blev udfert mélinger af metan og sporgas i et enkelt punkt
men over en leengere tidsperiode (Galle et al., 2001). Metoden er senere anvendt til at bestemme
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metanemissionen fra en raekke svenske deponier (Borjesson et al., 2009). For nylig er den
stationaere sporgasdispersionsmetode blevet anvendt til at kvantificere metanemissionen fra
perkolatbrgnde, som har vist sig at veere en vigtig metanemissionskilde pé flere danske
deponeringsanleg (Fredenslund et al., 2010, Scheutz et al., 2011a). Emissionen fra
perkolatbrgndene blev kvantificeret ved at nedskalere sporgasdispersionsmetoden, ved at frigive
sporgas pa bunden af en perkolatbrgnd og samtidig méle metan og sporgas kun fa meter i
vindretningen fra brgnden.

Fordele. Den afgerende fordel ved metoden er at den kan bruges til at méle den totale emission fra
deponiet. En vigtig forudsetning for metodens anvendelse er dog, at sporgassen simulerer
emissionen af metan pa deponiet. For at opna en god opblanding af sporgas og metan er det
ngdvendigt at udfere malingerne i fanen i en tilstreekkelig afstand fra deponiet. Den precise
afstand, atheenger af deponiets fysiske storrelse, de atmosferiske forhold og topografien mellem
deponiet og maletransektet.

Ulemper. En stor ulempe ved den stationere sporgasdispersionsmetoden er, at det kan vaere svaert
at lokalisere metanfanen og bestemme fanens udstrakning i bredden praecist. Metanfanens
udstreekning vil variere afhaengig af eendringer i vindhastigheden og vindretningen. Luftpreverne
tages derfor ofte blindt, og det kan veere svert at vide om luftpraverne tages de rigtige steder pa
tveers af fanen. Ved provetagning i kanten af fanen kan der vere risiko for at sporgassen ikke
simulerer metanemissionen. Det er derfor afgerende, at der er stabile vindforhold under hele
provetagningsperioden. Dette potentielle problem kan lagses ved at lave online
koncentrationsmaélinger, mens man lgbende krydser fanen i vindretningen, dette kaldes den
dynamiske sporgasdispersionsmetode.

Dynamisk sporgasdispersionsmetode

Metodebeskrivelse. Den dynamiske sporgasdispersionsmetode er baseret pa kontinuerlig maling af
koncentrationen af metan og sporgas ner jordoverfladen i transekter daekkende hele fanen med
efterfolgende integration af koncentrationsprofilerne af metan og sporgas. For at bruge denne
metode kraves et analyseudstyr med hgj oplesning (kan méle sméa koncentrationsforskelle i ppb) og
kort responstid (kan méle med kort tidsinterval i sekunder) sisom en FTIR (Fourier transform
infrared spectroscopy) eller CRDS (cavity ring-down spectroscopy). Metoden har veret anvendt pa
en rackke svenske lossepladser (Borjesson et al., 2009), amerikanske lossepladser (Green et al.,
2010) og danske deponeringsanlag (Menster et al., 2015). Metoden er endvidere blevet
videreudviklet til at kvantificere metanudslip fra flere kilder teet pa hinanden ved brug to eller flere
sporgasser (Scheutz et al., 2011b, Manster et al., 2014).

Fordele. Fordelen ved den dynamiske sporgasdispersionsmetode er enkelheden i sin tilgang. Nar
fanerne af metan og sporgas er fuldt opblandet, er analyse og beregning af emissionen forholdsvis
enkel. Det dynamiske i metoden ligger i at analyseudstyret er mobilt, idet at det er placeret i en bil.
Mobiliteten gar det muligt til at deekke hele fanen i vindretningen, og en s&ndring i vindretningen vil
blive hurtigt opdages, og der kan korrigeres herfor ved at a2endre, hvor der tages prover. En vigtig
fordel ved metoden er at den maler den totale emission fra deponiet inklusiv emissioner fra
hotspots og installationer pa deponiet, og kan anvendes uafhangig af deponiets struktur eller
topografi. Metoden kan anvendes for deponeringsanlag i alle sterrelser. Ved anvendelse pa storre
deponier kan det veere nadvendigt at frigive sporgas i flere punkter p& deponiet. Metoden kan ogsa
anvendes til at forbedre inputdata til invers modellering af metanemissionen. Piccot et al. (1996) og
Hensen & Scharff (2003) har f.eks. brugt sporgasmalinger til at bestemme dispersionsparametre til
at oge ngjagtigheden ved anvendelse af en spredningsmodel til bestemmelse af emissionen.

Ulemper. Ulempen ved metoden er at den er athaengig af vindforholdene (vindhastighed og

retning), samt afgangsforhold i form af karbare veje, hvilket kan gare det vanskeligt at male pa
deponier med begraenset adgang og fa omkringliggende veje. Metoden kan ikke bruges til at
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kvantificere emissionen fra individuelle kilder p& deponiet, dog kan metoden som regel godt
anvendes til at identificere emissionskilder pd deponiet ved at kere med méleudstyret pa deponiet
og i deponiets rand. Tilstedeverelse af andre interfererende metankilder som gylletanke,
gardanlag, komposteringsenheder kan forstyrre mélingen. Méleudstyret er relativt dyrt i
anskaffelse pa grund af den hgje folsomhed og driften af udstyret kraever hgj ekspertise. En
yderligere ulempe er, at malingerne normalt udferes over nogle timer (2-6 timer) méaske over et par
dage, og dermed kan det vaere en udfordring af fange den tidsmeessige variation i metanemission.

4.9 Invers fanemodellering ud fra maling af metanfanen

Ved at kombinere mélinger af metanfanen med meteorologiske data, kan emissionen fra en kilde
med kendt placering beregnes ved hjzlp af en model baseret pé teorien om gas dispersion i
atmosfaeren. Dette kaldes invers modellering. Ved udfersel af invers modellering settes en
emissionsmodel op for deponiet, hvorefter metankoncentrationen beregnes i bestemte punkter
nedvinds deponiet. De beregnede koncentrationer sammenlignes herefter med malte
metankoncentrationer. Afhaengig af udfaldet, justeres modellen (kildestyrken = metanemissionen)
reduceres eller forsages, og placering af kilden &ndres, og de nye beregnede koncentrationer
sammenlignes igen med de mélte. Denne iterative proces gentages indtil at der opnés en acceptabelt
overensstemmelse mellem modelberegnede og mélte data, og emissionen af metan er hermed
bestemt. Invers modellering kan udferes pé baggrund af enten stationzre eller dynamiske (mobile)
malinger af metanfanen.

Dynamiske fanemalinger

Metodebeskrivelse. Samtidig med at der maéles forskellige meteorologiske parametre males
metankoncentrationen forskellige steder pé tvaers af metanfanen fra deponiet. Efterfalgende
anvendes invers modellering til at bestemme det metanemission profil, der passer bedst til de malte
vaerdier. En standardmetode til méling af metankoncentrationer, som allerede omtalt i afsnit 4.8, er
dynamiske fanemalinger, hvor metanfanen kortlaegges ved at kere med et analyseudstyr gennem
fanen i en afstand pa mellem 500 til 1.500 m fra deponiet. Pa denne afstand kan det med
rimelighed antages, at den atmosfaeriske spredning er tilstraekkelig til undga vertikale
koncentrationsforskelle.

Metankoncentrationen maéles ofte i ca. 2 meters hgjde via et luftindtag placeret over malebilen. Pa
grund af den relativt store afstand til deponiet kreeves et analyseudstyr med en oplgsning, der kan
skelne mellem koncentrationsforskelle i ppb-niveau fra en baggrundskoncentration af metan pa
mellem 1800 and 2000 ppb. Méaleudstyr der kan detektere metan i dette niveau indbefatter f.eks.
TDL (Tunable Diode Laser), QCL (Quantum Cascade Laser), OFCEAS (Optical Feedback Cavity
Enhanced Absorption Spectroscopy), FTIR, og CRDS. Fordelen ved invers fane modellering er, at
emissionen for hele deponiet bestemmes inklusiv emission fra gas- og perkolatsystemet og deponiet
skraninger, som er svare at bestemme ved andre metoder.

Fordele. Metoden kan anvendes for deponeringsanlag i alle storrelser.

Ulemper. Den storste ulempe ved metoden er behovet for et avanceret analyseudstyr, samt at
metoden kreaver en detaljeret emissionsmodel af deponiet. Det er et krav til metoden, at deponiet er
beliggende i et relativt fladt terreen med tilgeengelige veje i det mindste pé den ene side af
lossepladsen i en afstand pa mellem 500 og 1.500 m fra lossepladsen. Metoden kraever precise
malinger af de meteorologiske forhold s& som vindretning, vindhastighed, atmosfzrisk tryk, og
stabile forhold i forhold til atmosfeerisk turbulens.

