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Forord

Denne rapport er skrevet af docent Peter Kjeldsen og lektor Charlotte Scheutz fra DTU Miljg i dialog
med Julie Katrine Jensen og Morten Mejlhede Rolsted fra Miljostyrelsen, som en del af
samarbejdsprojektet "Forundersggelser, Biocover”. Der skal rettes en tak til Torben Dolin for hjalp
med det grafiske materiale.
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Konklusion og sammenfatning

Deponeringsanlaeg producerer biogas (deponigas), som ved frigivelse til omgivelserne kan bidrage
til drivhuseffekten grundet gassens indhold af metan. Biocovers etableres for at reducere
metanudslippet fra affaldsdeponeringsanlaeg. Teknologien baserer sig pa etablering af faciliteter,
hvor der kan foregd en biologisk oxidation af metan til kuldioxid og vand. Denne rapport har
primeert til formal at formidle nationale og internationale erfaringer med biocovers samt
tilvejebringe viden om den underliggende biologiske metanoxidationsproces. Rapporten giver
eksempler pa hvordan biocovers kan etableres pé affaldsdeponeringsanlaeg, og hvordan funktionen
af biocoversystemer efterfalgende kan moniteres.

Rapporten giver indledningsvis en kort oversigt over de forskellige tekniske alternativer, der findes
for at imedega emissionen af metan fra affaldsdeponier, samt under hvilke forhold at
biocoversystemer kan benyttes — bade som selvsteendige lasninger pa gamle lossepladser uden
forudgdende gasopsamling, eller som lgsninger der initieres, nér gasopsamlingen ikke laengere af
tekniske eller gkonomiske grunde kan opretholdes. Endelig sammenlignes de miljomaessige effekter
inden for global opvarmning ved imgdegéelse af metanemission fra deponier ved henholdsvis et
biocover og gasopsamling med energiudnyttelse.

Rapporten giver ogsa en detaljeret indfering i imedegielse med biologiske metoder med beskrivelse
af metanoxidationsprocessen, de udferende mikroorganismer og dertil knyttede vigtigste
miljefaktorer, hvor tilstedevaerende ilt, hgje temperaturer og passende vandindhold er de mest
centrale faktorer. Der gives en oversigt over mélte metanoxidationsrater for forskellige materialer
bestemt i laboratoriet. Der har vaeret fokuseret mest pa jord samt pa forskellige kompostmaterialer.
Der gives en detaljeret sammenligning af fordele og ulemper ved anvendelse af kompostmaterialer i
forhold til jord. Det konkluderes, at kompostmaterialer har en raekke fordele i forhold til jord, dog
med den begransning at kompostmaterialer er ustabile materialer, hvor den fortsatte
modningsproces over en arrakke kan gdeleegge de gode egenskaber. Oversigten fokuserer mest pa
processens evne til at omsatte metan. Der gives dog en oversigt, der viser, at mange andre af de
sporgasser, som deponigas ofte indeholder — bl.a. flygtige organiske stoffer og svovlholdige
lugtgivende stoffer (herunder sulfid), ogsa kan nedbrydes i biocovers.

Med udgangspunkt i de forskellige forhold, hvorunder biocoversystemer kan etableres pa
affaldsdeponeringsanlag, gives en opdateret oversigt over forskellige typer af biocoversystemer. De
forskellige typer omfatter fuldt deekkende biocovers, hvor det metanoxiderende materiale placeres
over hele deponiets overflade, biovinduessystemer, hvor en del af deponiets gas-
uigennemtraengelige jorddeekke udskiftes med gasgennemtraengeligt metanoxiderende materiale,
samt diverse biofiltersystemer, hvor opsamlet gas enten aktivt eller passivt ledes til
metanoxiderende biofilterenheder. Der gives ogsa et overblik over forskellige etablerede
biocoversystemer i Danmark og udlandet, samt en gennemgang af de vigtigste faktorer, som gor
biocoversystemer funktionelle og effektive, hvor metoder som sikrer en homogen tilledning af gas
til det metanoxiderende materiale er en meget afggrende faktor for at opna succesfulde
biocoverlgsninger. Det fremheaeves ogsd, at metanoxiderende lag indeholdende kompostmaterialer
har en evne til at opretholde hgje temperaturer pé alle tider af aret selv i kolde, tempererede
lokaliteter, sisom Danmark, hvilket giver funktionelle biocovers hele aret rundt.