Stationzere fanemalinger

Metodebeskrivelse. Ved anvendelse af invers modellering baseret pa stationzere malinger, males
metankoncentrationen i et eller flere malepunkter i vindretningen fra deponiet. Mélingerne kan
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udferes enten ved kontinuerlige koncentrationsmalinger eller ved opsamling af en luftprave over et
bestemt tidsinterval og efterfolgende analyse i laboratoriet (f.eks. Figueroa et al., 2009, Abichou et
al., 2012). Der er flere forskellige tilgange til selve provetagningen, f.eks. kan der udtages prover pa
tveers af metanfanen ved brug af evakuerede provebeholder, som opsamler prgven over et
tidsinterval pa nogle timer (1-5 timer). Alternativt kan der udtages prover i flere malepunkter (4 til
8), rundt om deponiet. Nar vejrforholdene er fordelagtige (vinden rammer den enkelte
pravebeholder), &bnes pravebeholderen automatisk og der opsamles en luftprove over et
tidsinterval pé ca. 30 minutter. P4 tilsvarende made som beskrevet for dynamiske mélinger,
sammenlignes de mélte koncentrationer med en emissionsmodel for deponiet, baseret pé input-
parametre som vindhastighed og -retning. Der er udviklet forskellige modeller baseret pa Gaussisk
spredning af gasser. Et eksempel er steady-state modellen AERMOD, der er udviklet af US-EPA,
som modellerer den atmosfariske spredning i det atmosfeeriske graenselag (Westbrook, et al.,
2007).

Fordele. Invers modellering baseret pé stationzere malinger er et forenklet og billigere alternativ til
at udfere dynamiske mélinger af fanen med et dyrt og avanceret mobilt méleudstyr (Scharff et al.,
2004). Ved opsetning af et automatiserede pravebeholdere kan udstyret veere pa standby i laengere
tid, og nar forholdene er gunstige, kan der opsamles praver.

Ulemper. Ulemperne med metoden, hvilket geelder generelt for metoder baseret pd modellering er,
at der kraeves et betydeligt datasat inklusiv et stort antal inputparametre, hvor kvaliteten af disse vil
pavirker resultatet af modelberegningerne betydeligt. Nodvendige faktorer som vindhastighed,
vindretning og atmosfeerisk turbulens er meget varierende i tid og de korrekte vaerdier er vanskeligt
at male til beregning praecis model. Resultatet heraf er at metoden ikke kan bruges til at
metanemissionen méles serligt preecist, men kun give et groft estimat. Ved anvendelse af en
sporgas, som i sporgas dispersionsmetoden beskrevet i afsnit 4.8., kan modellering udelades,
hvilket er en vasentlig fordel. Andre ulemper ved metoden er at prevetagningsbeholdere placeret
udenfor deponiet ofte er udsat for tyveri. Dertil kommer, at der skal tages forbehold for andre
interfererende kilder ved placeringen af beholderne.

4.10 Diskussion af de forskellige metoder og afsluttende bemarkninger

Som beskrevet i tidligere afsnit findes, der en rakke metoder til at male metanemissionen fra
deponier. Der er kun udfert relativt fa studier, hvor forskellige metoder er ssmmenlignet. Dertil
kommer, at de fleste af metoderne ikke er valideret f.eks. ved, at der udferes emissionsmélinger fra
en kontrollet kilde, hvor metanemissionen er kendt. Sidanne kontrolforseg kan bruges til at
bestemme usikkerheden pa emissionsmaélingen, hvilket er vigtig at kende for at sige noget om, hvor
preecis metoden er.

De to afgerende udfordringer, nar man skal male emissioner fra deponier er som tidligere omtalt
den store rumlige og tidslige variabilitet. Flere af metoderne maler emissionen fra et begraenset
omrade af deponiet, hvorved der opnas en emissionsfaktor for det pageeldende omrade. Grundet
den store rumlige variation i emissionen vil det ofte veere meget ungjagtigt at beregne en
totalemission ud fra en emissionsfaktor, der kun er repraesentativ for et mindre omrade.
Anvendelse af f.eks. fluxkamre vil ofte fore til en vaesentlig underestimering af totalemissionen, og
kan derfor ikke anbefales til at bestemme totalemissioner fra deponier (Scheutz et al., 2010;
Babilotte, 2011). Metoder som mikrometeorologiske metoder (Eddykovarians- og 1D-
massebalancemetoden) og radialfanemaéling har lignende problemer, da de ligeledes kun méler
emissionen fra en mindre del af deponiet. For disse metoder gelder endvidere, at det er svaert at
bestemme preecist, hvilket omrade emissionen reprasenterer (bade placering og sterrelse), og det er
dermed sveert at beregne en emissionsfaktor. Dertil kommer usikkerheden forbundet med
antagelsen om, at den mélte emission fra det begreensede omrade er repraesentativ for hele
deponiet. Alle tre metoder har ogsé deres begraensninger i forhold til, hvor pa deponiet de kan
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anvendes. Fluxkamre kan f.eks. ikke anvendes til at méle emissionen fra fysiske installationer pa
deponiet, som perkolatbrgnde e.lign. Radialfanemalinger og til dels ogsé fluxkamre og
mikrometeorologiske metoder kan ikke anvendes til at bestemme emissionen fra deponiets
skraninger, og da det tit er her, de hgjeste emissioner ses, er det en betydelig begrensning af
metodernes anvendelse, nér gnsket er at bestemme en samlet emission fra deponiet.

Metoder som DiAL og sporstofdispersionsmetoden méler derimod den samlede emission fra
deponiet, idet metanfanen males i dens fulde bredde. Metoderne kan derfor méle den totale
emission fra deponiet uafhangig af deponiets udformning og er uatheengig af hvorfra emissionen
sker (skréninger, brande, &bne celler, e.lign.). Adgangen til at udfere mélinger med DiAL er dog
begrenset, da der kun findes fa af disse store og komplicerede malebiler pa verdensplan.
Sporgasdispersionsmetoden er en god metode, og der findes nu en mobil analyseplatform der kan
udfere metanmalinger i ppb-niveau i Danmark. Metoden vurderes som veerende den mest
ngjagtige, og er blevet anvendt til at kvantificere emissionen fra en raekke svenske, amerikanske og
danske deponier (Mganster et al. 2014; 2015; ). Metoden er fornyligt valideret i et dansk studie, hvor
der blev etableret en kendt kontrolleret udledning af metan, som blev kvantificeret ved hjelp af
sporgasdispersionsmetoden (Monster et al. 2014). Resultaterne vist at emissionen kan bestemmes
ned til 1 kg/t og med en usikkerhed pé ca. 10%, nar der er optimale forhold som gode kerbare veje
og vejrforhold (Monster et al. 2015). Danske studier har endvidere vist, hvordan metoden kan
bruges til at kvantificere emissionen fra individuelle kilder pé deponiet, det veere sig individuelle
celler, eller fra komposteringsanlaeg pa pladsen (Mgnster et al., 2014). Metodens begransning
ligger i at emissionen kun maéles over et relativ kort tidsinterval oftest 4-6 timer. De fleste af
metoderne har tilsvarende begraensning, nir det kommer til at méle den tidslige variation i
emissionen. Det er kun de mikrometeorologiske metoder samt den invers modellering baseret p
statiske fanemaélinger, der kan give et billede af emissionen over et laengere tidsinterval. Begge
metode kan settes op til tage kontinuerte malinger. Desveerre er begge metoder ogsé ret ungjagtige,
da der kraeves anvendelse af en model til f.eks. at bestemme det bidragende emissionsomréade, hvor
der skal bruges flere usikre inputparametre.

Herunder gives en skematisk oversigt over de prasenterede kvalitative (Tabel 4.1) og kvantitative
(Tabel 4.2) teknikker til brug for monitering af gasemissioner fra deponier.
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Tabel 4.1. Oversigt over kvalitative rekognosceringsteknikker, som kan vaere nyttige til at finde "hot
spots" med potentielt forhgjede metanemissioner p& deponeringsanlaeg dels i afdekningslaget men
ogsa i forbindelse med utztte installationer som f.eks. gas og perkolatopsamling.
Rekognosceringsteknikker kan séledes vaere vigtige redskaber i den daglige drift af deponiet.
Rekognosceringsteknikker ber anvendes i kombination med kvantitative teknikker beskrevet i

afsnit 4.2-4.9 samt i tabel 4.2.

| Metode og status

Metanscreening ved
handholdt FID
(Flammeionisationsdetektor)
eller anden feltgasanalysator
Kvalitativ eller semi-kvantitativ
maling af atmosferisk metan i et
punkt lige over deponiets
overflade eller i luften teet pa
installationer. Kan udferes som
individuelle punktmalinger, eller
som en integreret méling ved
hjelp af systematiske mélinger i
et net eller tilfeeldig méling.
Milingerne udferes ved at g& over
deponiet.

Metanscreeninger er et udbredt
veerktgj til at afsege deponiets
overflade eller installationer for
utetheder. Ofte anvendt som et
redskab til at bestemme behovet
for vedligeholdelse/udbedring af
afdeekning samt installationer.

Fordele

Hurtig og enkel at anvende i
felten. ZAldre teknik oprindelig
brugt til lekagesogning i
naturgasdistributionssystemer.

Relativt billig - kreever kun et FID
instrument og en GPS (Global
Positioning System). I dag findes
FID-instrumenter med integreret
GPS.

‘ Ulemper

Kan ikke bruges til at estimere en
kvantitativ metanemission

De observerede
metankoncentrationer er
resultatet af en raekke forskellige
faktorer, hvilket kan
besvarliggore tolkning,
herunder:

1) andre interfererende
metankilder, der ikke skyldes
deponering,

2) andre kulbrintekilder (en FID
er ikke specifik for metan),

3) meteorologiske variabler (esp
vindhastighed / retning),

4) jordfugtighed, og

5) deponiets topografi.

Termisk infrared
kortlaegning

Infrared (IR) undersogelse ved
termisk infrarode feltteknikker
registrerer punkter eller omrader,
hvor temperaturen er haevet over
baggrund. Antager at hoje
temperaturer falder sammen med
emission af varm deponigas.
Malinger udferes enten direkte pa
deponiet eller evt. fra fly med
variabel skala og med variabel
folsomhed.

Hurtig og enkel at anvende i
felten.

Prisen er afthangig af
kortlegningens omfang og skala.
Handholdte infrargde kameraer er
relativt billige og lette at anvende,
mens mere komplekse kameraer
med hoj oplesning evt.
kombineret med drone
overflyvninger er veesentligt
dyrere og kraever serligt uddannet
personale.

Bor anvendes med stor
forsigtighed. Skal overveje flere
arsager til observerede termiske
anomalier f.eks. affald p&
overfladen, der nedbrydes aerobt,
eller affald med stor
varmeabsorption som sort plastik
eller omrader med hej biologisk
aktivitet (respiration eller
metanoxidation).

Under forhold med hgj
lufttemperaturer kan temperatur
anomalier vere svage, og
metoden derfor uanvendelig.

Fly/drone applikationer er dyre
og er vejrfolsomme.

Visuel inspektion uden
gasanalysator eller infrared
kamera.

Simpel visuel inspektion af
tilstanden af deponiets
afdakning, helst med GPS saledes
at der kan refereres til
oversigtskort. Selvom metan er
lugtfri, har lossepladsgas en
karakteristisk lugt pa grund af
indholdet af lugtende
sporgaskomponenter.

Hurtig og enkelt. Bor indgd som
en del af den faste
inspektionsrutine. Kan udfores af
deponiets personale. Personalet
skal instrueres i at holde gje med
lugt af deponigas samt revner,
saetninger, vegetationsskader
elign. i afdeekningen.

Meget subjektiv vurdering med
mange mulige pavirkninger,
herunder vindhastighed og
retning, jordfugtighed, deponiets
topografi, og udformning og
vedligeholdelse af deponiets af
afdaekning.
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Tabel 4.2. Oversigt over mélemetoder til kvantifiering af metanemissionen fra deponier. Metoderne
adskiller sig farst og fremmest fra hinanden ved storrelsen af det areal, som den maélte emission
repraesenterer. Metoderne er listet siledes at arealet hvorfra emissionen males er stigende ned
gennem tabellen. Punktmalinger med gasproper og fluxkamre (< m2 omrédet) omtales forst og til
slut omtales fuld-skalamélemetoder (> km2 omradet).

Anvendelse og status

Poregasmalinger (PGM)

e Maling af poregassammen-
setningen samt trykgradienter i
afdeekningslaget til beregning af flux
ved hjalp af ligninger for diffusiv og
trykdrevet flux.

e Kun anvendt i fa studier af eeldre
dato til bestemmelse af flux. Er
derimod brugt som grundlag for
transportmodeller i flere studier.

Fordele

o Nyttig til at forstd det relative bidrag fra
diffusive og konvektive transport-
mekanismer, herunder indflydelse af
kortvarige barometriske trykandringer,
passerende vejrfronter, og vind-
induceret fluxe.

PGM kan bruges til at observere zoner
med metanoxidation

PGM kan vare nyttige til at forstd
retning af diffusiv flux, tilstedevaerelse
af andre kilder og draen, og supplere
observationer fra andre malemetoder
f.eks. fluxkamre.

Ulemper

e Tid- og arbejdskraevende

e PGM er en punktméling med en meget
begraenset arealmeessig udstrakning (< 1
m2).

Kan ikke bruges direkte til at estimere en
kvantitativ metanemission.

Lav tidslig oplesning (< time)

Sveert at tolke resultaterne grundet en ofte
hgj rumlig variation (3D) i bide affald og
afdeekning.

Statiske fluxkamre

o Anvender et lukket kammer uden
bund, der placeres pa
jordoverfladen, hvorefter stigningen
i metankoncentrationen inde i
kammeret méles over en kort
tidsperiode (<time).

e Metoden er velkendt og oprindeligt
brugt til at male fluxe fra
terrestriske gkosystemer.

e Mest almindelige metode til
bestemmelse af emissioner fra
deponering.

Metoden er meget enkel at udfere og
kraever ikke avanceret analytisk udstyr.
Metoden er i stand til at detektere sma
fluxe af metan bade positive (frigivelse
af metan) men ogsé negative fluxe
(optagelse af atmosfaerisk metan).
Metoden kan som den eneste metode
bruges til at méle fluxe af CO2,
NMVOCs, og stabile carbonisotoper
Metoden evt. kombineret med
gasprofilmélinger er en velafprovet og
velegnet metode til at oge forstéelsen af
de faktorer, der styrer metanemission og
oxidation, f.eks tryk, nedber og
temperatur.

Metoden kan kombineres med
kvalitative metan screeningsmetoder til
identifikation af hotspots

Metoden er ikke folsom over for
variationer i topografi, eller
interfererende metankilder.

Tid- og arbejdskraevende.

Méler emissionen fra et meget begranset
omrade (< 1 m2). Der skal udferes mange
malinger og anvendes geostatistiske
teknikker til at opskalere den malte
emission fra kammeromradet til en total
emission fra hele deponiet.

Lav tidlig oplesning (< time)

Selve indferingen af et fluxkammer i
jordafdaekningen kan forstyrre emissionen
f.eks. @ndringer i den drivende kraft eller
fjernelse af vegetation.

Maler den diffusive flux, kan ikke
anvendes ved hgje fluxe og fluxe, der
skyldes trykforskelle.

Dynamiske fluxkamre

e Meget lig det stationaere
fluxkammer, dog med den forskel at
kammeret kontinuerligt skylles med
luft for at undgé fejl som folge af
trykopbygning og
koncentrationsophobning forarsaget
af emissionen fra overfladen.

e Er anvendt i flere studier pa
deponier, men i mindre omfang end
de stationzre fluxkamre

Har samme fordele som det statiske
fluxkammer bortset fra at man ikke kan
kvantificere negative metanfluxe og
heller ikke NMVOC fluxe.

Har samme ulemper som det statiske
fluxkammer, og kan ikke bruges til at
kvantificere lave metanfluxe og heller ikke
NMVOC fluxe pga fortyndingen i
kammeret.

Mikrometeorologiske metoder —
Eddy kovarians

e Maler udvekslingen af vertikale gas-
fluxe over en overflade. Fluxen af
metan gennem et imaginaert
horisontalt plan over deponiets
overflade bestemmes ved at male
gennemsnittet af produktet af
metankoncentrationen og den
lodrette komponent af den lokale
vindhastighed.

Metoden har vaeret anvendt til at
male fluxe af CH4, N20, CO2 og
H20-damp fra naturlige
okosystemer, landbrugsjord,
laguner, mm.

Metoden giver mulighed for
kontinuerlige mélinger over laengere
tidsperioder (méneder).

Metoden méler en flux fra et storre areal
- vaesentlig storre en ved anvendelse af
fluxkamre.

Udstyret er relativt enkelt og billigt, dog
kreeves udstyr der kan méle med en hgj
frekvens (~ 10 gange per sekund).
Udover metankoncentrationer kraeves
udstyr der kan male vindretning og
vindhastighed med hgj frekvens
Metoden kan athaengigt af den
analytiske enhed male bade metan og
kuldioxid, hvilket kan give viden om
metanoxidation.