Rapportens videre indhold er opbygget omkring en protokol for etablering af et biocoversystem,
som er blevet udviklet i forbindelse med de tre biocoversystemer, som er etableret med DTU Miljgs
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medvirken i Danmark. Den udviklede protokol bestar af seks delelementer, som gennemfores i
logisk reekkefolge, for at opna et funktionel biocoversystem med dokumenteret evne til at reducere
metanudslippet fra et affaldsdeponeringsanlag.

Protokollens forste element er den indledende karakterisering af affaldsdeponiet, som har til formal
at etablere basis for gennemforelse af biocoverprojektet baseret pé eksisterende data (sdsom areal af
lossepladsen, totale affaldsmangder, modtagne affaldstyper, modtagne affaldsmaengder fordelt pa
ar, mm). P4 basis af de opnéede skrivebordsdata vises det hvordan, at den forventede gasdannelse
kan beregnes. Det beskrives ogsd, hvordan gas og perkolat har varet héndteret, hvilket er vigtig
viden for at vurdere mgnstret for gasudslip fra forskellige lokaliteter p& deponiet. Aktiviteten
danner herved grundlag for opbygning af en indledende konceptuel model for gasdannelse og
gasspredning, som er udgangspunktet for planlaegning af de indledende aktiviteter i protokollens
naeste element, baselineundersogelsen.

Den efterfolgende baselineundersggelse bestar primeert af en totalemissionsmaling og en
undersggelse af emissionsmgnstret, idet der tages udgangspunkt i den dannede konceptuelle model
for gasspredning og emission. Undersggelsen af emissionsmanstret foreslds udfert primart ved
metankoncentrationsscreening f.eks. med FID maleudstyr, mens totalemissionsméling udferes med
sporgasdispersionsmetoden, som tidligere har veret anvendt pé en lang reekke danske og
udenlandske affaldsdeponeringsanlaeg. Der gives ogsa ideer til supplerende mélinger, som kan
udfares for at opné en yderligere viden om emissionsmgnstret.

Protokollens naeste element omfatter afprevning og valg af biocovermaterialer. Indledningsvist
anbefales det, at der sker en systematisk identifikation af lokalt tilgeengelige, og egnede materialer,
der potentielt kan bruges i et biocoversystem, herunder det metanoxiderende materiale, materiale
til gasfordelingslaget, og/eller materiale til den almindelige afdaekning af deponioverfladen. Der
gives forslag til maling af specifikke parametre (vandindhold, TOC, TON, nitrat, ammonium, og pH)
samt test af potentielle metanoxidationsmaterialer i simple batchtest for iltforbrug (respiration) og
metanoxidationsevne. Der gives forslag til acceptvaerdier for de to mélte parametre. Det
konkluderes, at der ikke eksisterer alment anerkendte standardtests for vigtige fysiske parametre,
sésom porgsitet, ledningsevne og gasdiffusivitet.

Neeste step i protokollen er etablering af biocoversystemet. Der gives en anbefalet
dimensionsgivende metanoxidationskapacitet pd 50 gCH4/m2-degn. Baselineundersggelsens malte
totalemissionsmaéling (plus eventuelt opsamlet metan for gasopsamlingssystem, som taenkes
nedlukket) benyttes sammen med den dimensionsgivende metanoxidationskapacitet til fastleeggelse
af det ngdvendige areal af metanoxidationsfelterne. Det anbefales at opbygge metanoxidationslaget
itynde lag ovenpa hinanden — for at sikre homogene forhold — til en samlet tykkelse pa 80-100 cm.
Metanoxidationslaget bar underlegges af et gasfordelingslag af grove materialer (nedknust beton,
ertesten el. lign.) til en minimum-tykkelse pa 30 cm. Forholdsregler i forhold til afledning af
nedbgr, som infiltrerer metanoxidationsfelterne, samt opbygning af andre bestanddele af
biocoversystemet diskuteres ogsa.