Metoden bestemmer emissionen fra et
begrenset areal

Det pracise areal samt arealets
beliggenhed er athengig af mélehgjde,
samt vindforhold og er ikke kendt pa
forhénd. Arealet bestemmes ved
modellering

Der skal udfores flere malinger for at
daekke hele deponiet

Ikke anvendelig pa deponier med meget
varierende topografi

Metodens anvendelighed pé deponier er
meget omdiskuteret

Kan ikke bruges til at male negative
metanfluxe
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e Metoden har veret anvendt pa
deponier i begrenset omfang.

o Bedst egnet til fladt terraen.

e Malingerne forstyrrer ikke
jordoverfladen eller vegetationen og
dermed metanfluxen.

Mikrometeorologiske metoder —
Masse balance-metoden
e Miéler metankoncentrationen i
forskellige hgjder over deponiets
overflade. Ved samtidigt at méle
vindhastigheden og sammenholde
den med de mélte koncentrationer,
kan den horisontale flux af metan
beregnes, som reprasenterer
emissionen fra omradet opvinds af
provetagningsstedet.
Hgjden af mélepunktet bestemmer
storrelsen af kildeomradet, som
bidrager til de forhgjede
koncentrationer af metan.
e Metoden har veret anvendt pa
deponier i Holland

e Metoden har generelt samme fordele
som Eddy kovarians-metoden

e Metoden har generelt samme ulemper
som Eddy kovarians-metoden

Radial plume mapping
e Maler massen af metan, der krydser
to lodrette plan placeret hhv.
opvinds og nedvinds et
emissionsomrade. Metanfluxen
gennem de lodrette planer
bestemmes ud fra produktet af
metankoncentrationen i luften og
vindhastigheden malt i hvert enkelt
punkt i de to planer.
Metankoncentrationen méles med
lasere med en raekkevidde pa ca.
200 m.
e Har vaeret anvendt pé en rakke
deponier i USA

o Metoden méler fluxen fra et storre areal

e Metoden anvender relative billige lasere.

e Metoden er velafprovet

e Metoden bestemmer emissionen fra et
storre areal, dog ikke hele deponiet,
hvorfor der skal udferes flere malinger for
at deekke hele deponiet

Det precise areal, der bidrager til den
malte flux, bestemmes ved modellering
Metoden kraever malinger af vindforhold
Lav tidlig oplesning (< 5 timer)

Ikke anvendelig pé deponier med meget
varierende topografi

Maéle-set-up med reflektorer mm. er
ganske kompliceret og tidskraevende
Kraever specialiseret personale at udfere
malinger

Metoden er sver at forsta for tredjepart
Kan ikke bruges til at male negative
metanfluxe

Differential absorption LiDAR

method

e Metoden kombinerer malinger af
det vertikale koncentrationsprofil
med vindhastigheden i forskellige
hgjder, hvorved emissionen fra
deponiet kan beregnes.

e Koncentrationsprofilet méales med
en langtreekkende pulserende laser,
der kan indstilles i alle retninger,
hvorved det samlede vertikale
koncentrationsprofil kan
kortlaegges.

e Laseren har en lang raekkevidde ca.
800 m.

e Metoden er brugt pa en rakke
deponier i England

e Metoden maler fluxen fra et stort areal

e Metoden er baseret pa et enkelt og
robust princip

e Metoden kan anvendes for
deponeringsanleeg i alle storrelser.

e Metoden er velafprovet

e Metoden bestemmer emissionen fra et
stort areal, dog ikke hele deponiet, hvorfor
der skal udfores flere malinger for at
deekke hele deponiet

e Det preecise areal, der bidrager til den

malte flux, bestemmes ved modellering

Lav tidlig oplesning (< 5 timer)

o Ikke anvendelig pa deponier med meget
varierende topografi

e Kreever gode adgangsforhold i form af veje
bade pé og omkring deponiet

e Metoden anvender et meget dyrt udstyr,
placeret i en stor lastbil.

e Udstyret kraever 3-6 mand at operere.

e Der findes pt. max. tre malebiler i verden

e Metoden kraever malinger af vindforhold

e Kan ikke bruges til at male negative
metanfluxe

Sporgasdispersionsmetoden -
dynamisk

e Metoden er baseret pa kontinuerlig
maling af koncentrationen af metan
og sporgas ner jordoverfladen i
transekter daekkende hele fanen
med efterfolgende integration af
koncentrationsprofilerne af metan
0g sporgas.

Metoden har varet anvendt pa en
rakke svenske, amerikanske og

o Maéler den samlede emission fra
deponiet herunder emission fra
installationer mm.

e Inogle tilfeelde kan metoden maéle
emissionen fra individuelle
deponienheder/celler

e Metoden er baseret pa et enkelt og
robust princip

e Metoden har en lav usikkerhed, néar
malinger udferes under gode forhold

e Maling af vindforhold er ikke nedvendig

Kraever et analyseudstyr med hgj
oplosning (kan méle smé
koncentrationsforskelle i ppb) og kort
responstid (kan méle med kort
tidsinterval i sekunder)

Lav tidlig oplesning (< 5 timer)

Kraever korbare veje i passende afstand fra
deponiet

Kraever stabile vejrforhold

Kraever specialiseret personale at udfere
malinger
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danske deponier.

Metoden er ikke afthangig af
modellering
Metoden er velafprovet

e Kan ikke bruges til at méle negative
metanfluxe

Andre metankilder i omrédet kan
interferere med metanmalingerne

Invers fanemodellering ud fra
maling af metanfanen

e Samtidig med at der méles
forskellige meteorologiske
parametre méles
metankoncentrationen forskellige
steder pé tveers af metanfanen fra
deponiet.

Efterfolgende anvendes invers
modellering til at bestemme det
metanemission profil, der passer
bedst til de méilte vaerdier.

Brugt til bestemmelse af emissionen
fra en lang reekke af kilder inkl.
deponier

Maler den samlede emission fra
deponiet herunder emission fra
installationer mm.

Findes flere forskellige software ,der kan
anvendes til modellering

Velkendt metode til at bestemme
emissionen fra en lang rakke af kilder

Metoden har de samme ulemper som
sporgasdispersionsmetoden

Metoden baseret pa modellering og der
kreeves et betydeligt dataset inklusiv et
stort antal inputparametre

Kvaliteten af inputparametre vil pavirke
resultatet af modelberegningerne
betydeligt.

Metoden kreaever data i form af
vindhastighed, vindretning og

atmosferisk turbulens som alle er meget
varierende i tid og de korrekte veerdier er

vanskeligt at méle til beregning praecis
model.

emissionen.

Metoden giver et giver et groft estimat af
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5. Moniteringsprogrammer
for tiltag til imodegaelse af
gasemissioner

Som neavnt i indledningen kraever "Bekendtggrelse om deponeringsanlaeg”, at gassen handteres via
energiudnyttelse, affakling eller pd anden made, samt at der gennemfores monitering i tilknytning
hertil — uden dog at give mange detaljer specielt i forhold til monitering af gasemissionen. Som
beskrevet i kapitel 2 vil deponigas blive dannet i deponeringsenheder, som modtager affald med
indhold af organisk stof. Dannelsen vil starte efter en kort lagfase og vil fortsatte i hele
driftsperioden, og fortsatte ind i efterbehandlingsperioden efter at deponeringsenheden er
nedlukket og ikke modtager mere affald.

I dette kapitel gives forslag til, hvordan der kan gennemferes monitering pa miljegodkendte
affaldsdeponeringsanleg gaeldende for bade driftsperioden og efterbehandlingsperioden. Det
teenkes, at moniteringen fortsaetter indtil, at metanemissionen falder under en graenseverdi — et
sékaldt stopkriterie. I naeste kapitel opstilles der forskellige principper for, hvordan stopkriterier
kan fastsaettes. Forslaget til moniteringsprogram forsegges at opstilles generelt og saledes
uathaengigt, af hvordan deponiejeren har valgt at imedega gasemissionen. Ud fra information
indsamlet fra danske deponier kan der opstilles folgende scenarier med hensyn til tiltag til
imedegéelse af gasemission:

Gassen opsamles og energiudnyttes i gasmotor eller anden udnyttelsesfacilitet
Gassen opsamles og afbraendes i affaklingsanlaeg

Gassen opsamles og ledes aktivt (ved brug af pumper) til biofilteranleeg/kompostbede
Gassen ledes passivt (uden brug af pumper) til biofilteranleeg/kompostbede

Gassen ledes passivt (uden brug af pumper) gennem deponiets jorddeekke

oo pw e

Ingen etableret imadegéelsesaktivitet. Gassens mangde og skabne er ukendt

Herudover kan der forekomme kombinationer af de ovennavnte muligheder inden for et enkelt
deponi, ligesom at ét scenarie kan efterfolge et andet (f.eks. etablering af et biofilteranleeg efter at et
udnyttelsesanleaeg er blevet gammelt og urentabelt). Kapitel 3 giver flere tekniske detaljer
vedregrende de forskellige alternative imedegaelsesaktiviteter.