Efter etablering af biocoversystemet opstilles i protokollens naeste step retningslinjer for
kortleegning af biocover-systemets evne til imgdegaelse af metanemission. Monitering er, som det
var tilfeeldet for baselinemélingerne, baseret pa totalmaling af metanemissionen med
sporgasdispersionsmetoden i kombination med overflade-metanscreening for at identificere mulige
utaetheder/hot spots pa metanoxidationsfelterne savel som for andre overflader, som kan udbedres.
Der gives konkrete bud pa, hvordan biocoversystemets imadegaelseseffektivitet (i %) kan
bestemmes under forskellige scenarier.

Protokollens sidste element er en analyse af de gkonomiske forhold for biocoversystemet med
henblik pa at udregne systemets “skyggepris”, idet de samlede udgifter (bade etablerings- og
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driftsudgifter) for alle &rene i den fastsatte driftsperiode divideres med den samlede imgdegéede
maengde drivhusgas (i tons CO.-akvivalenter) for driftsperioden, hvorved “skyggeprisen” opnaés (i
DKK/tons CO.-&kvivalenter).
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Summary and Conclusion

Landfills produce biogas which by its release to the surroundings contributes to global warming due
to the methane content of the gas. Biocovers are established on landfills to reduce the methane
emission. The technology is based on construction of facilities, which remove the methane content
in the gas by microbial oxidation of methane to carbon dioxide and water by the use of atmospheric
oxygen. The objective of this report is primarily to give national and international experiences with
biocovers and the underlying microbial methane oxidation process, and to give guidance in
establishing biocovers on landfills and to set up monitoring plans to document the functionality of
the mitigating system.

The report introduces the different technical options, which exist for mitigating the potential
methane emission from landfills. It also highlights the different scenarios in which biocover systems
can be used — as stand-alone solutions on old abandoned landfills without established gas collection
or as solutions initiated when the gas collection no longer is technically or economically feasible.
The report also compares establishment of gas collection versus biocover as mitigation options at
old landfills not having any existing gas management activity.

A thorough overview of the biological methane oxidation is given, including the active
microorganisms and the controlling factors where the presence of oxygen, high temperatures and
adequate water content are mentioned as most important controlling factors. Besides, an overview
of methane oxidation rates for different materials, as referenced in the literature, is given with
special focus on soil and compost materials. The pros and cons of the use of soils versus compost
are given. It is concluded that compost has several advantages to soils, with the only limitation that
compost is an unstable material with continued maturation processes going on during use in a
biocover system, leading to a deterioration of the advantageous properties. The overview is mostly
focusing on methane oxidation, but the degradation of other constituents is shortly mentioned. It is
shown that several trace gases contained in landfill gas, such as sulfide and different VOCs, can be
attenuated in biocover systems.

Given the above-mentioned different scenarios for constructing biocover systems, the different
types of biocover systems are highlighted. In full surface biocovers, the total surface of the landfill is
covered with a methane-oxidizing material, while bio window systems are constructed as windows
in the gas-impermeable soil cover by replacing the cover soil by gas-permeable methane-oxidizing
materials. Biofilter solutions are constructed by establishing open or closed biofilters, which are fed
by landfill gas in an either active or passive mode, using an existing gas collection system. An
overview of national as well as internationally established biocover systems is given, including the
types and the monitoring approach at the different locations. The function of a biocover is discussed
and important factors controlling the efficiency of biocover systems are highlighted. A very
important factor is the ability to obtain a homogeneous gas load to the methane oxidation layer. It is
also mentioned that compost has the ability to maintain high temperatures in the methane
oxidation layer, even in cold temperate regions, due to heat-generating processes (methane
oxidation and respiration).

A protocol developed for planning, establishing, monitoring and operating biocover systems is

presented. The protocol has been developed through the full scale biocover project which has been
carried out by Technical University of Denmark in collaboration with landfill owners and consulting
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companies. The protocol consists of six elements which are carried out in a logical order to obtain a
robust and efficient biocover system for mitigation of the methane release from a landfill.

The first element of the protocol is the initial characterization of the landfill with the objective to
establish a base for the establishment of the biocover project, relying on existing data (such as
landfill area and volume, total disposed waste amounts, received waste types given in fractions of
the totally received amounts as well as the chronology of the waste filling process). Based on the
existing data, a method for estimating gas production is given. Special attention is given to the
landfill’s gas and leachate management systems because they can have a significant influence on the
gas release pattern from the landfill. Based on the suggested activities, an introductory conceptual
model for gas production and gas spreading is developed. The model makes out the basis for
planning the following baseline study.