5.1 Monitering af metanemission

Som beskrevet i kapitel 4 forefindes der nu en pélidelig, gennemtestet og dokumenteret metode til
maling af den totale metanemission fra et deponi. Metoden er, som beskrevet, baseret pa sporstof-
dispersionsmetoden. Det anbefales at benytte denne metode som den gennemgéende metode til
maling af metanemissionen fra et affaldsdeponi. Det anbefales, at der i starten gennemfares mindst
to arlige malinger af den totale metanemission ved hjaelp af sporstofdispersionsmetoden. Pa
laengere sigt kan man velge at nedsaette malefrekvensen, sé der ikke méles hvert ar. Box 5.1 giver en
detailprocedure for gennemforelse af totalmaling med brug af den dynamiske sporstoffortyndings-
metode.
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Box 5.1 Detailprocedure for gennemforelse af totalméling med brug af den dynamiske
sporstofdispersionsmetode.

Den dynamiske sporstofdispersionsmetode er en relativ ny metode til kvantificering af
metanemissioner fra deponier, og der findes ikke en officiel guideline eller standard for,
hvordan en maéalekampagne skal udferes. DTU Miljg har i forbindelse med arbejdet med
udvikling og dokumentation af metoden lavet en beskrivelse “Best practice” for, hvordan
emissionsmaélinger fra deponier skal udferes.

(1) Indledende indhentes viden om deponiets fysiske udformning (areal, affaldsceller,
perkolatbrende, gasopsamlingsinstallationer, tilstedeverelse af andre aktiviteter pa deponiet
f.eks. komposteringsanleeg, mm.). P& baggrund heraf vurderes mulige gasemissionsveje og
andre potentielle metankilder p& deponiet. Deponiets geografiske placering samt mulige
kerbare veje til maling af metanfanen identificeres ved hjelp af kortmateriale evt. Google
Maps. Der skal vaere karbare veje i en afstand fra deponiet svarende til ca. 5 gange bredden af
deponiet, samt ingen forstyrrende metankilder (stalde, biogasanleg, spildevands-
rensningsanlaeg, mm.) mellem deponiet og mélevejen eller umiddelbart opvinds deponiet. De
optimale vindforhold (primeer vindretning) kortleegges i forhold til mulige kerbare veje.

(2) Der afsattes en tidsperiode pé 4-5 dage, hvor vejrudsigten folges ngje. Malingerne
udferes den dag, hvor felgende er gaeldende:
1. Vindretningen er optimal i forhold til de mulige korbare veje og interfererende
metankilder
2. Vindhastigheden er mellem 2 og 10 m s
3. Det atmosfeeriske tryk er stabilt omkring det gennemsnitlige tryk i omradet

3) P4 maéledagen udferes en indledende screening, hvor metankoncentrationen males
pa selve deponiet, i randen af deponiet samt i omradet omkring deponiet. Formélet med den
indledende screening er at identificere mulige emissionsomréder for at kunne placere
sporflaskerne siledes, at sporstoffrigivelsen simulerer metanemissionen bedst muligt.
Screeningen udfert i omradet omkring deponiet har til formal at underseoge for mulige
interfererende metankilder i omradet. Hvis der er begranset adgang til deponiet (dvs. fa
kerbare veje), kan der anvendes en hdndholdt metandetektor f.eks. en Flamme Ioniserings
detektor (FID), til at finde og/eller tjekke potentielle emissionsveje f.eks. omrader med
vegetationsskader, revner i afdeekningslaget, skraninger, perkolatbrende, e.lign.

(4) Efter screeningen udferes en baggrundsmaling opvinds deponiet.
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Box 5.1 fortsat...

(5) Gasflasker med sporstof (acetylen) placeres pa de vigtigste emissionsomréder (typisk
2 til 4 flasker) med en samlet sporstoffrigivelse pa typisk 1-2 kg h. Det er afggrende, at den
preecise frigivelsesrate kendes. Hertil anvendes precisionsflowmetre, og som et ekstra tjek
vejes alle gasflasker for og efter udferelsen af en mélekampagne. En frigivelse af sporgas pa
0,5 kg h vil give en stabil frigivelse over en periode pa minimum 4 timer, nar man bruger
standard 21 L acetylenflasker. Som en ekstra kontrol, sammenlignes den malte frigivne
maengde sporgas med den frigivelse, der beregnes pa baggrund af gasflaskernes vaegteendring.

6) Fanerne af metan og sporstof nedvinds deponiet lokaliseres ud fra on-linemalinger
udfert med det mobile analyseudstyr, og der udferes minimum 10 traverseringer af metan- og
sporstoffanen. Det er vigtigt, at maletraverset deekker hele fanen, séledes at malebilen forst
vendes, nar man er sikker pa, at man er ude af fanen, altsé at der méles baggrund p& udstyret.
Hvis der ikke er et godt match mellem metan- og sporstoffanen kan placeringen af
sporstofflasker endres, s metanfanen simuleres bedre, og der maéles igen. En alternativ
mulighed kan veere, at udfere malingerne leengere nedvinds for at fa et bedre match mellem
metan- og sporstoffanen.

) Nar der er udfert minimum 10 gode traverseringer stoppes frigivelsen af
sporgasserne, og der laves en opvindsméling for at tjekke evt. endringer i
baggrundskoncentrationen. Hvis mélekampagnen forlgber over en laengere tidsperiode, ber
der med jeevne tidsmellemrum udferes en baggrundsmaling.

(8) Ved beregning af metanemissionen fratraekkes baggrundskoncentrationerne af
metan og sporstof de malte koncentrationer i fanen. Der beregnes en gennemsnits-
baggrundskoncentration ud fra de udferte malinger for, under og efter traversering af metan-
og sporstoffanen. Til bestemmelse af forholdet mellem sporgas og metan, som er centralt i
beregningen af metanemissionen, integreres hver enkelt malte fane af metan og sporgas og
forholdet mellem de to sterrelser bestemmes. Dette har vist sig at veere den mest pracise
fremgangsmade (giver den laveste usikkerhed) (Mgnster et al., 2014a).
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Ved maling flere gange om &ret gennemfores malingerne jaevnt fordelt over aret — ved to arlige
mélinger; én om sommeren og én om vinteren, idet den biologiske aktivitet i jordlag og/eller
biofiltre kan vaere athaengig af temperaturforhold. Emissionen indberettes arlig som gennemsnittet
af de udferte mélinger.

For de ovennaevnte alternative imgdegéelsesaktiviteter, hvor der sker en kontinuerlig gasopsamling
(scenarie 1-3), skal gasflowet og metankoncentrationen méles kontinuerlig — og iseer pa tidspunktet
for maling af metanemissionen fra deponiet. P4 basis af malingerne udregnes en
opsamlingseffektivit ved brug af folgende formel (idet der ses bort fra gasmigration og
gasophobning i den generelle metanbalance givet i kapitel 2):

Opsamlingseffektivitet (%) =100% - Metanoppumpet/ (Metanoppumpet + Metanemitteret + Metanoxideret).
Det kan blive ngdvendigt at estimere graden af metanoxidation — eller se helt bort fra dette led.

For scenarie 4 og 5 kan man om muligt kortslutte tilledningen (hvis den passive tilledning sker via
rorforinger) med fri afluftning af gassen til atmosfaeren efterfulgt af maling af totalemissionen. Der
ber ga noget tid for at malingen gennemfares (typisk 4-6 dage) for at stabilisere gasophobningen.
Emissionen kan derefter sammenlignes med emissionen under normal drift (dvs. uden
kortslutning), og effektiviteten for imgdegéelsen kan estimeres.

I nogen tilfeelde sker gasstramningen ukontrolleret, og det er ikke muligt at "kortslutte”
imadegéelsesaktiviteten (iser i forbindelse med scenarie 5 og 6). I sddanne tilfeelde er det vanskeligt
at udregne en imgdegéelseseffektivitet. Der kan dog udregnes et groft skan baseret pa et estimat af
gasproduktionen f.eks. baseret pd den danske PRTR-gasproduktionsmodel (Scheutz & Kjeldsen,
2010) (PRTR stér for Pollutant Release and Transfer Register).

Moniterngsprincipperne for de seks scenarier er sammenfattet i nedenstaende Box 5.2.

Den arlige indberetning af metanemissionen kan, som beskrevet, lede til en beregning af en
imedegéelseseffektivitet for den aktivitet, som er i kraft i det pageeldende indberetningsér. Det ville
veere naturligt at stille krav til at imedegaelseseffektiviteten var over en vis vaerdi. Det er dog
vanskeligt at vurdere, hvad en fornuftig og realistisk vardi skal vaere, eftersom der kun i ganske fa
tilfzelde er udregnet effektiviteter for danske og udenlandske deponier (grundet den historiske
manglende mulighed for at male totalemissionen — som der nu er rddet bod pa med den fuldt
dokumenterede sporstofdispersionsmetode) — se afsnit 3.1. Vores vurdering er, at det i de fleste
tilfzelde er muligt at opna en effektivitet pd 80%. Denne vurdering baseres pa erfaringer dels fra
gasopsamlingsanleeg samt fra biocoversystemer. Der er set effektiviter pa over 90% i biocovers pa
Klintholm og AV Milje samt i udenlandske biocovers. For gasopsamlingssystemer er set meget
varierende effketiviter fra 30 til 90%. Samlet skal dog naevnes, at effektiviteten af
gasopsamlingsanleeg kun er malt pa relativt fa anleeg, hvorfor datagrundlaget er meget begraenset.
For deponeringsenheder i driftsperioden, hvor der modtages affald med vaesentlige meengder af
organisk stof, kan det veere vanskeligt at opna hegje imgdegéelseseffektiviteter, og i sidanne tilfeelde
kan der stilles mindre restriktive krav.

Hvis den konkrete estimerede/beregnede imadegaelseseffektivit er mindre end 80%, anbefaler vi,

at der stilles krav til udarbejdelse af en plan for supplerende monitering og tiltag til optimering af
imedegéelses-systemet.
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Box 5.2 Sammenfatning af principper for moniteringsprogrammer for de seks definerede scenarier.

Monitering — nar gassen opsamles (Scenarie 1-3)

e  Gasopsamlingen beregnes ud fra gasflow (m3/time) og metanindhold (%vol.
omsat til kg/m3)

e Metanemissionen bestemmes med sporgasdispersionsmetoden — i starten to
gange arligt

e  Opsamlingseffektivitet, E (%) udregnes:

E = 100% - Metanoppumpet/ (Metanoppumpet + Metanemitteret + Metanoxideret)

e  Metanoxideret kan enten méales, sattes til 10% af emitteret, eller helt udelades.
Metanoxidationen kan bestemmes vha. méaling af stabile carbon isotoper i den ra
deponigas samt i den emitterede deponigas. P4 nuveerende tidspunkt er ikke en
metode, der udbydes kommercielt i Danmark. Hvis det ikke er muligt at male
metanoxidationen, ber den sattes til max. 10%, som er den veerdi, IPCC
anbefaler. Safremt at det vides, at metangassen ikke undergar betydelig
oxidation pga. af direkte udslip via hotspots, perkolatsystem e.lign anbefales det,
at metanoxidationen udelades.

e  Hvis opsamlingseffektiviteten er mindre end 80% igangseettes supplerende
monitering og tiltag til optimering af imgdegaelsessystemet

Monitering — ved passiv tilledning via rersystem til biocoversystem (Scenarie 4)

e  Gastilledningen kortsluttes med fri afluftning til atmosfeeren

e Metanemissionen bestemmes med sporgasdispersionsmetoden béde under
normal drift og under afluftning

o Imgdegéelseseffektivitet, E (%) udregnes:

E =100% - (1 — Metanemitteret under normal drift / Metanemitteret under aﬂuﬂning)

e Hvis opsamlingseffektiviteten er mindre end 80% igangsattes supplerende

monitering og tiltag til optimering af imagdegaelsessystemet

Monitering — ved passiv tilledning til deponiets jorddakke eller biovinduer
(Scenarie 5-6)
e Gastiledningen kan (formentlig) ikke kortsluttes
e Metanemissionen bestemmes med sporgasdispersionsmetoden under normal
drift
e Deter en fordel, hvis metanemissionen er bestemt for etablering af passiv
imedegéelsessystem, ELLERS
e  Metanproduktionen estimeres vha. PRTR-gasproduktionsmodel
e Etskon pa imgdegaelseseffektivitet, E(%) beregnes:
E =100% - (1 — Metanemitteret under normal drift / Metanproduceret (estimeret via model)
eller
E =100% - (1 — Metanemitteret under normal drift / Metanemitteret for system-etablering )
e  Hvis opsamlingseffektiviteten er mindre end 80% igangsettes supplerende
monitering og tiltag til optimering af imgdegaelses-systemet
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5.2 Supplerende monitering med henblik pa systemoptimering

Hvis imgdegaelseseffektiviteten ikke lever op til den kraevede mindsteveerdi (de 80%) kraeves
yderligere monitering til dokumentation af arsagerne til det forhgjede metanudslip. Som beskrevet i
kapitel 2 kan der forekomme omréder eller installationer med specielt hgje metanemissioner. Det
kan veere jordafdekning, som er tyndere, eller hvor der har vaeret brugt jord med en generelt hgjere
gasgennemtrangelighed. Sddanne forhold er ofte set pa deponiskranter og andre skranende
jordomréder og kan veere et resultat af jorderosion som felge af kraftige regnskyl. Der er ogsa
eksempler pa vaesentlige punktudslip hidrerende fra uteette perkolatboringer (Fredenslund et al.,
2010), uteette gasrorforinger og —installationer, mm.

Veasentlige punktudslip og hot spot-omrader kan erkendes ved hjelp af forskelligt
screeningsudstyr, som beskrevet i kapitel 4. Her vil indledende malinger med en FID-detektor, som
har hgj felsomhed for lave koncentrationer af metan (eller eventuelt termisk kortlaegning med et
infra-rgdt kamera), vaere meget anvendelige. Der kan anvendes et systematisk net af mélinger med
10-25 meters afstand atheengig af deponiets starrelse. Dette bar suppleres med mélrettede
malepunkter, f.eks. ved omréder, hvor vegetationen baerer praeg af skader hidrerende fra deponigas,
ved synlige spreekker i jorden, omkring og i perkolatboringer og andre installationer fort gennem
jorddaekket, samt frit tilgeengelig dele af gasekstraktionssystemet. Findes klare tegn pé vaesentlige
forhgjede mélinger med FID-detektor (> 25ppm) laves en plan for, hvordan emissioner fra disse
omréder/punkter kan reduceres. Som naevnt er der eksempler p4, at der sker vaesentlige emissioner
fra perkolatboringer (Fredenslund et al, 2010, Mgnster et al., 2014, 2015) mest pa grund af
tilstedeveerende gasudluftningsrar eller en konstruktion, som ikke har veret tilteenkt gastaet. En
mulighed er at udskifte toppen af sidanne installationer med gasteette afslutninger. For hot spot
omrader vil emissionerne ofte kunne reduceres vesentlig ved forbedring af jordafslutningen.
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6. Principper for afslutning af
moniteringsprogrammer

Som beskrevet i kapitel 5 er det fornuftigt, at der er etableret moniteringsprogrammer for
gasemission pa alle danske deponier med angivelse af metode og frekvens for forskellige
moniteringstiltag. I forlaengelse af dette bliver det vigtigt at fastleegge principper for, hvornér et
konkret moniteringsprogram kan afsluttes. Som beskrevet i kapitel 2 vil gasdannelsen i
feerdigafsluttede deponietaper falde med tiden — og dermed en forventelig faldende emission til
folge. Samtidig kan den "naturlige” metanoxidation f4 sterre betydning pé grund af leengere
opholdstid for deponigassen i jorddaekket, hvilket vil give en lavere metanemission. Det er dog
urealistisk at forvente en tilstand, hvor emissionen er nul, da der altid vil veere omréder, hvor
tilstanden ikke er optimal, og hvorfra der kan ske emission af metan. Det er saledes forventeligt, at
der via gasboringer eller gasprober filtersat i affaldslagene, vil kunne males signifikant forhgjede
metankoncentrationer, uden at der ngdvendigvis genereres store mangder deponigas i
affaldslagene. Der er derfor behov for at fastlaegge principper for, hvordan der fastsettes
stopkriterier for moniteringsaktiviteterne, séledes at der kan opnés en endelig leengde af
efterbehandlingsperioden med hensyn til gashandtering. Et stopkriterie skal angive en
grenseverdi for metanemissionen (f.eks. malt i kg CH,/time), séledes at hvis den malte
metanemission er under denne gransevaerdi kan moniteringsaktiviteterne afsluttes.

I dette kapitel gives en oversigt over forskellige teoretiske principper for fastsettelse af stopkriteriet
samt overblik over de (fa) udenlandske erfaringer pa omrédet. I tabel 6.1 gives en oversigt over
stopkriterier fastsat udfra forskellige principper. Kapitlet vil ikke munde ud i en anbefaling af,
hvilken en teoretisk metode, som opstilling af stopkriteriet skal folge, idet dette vil athaenge af
politiske og gkonomiske forhold.