The baseline study, which is the next element in the protocol, consists primarily of a whole site
emission measurement and activities for revealing the emission patterns. The trace gas dispersion
method is suggested as a robust method for measuring the whole site methane emission, and best
practice is given for the use of this method. Emission patterns are evaluated by performing a
screening of surface methane concentrations using a FID detector or similar device. The use of
supplementary activities, such as measuring local fluxes using flux chambers or pore gas
concentrations in the soil cover using gas probes, is described. These activities may produce
important information about the gas release patterns.

The protocol’s third step is testing and selecting proper materials for the biocover system. It is
recommended that a systematic evaluation of locally available, potential materials is carried out,
including an overview of materials for the methane oxidation layer, the gas distribution layer and
materials for general cover of the landfill. A list of recommended analytical parameters for the
methane oxidation materials is given, including specific parameters such as water content, TOC,
TON, nitrate, ammonia and pH. It is also recommended to carry out tests on the potential methane
oxidation materials, as simple batch tests for measuring methane oxidation and respiration rates.
Accept criteria of the two parameters are given. It is also concluded that there is a lack of standard
procedures for testing especially physical parameters such as porosity, permeability and gas
diffusivity of different biocover materials.

Next step is establishing the biocover system. A recommended methane oxidation capacity of 50
gCH,4/m?2-day in the established methane oxidation layer is given, based on field and lab experience.
The measured whole site methane emission from the baseline study (plus the methane flux from
any gas collection systems, planned to be shut down) is used together with the recommended
methane oxidation capacity to calculate the necessary area of the methane oxidation layer. It is
recommended to build up the entire methane oxidation layer in consecutive thin layers on top of
each other to obtain homogeneous conditions of the layer. The recommended total thickness is 80-
100 cm. The methane oxidation layer is to be underlain by a gas distribution layer consisting of
coarse materials such as crushed concrete, pebbles etc. of a minimum thickness of 30 cm. Other
constituents of the biocover systems, such as elements for discharge of infiltrating precipitation are
also discussed and recommendations are given.

After the biocover system has been established, the next step is to measure the biocover system’s
ability to mitigate the methane emission. Similar elements as included in the baseline study is
suggested, i.e. whole site emission measurements and screening of surface methane concentrations
to identify any hot spots on the methane oxidation fields or on the general soil cover. Quantitative
procedures are suggested for estimating the mitigation efficiency of the established biocover system
in different scenarios.
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The final step of the protocol is to carry out an analysis of the economic conditions of the biocover
system, by calculating the price (including costs for planning, establishing and operating) for
mitigating one ton of methane (DKK/ton CO2-equivalents).
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1. Introduktion

1.1 Baggrund

Biocovers etableres for at reducere metanudslippet fra miljggodkendte affaldsdepoter og gamle
lossepladser, her samlet i betegnelsen affaldsdeponeringsanleg. Teknologien baserer sig pa
etablering af faciliteter, hvor der kan foregé en biologisk oxidation af metan til kuldioxid og vand.
Den dannede kuldioxid er sdkaldt biogen kuldioxid, og indregnes derfor ikke i
drivhusgasregnskaber. Der er igennem de sidste 25 ar blevet forsket intensivt i den biologiske
metanoxidation, og hvilke faktorer der styrer oxidationsprocessen. Ved etablering af biocovers er
det vigtigt, at man har en god forstaelse for processen og de styrende faktorer.

En vigtig erkendelse, som er opnéet ved gennemforte undersegelser i forbindelse med etablering af
biocoversystemer, er, at emissionsmenstret er forskelligt fra deponi til deponi. Der er ingen
standardlesning — men konceptet indeholder indledende mélinger, som leder til en konceptuel
forstaelse for metanudslipsmgnstret, hvilket er helt nodvendig for at designe et effektivt system
specifikt til det enkelte deponi.

Gennem arbejdet med at opskalere biocoverteknologien til fuld skala, har DTU Miljo udviklet en
procedure med en logisk raekkefolge af flere projektaktiviteter. P4 basis af de opsamlede erfaringer
er der brug for en egentlig dansksproget vidensopsamling, som vil kunne bruges som inspiration for
implementering af biocoversystemer pa udvalgte lokaliteter.