6.1 Principper for fastsaettelse af stopkriterie for monitering af
metanemission
I denne gennemgang tages der udgangspunkt i, at der i det konkrete tilfeelde er imodegaende
aktivitet kerende for at udga uacceptabel metanemission. Aktiviteterne kan veere aktiv eller passiv
gasekstraktion med efterfolgende behandling af gassen ved termisk metandestruktion i
gasmotor/affaklingsanleeg eller alternativt ved mikrobiel metandestruktion i biomitigerende system
(se ogsa kapitel 3 og 5). Aktiviteterne kan ogsé vaere passiv gastilledning til biomitigerende anlaeg i
form af kompostbede eller lignende. Tilknyttet til aktiviteterne er beskrevet et moniteringsprogram,
som sikrer, at der gennemfores tilstreekkelig monitering til at dokumentere, at imedegaelses-
aktiviteterne virker efter hensigten.

I det folgende opstilles fire forskellige principper for fastleeggelse af stopkriteriet:
e  Passiv metanoxidation i slutafdeekning
e Total metanemission lavere end detekterbar

e  Metanemission som fra naturlige gkosystemer
e  Optimering af udgifter til imedegaelse af samfundets drivhusgasemissioner
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6.1.1 Passiv metanoxidation i slutafdaekning

P4 et tidspunkt kan det forventes, at gasdannelsen er sé lav at en passiv hindtering i slutlaget vha.
metanoxidation vil kunne reducere metanemissionen til et acceptabelt lavt niveau — selv med
hensyntagen til en vis arealmaessig variation i gasbelastningen til slutafdeekningslaget. I tilfelde af,
at de eksisterende aktiviteter for imgdegaelse af metanemissionen er baseret pa en aktiv ekstraktion
af gas, kan gasbehandlingsdelen med fordel kortsluttes efterfulgt af en totalméling af
metanemissionen (se afsnit 4.8). P& basis af totalmélingen kan en optimal fordelt gasbelastning til
slutdeekket udregnes (slutafdackningens samlede areal forudsettes kendt, og der forudsaettes en
ligelig fordelt metanbelastning). Hvis den gennemsnitlige metanbelastning er under 10 g/(m2 - dag)
forventes slutafdeekningslaget at kunne oxidere 90% af metantilledningen. Dette betyder, at
metanemissionen fra deponiet samlet set maximalt ma veere 1 g CH4/(m?2 - dag) eller lavere. En hoj
metanoxidation i afdaekningslaget forudszetter, at jorden, som er benyttet til afslutningslaget, har
en tilstraekkelig hoj permeabilitet til, at gassen kan transporteres gennem jorddeaekket. P4 danske
deponier har der ofte veeret anvendt relativ lerede jorde til slutafdeekningen (bl.a. for at reducere
infiltrationen). Sddanne jorde har i en stor del af tiden over et &r s hgjt et vandindhold, at bade
gaspermeabiliteten savel som gasdiffusiviteten er meget lav, hvilket resulterer i, at den dannede
deponigas vaskeligt kan traenge op gennem jorddeakket. I stedet vil gassen finde vej til omréder i
slutafdekket med hgjere gasgennemtrangelighed, emitterer gennem installationer, sdsom
perkolatbrgnde og lign. eller hvis muligt migrerer til omkringliggende omrader med jorde af hgjere
gasgennemtrangelighed. For at imedegdelsesaktiviteter nedlukkes krzeves det sdledes, at det
sikres, at gas kan transporteres gennem slutdaekket. For at teste om afdaekningslaget rent faktisk
kan reducere den tilstedeveerende metan efter nedlukning af imgdegaelsesaktiviteter bgr der
gennemfores en monitering for og efter nedlukning (som minimum en ny totalmaling af
metanemission efter nedlukning). Totalmélingen kan i sddanne tilfeelde afslare, at
metanemissionen er uacceptabel hgj. Som konsekvens kan dette betyde, at de eksisterende
imedegaelsesaktiviteter ma fortsaettes endnu noget tid, eller at der etableres biovinduer (se afsnit
3.3) i det lavpermeable jorddekke.

6.1.2 Total metanemission lavere end detekterbar

Som angivet i kapitel 5 anbefaler vi, at der generelt benyttes en metode til maling af den totale
metanemissionen fra deponiet, og at vi generelt anbefaler brugen af sporstofdispersionsmetoden til
totalemissionsmalinger. Som redegjort for i kapitel 4 er detektionsgraensen for metanemission méalt
med state-of-the-art sporstoffortyndingsmetode ca. 1 kg CH4/time. Hvis den samlede
metanemission er lavere end denne verdi, bliver det vanskeligt at dokumentere, at deponiet
emitterer metan til omgivelserne. Et stopkriterie kunne derfor vaere, at emissionen skal vare
mindre end 1 CH, kg/time for hele deponiet — opnaet efter at eksisterende imgdegaende anlaeg er
lukket ned. For et deponi pa f.eks. 4 ha starrelse svarer dette til en metanemission pé 0,6 g CH,/(m?
- dag).

6.1.3 Metanemission som fra naturlige skosystemer

Affaldsdeponier er pa globalt plan en af de vigtigste menneskeskabte kilder til metanemission
(Bogner et al., 2008). Udover menneskeskabte kilder er der flere naturlige metankilder, sdsom sger,
floder, viddomrader mm. Metanemissioner fra naturlige kilder er generelt uregulerede og kunne
séledes udgere en reference for emissionen fra menneskeskabte kilder. Man kunne fremfore, at der
ikke skulle stilles krav til at menneskeskabte kilder (f.eks. regnet per arealenhed) skulle emittere
mindre end typiske emissioner fra naturlige kilder. Et nyligt publiceret review (Ortiz-Llorente &
Alvarez-Cobelas, 2012) har gennemgaet litteraturen for naturlige kilders metanemission. De fandt
for vidomrader (oversettelse af "wetlands”, som i artiklen defineres som “sites where water is at or
near the soil surface for a significant part of the growing season”) en gennemsnitlig arlig
metanemission pa 470 g CH,/(m2- ar) — svarende til 1,3 g CH4/(m?2 - dag) - baseret pa 126
referencer). Det skal bemaerkes, at veerdien er af samme storrelsesorden, som den ovennaevnte
detektionsgraense for totalemissionsmaéling.
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6.1.4 Optimering af udgifter til imedegaelse af samfundets
drivhusgasemissioner
Opstilling af et relativt lavt stopkriterie for metanemission vil overordnet set resultere i begraenset
bidrag til drivhuseffekten fra danske affaldsdeponier. Det vil dog samtidig betyde, at
imgdegaelsesaktiviteter skal opretholdes i mange &r efter deponiets aktive periode med relativt lave
reduktioner til folge (mélt i tons reduceret emission af CO.-&kvivalenter). Ved dokumentation af
udgifterne ved driften af imodegdelses-aktiviteter (inklusiv udgifter til vedligehold og monitering af
aktiviteterne) kan aktiviteternes ”"skyggepris” (i DKK/tons CO.-&kv. reduceret) beregnes og
sammenlignes med "skyggepriser” for andre imgdegéelsesaktiviteter, som udferes i Danmark. Her
kan man argumentere for, at der skal vaere proportionalitet mellem de forskellige tiltag. Fas
betydelig hgjere “skyggepriser” for reduktion af deponigasemissionen i et konkret tilfeelde end
andre tiltag, kan man diskutere rimeligheden i at opretholde imgdegaelsesaktiviteterne.

6.2 Udenlandske principper for fastszettelse af stopkriterier for
gasemissionsmonitering
Ved segning i videnskabelig litteratur, internettet, samt konkret viden om udarbejdede artikler og
rapporter om monitering og imgdegéelse af gasemission fra affaldsdeponier er der sogt etableret et
overblik over beskrevne krav eller procedure for afslutning af moniteringsprogrammer - eller med
andre ord - hvilke forhold, der skal veere geeldende for at et lobende moniteringsprogram kan
afsluttes. Generelt er der kun i tre tilfeelde blevet foreslaet konkrete moniteringsprocedurer samt
forslag til kriterier for, hvornir moniteringen kan afsluttes.

Tyskland. Stegmann (2006) er en af de tidligste og mest konkrete forslag til monitering samt til
afslutning af moniteringen. Der opstilles det kriterie, at der skal udferes aktivimedegaelse, hvis
gasproduktionen er over 25 m3 metan/time eller 5 m3 metan/hektar og time (svarende i
masseenheder til hhv. 16 kg metan/time og 3,2 kg metan/hektar og time (igen svarende til 7,7 g CH,4
metan/( m2- dag)). Hvis gasproduktionen er under de ovenover anferte verdier, kan der
indledningsvist gennemfoares en vurdering af om en gasudnyttelse stadig er rentabel. Alternativt
foreslas det, at imodegaelse etableres som metanoxidation i jorddaekket, idet det sikres, at gasfluxen
op i jorddeekket er mindre end 7,7 g CH,/( m2- dag) i gennemsnit, og at man ikke méler
koncentrationer pa over 25 ppm (malt med FID, idet malingen sidestilles med metan) lige over
jorddaekkets overflade. FID-malingen foreslas udfert med 16 malinger per hektar (et net med
maskelaengde pé 25 m), og siledes at 80%-fraktilen ikke overstiger de 25 ppm. Der udferes
malinger to gange arligt (sommer og vinter). Hvis der ikke ses overskridelse af dette kriterie efter 10
ars monitering kan afslutning af moniteringen overvejes.

Det skal bemarkes, at den ovennavnte procedure er udviklet pa et tidspunkt, hvor metoder til
totalmaling af metanemissionen fra hele pladsen (sdsom sporstofdispersionsmetoden) ikke var til
stede, og at det ikke var blevet erkendt, at der kunne forekomme hot spotomrader med meget lille
areal og med hgje emissioner, som ikke erkendes med FID-maling i 25 meter net (Rachor et al.,
2013, Fredenslund et al., 2007). En metanproduktion svarende til en belastning pa 7,7 g CH,/( m2-
dag) vil kunne oxideres i jorddaekket — forudsaettende at jorden til de fleste tider har en
gasgennemtrangelighed (styret af jordenes permeabilitet og diffusivitet), der tillader gassen at
transporteres gennem jorddaekket, og at belastningen er jeevnt fordelt og ikke koncentreret i hgj-
belastede hot-spot-omrader. Lerholdige jorde vil sjaeldent have en tilstraekkelig
gasgennemtrangelighed — iseer om efteraret og vinteren kan vandindholdet vere sé stort, at
gastransport ikke er mulig. I sddanne tilfeelde kan der opbygges store gastryk i affaldet med stor
risiko for dannelse af hot spot emission med deraf folgende lav metanoxidationsgrad.

Ostrig. I Gstrig har man lagt sig op ad den ovenfor beskrevne ”Stegmann-procedure” (Fellner et al.,

2008). Dog stilles der krav til emissionen ud af jordoverfladen, som skal veere under 0,5 m3
CH,/(hektar - time) (svarende til 0,77 g metan/(m?2 - dag) dvs. 10% af ”Stegmann-veerdien”. Der
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forudseettes altsa en effektivitet for metanoxidation i jorddeekket pd minimum 90%. For et 4 ha
stort deponi svarer emissionen til 1,3 kg CH,/time.

England. England er formentlig det land, der er leengst i arbejdet med at stille krav vedrerende
metanemission fra deponier. Den engelske miljastyrelse har sat specifikke krav for
metanemissionen fra deponier (Environmental Agency, 2010). Kravene gelder for bade deponier i
drift samt nedlukkede deponier. For deponier i drift stilles krav til bade slutafdeekkede etaper samt
midlertidigt afdekkede etaper. En midlertidig afdackket etape defineres som en etape, der ikke har
modtaget affald i en periode pa 3 méneder eller leengere. Ud over at stille specifikke emissionskrav
stilles der krav til malemetode, mélestrategi, maleforhold samt mélefrekvens.

Moniteringen af metanemissionen er inddelt i to faser. I forste fase undersgges om der er
vaesentlige metanemissioner fra installationer (f.eks. gas- og perkolatopsamlingsinstallationer) og
fra specifikke hotspots i afdeekningslaget (f.eks. szetninger eller revner i afdeekningslaget). Der
udfares en systematisk semi-kvantitativ metanscreening af overfladen med en héandholdt FID.
Omréder eller installationer, hvor der méles forhgjede metankoncentrationer, udbedres for end at
der folges op med fase 2 monitering, som indeberer kvantitative metanemissionsmaélinger. Der
galder folgende krav til fase 1 for der kan falges op med fase 2 monitering:

¢  Metankoncentrationen i luften over afdeekningslaget: < 100 ppmv i sterstedelen af det
slutafdeekkede omrade
e  Metankoncentrationen i luften teet pé installationer: < 1,000 ppmv

I anden fase méles metanemissionen fra afdaekningslaget (eller det midlertidig afdeekningslag) ved
hjelp af stationere fluxkamre. Der udfares et starre antal malinger i et udvalg af repraesentative
punkter. Indledende inddeles etaperne i zoner. En zone er defineret ved et omréde, hvor
afdaekningen er ensartet og homogen. Der beregnes en gennemsnitemission baseset pa de udforte
fluxmaélinger for hver zone. Midlertidig afdeekkende etaper skal ligeledes moniteres, safremt at de

har veret eller forventes at vare at forefindes pa deponiet i en periode pa 12 méaneder eller laengere.

De midlertidige afdeekkede etaper inddeles ligeledes i zoner. Der geelder folgende krav for
gennemsnitsmetanemissionen:

« slutafdeekkede zoner: 0,001 mg CH,/ (m?2- sekund) svarende til 0,09 g CH,/(m2 - dag)
« midlertidig afdeekkede zoner: 0,1 mg CH,/(m?2 - sekund) svarende til 8,6 g CH,/(m? - dag)

Den forste monitering (fase 1 samt fase 2) skal udferes inden for et ar efter slutafdekning. Hvis
emissionen overstiger de fastsatte emissionskrav, skal der udferes foranstaltninger til nedbringelse
af emissionen, hvorefter der igen skal udferes en emissionsmaling. Safremt at emissionen ligger
inden for acceptkriteriet, kan der efterfolgende ngjes med at udferes en metanscreening med en
FID, og hvis denne ligger inden for acceptkriterierne for screening, kan metanemissionen fundet
ved den tidligere fluxméling indrapporteres. Der skal ske en arlig indrapporting af
metanemissionen til myndighederne.

Handbog i monitering af gasemission fra danske affaldsdeponier

49



6.3 Sammenfattende oversigt

Tabel 6.1 gengiver et overblik over de opnaede grenser for metanbelastning samt fastlagt
stopkriterier for metanemissionen udfra forskellige principper. Tabellen indeholder ogsé en
oversigt over de udenlandske tilsvarende erfaringer.

De tre forste principper ledte til stopkriterier i sterrelsen 1-3 kg CH,/time for et mindre deponi (4
ha). Det sidste kriterier kreever flere miljggkonomiske vurderinger — og en politisk beslutning om,
hvor hgj mitigeringsprisen ma blive for, at aktiviteterne afsluttes.

Pa baggrund af de udenlandske erfaringer kan siges, at stopkriteriet foreslaet i @strig (1,3 kg
CH,/time) er meget sammenligneligt med stopkriterierne for de forste tre principper (1-3 kg
CH,/time), mens kriteriet anvendt i England (0,15 kg CH,/time) er mere restriktivt. Det tyske
kriterie er ikke sammenligneligt med de andre, da det stiller krav om en maximal metanbelastning
til afdeekningslaget, og altsa ikke for metanemissionen fra afdeekningen.Tabel 6.1 Overblik over
stopkriterier for metanemissionen ud fra forskellige fastsettelsesprincipper. Ogsa rapporterede
udenlandske principper er vist.

Princip Niveauer for Stopkriterie for
metanbelastning til metanemission

afdaekningslaget

g/(m2-dag) kg/time g/(m2-dag) kg/time

Teoretisk Passiv metanoxidation i 10,0 16,52 1,08 1,6¢
opstillede slutafdaekning
stopkriterier

Total metanemission i.d. 0,62 1,0

lavere end detekterbar

Metanemission som fra i.d. 1,38 2,02
naturlige okosystemer

Optimering af udgifter til  c.s. c.s.
imodegaelse af
samfundets
drivhusgasemissioner
Udenlandske  Tyskland (Stegmann) 7,7 12,73b
erfaringer
Ostrig (Fellner) i.d. 0,77 1,32
England 0,09 0,15?
8,6d,c 14’3a,c,d

i.d.: ikke defineret c.s.: case specifikt

a): for en 4 ha stor deponi/losseplads

b): samtidig skal alle overflade FID-mélinger vaere < 25ppmv

c): gelder for midlertidigt afdeekkede etaper

d): samtidig skal overflade FID-mélinger vaere < 100 ppmv og FID-mélinger ved forskellige installationer
eksempelvis gas- eller perkolatopsamlingsinstallationer vaere < 1000 ppmv teet pé installationen.

e): forudsat at slutafdaekningen har en oxidationsgrad pa 90% i gennemsnit, og at jorddeekket har den
ngdvendige gasgennemtrangelighed
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Handbog i monitering af gasemission fra danske affaldsdeponier

Handbog giver specifikt ideer til, hvordan gasemissionen bgr moniteres pa danske affaldsdeponier og
omhandler séledes ikke anden monitering af gasrelaterede spergsmal, sdésom gasmigration (spredning af
gas i omgivende jordlag). Hindbogen er et teknisk baggrundsnotat, som kan benyttes som platform for
udarbejdelse af konkrete krav til deponeringsanlaggenes handtering af deponigas, herunder
effektiviteten af etablerede imedegaelsessystemer, moniteringsprincipper, og stopkriterier for
monitering af metan-emission fra deponeringsanlaeggene.
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