Klima, Energi- og Bygningsministeriet (KEBMIN) prasenterede i deres Virkemiddelkatalog
udsendt i 2013 etablering af biocovers pa nedlukkede affaldsdeponier som et middel til at reducere
udledningen af drivhusgassen metan (Tvaerministeriel arbejdsgruppe, 2013). Biocovers er
efterfalgende udvalgt som et ud af mange initiativer til reduktion af Danmarks
drivhusgasudledning, og der er pa Finanslov 2015 afsat 185 millioner DKK i perioden 2014-17 til
etablering af cirka 100 biocovers, idet tilskudsordningen skal gé til statslig finansiering af etablering
af biocovers. For projekter der modtager stotte fra den statslige tilskudsordning for biocovers
gelder, at principperne for maling og etablering forst og fremmest skal folge krav og retningslinjer
som angivet i bekendtgarelsesudkast (Miljestyrelsen, 2015) samt tilhgrende vejledning. De i denne
rapport beskrevne erfaringer med méling og etablering af biocoversystemer kan séledes benyttes
som inspiration til etablering af projekter under den statslige statteordning. Rapporten er baseret
pa DTUs egne erfaringer opndet via laboratorie- og feltundersogelser, samt etablering af
biocoversystemer i fuld skala. Desuden er den internationale litteratur gennemgéet, blandt andet
flere handbeger, som beskriver nationale erfaringer med etablering og monitering af
biocoversystemer (primert fra Australien (DECCW, 2010) og @strig (Amann et al., 2008)).
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1.2 Formal
Denne vidensopsamling har til formal at:

a) formidle danske og internationale erfaringer med metanoxidationsprocessen samt de
styrende faktorer

b) give vejledning i hvordan man etablerer biocovers pé affaldsdeponeringsanlaeg

¢) give forslag til hvordan funktionen af et biocover-system moniteres efter etableringen for
at sikre funktionen fremadrettet

d) give forslag til opstilling af gkonomien for imedegéelsen i form af sdkaldte "skyggepriser”,
som angiver prisen for reduktion af et tons CO2-akvivalenter

Vidensopsamlingen er i det efterfalgende refereret som rapport.
1.3 Indhold og afgransninger

Rapporten indeholder en detaljeret beskrivelse af nadvendige skrivebordsaktiviteter og
feltundersggelser — herunder beskrivelse af egnet udstyr til feltundersegelserne. Igennem teksten i
rapporten vil der blandt andet refereres til "Handbog i monitering af gasemission fra danske
affaldsdeponier” (Kjeldsen & Scheutz, 2015), som blev udgivet af Miljostyrelsen tidligere i 2015.

Rapportens kapitel 2 giver en kort oversigt over de forskellige tekniske alternativer der findes for at
imgdega emissionen af metan fra affaldsdeponier, herunder en kort sammenligning af
gasudnyttelsessystemer over for biocoversystemer. Kapitel 3 giver en detaljeret indfering i
imgdegaelse med biologiske metoder med beskrivelse af metanoxidationsprocessen og dertil
knyttede vigtigste miljofaktorer. Der gives en oversigt over méalte metanoxidationsrater for
forskellige materialer bestemt i laboratoriet, samt oversigt over hvilke andre indholdsstoffer i
deponigas, som kan fjernes i biocoversystemer. Kapitlet giver ogsa en opdateret oversigt over
forskellige typer af biocoversystemer, herunder overblik over forskellige etablerede
biocoversystemer i Danmark og udlandet, samt en gennemgang af de vigtigste faktorer som gor
biocoversystemer funktionelle og effektive. Kapitel 4 giver en kort gennemgang af en protokol for
etablering af et biocoversystem, som er blevet udviklet i forbindelse med de tre biocoversystemer,
som er etableret med DTU Miljes medvirken i Danmark. Protokollen danner grundlag for de
efterfolgende kapitler. Kapitel 5 beskriver den indledende karakterisering baseret pa eksisterende
historik for deponiet, hvor Kapitel 6 giver ideer til, hvordan baseline-kortleegningen af
metanemission gennemfores. Kapitel 7 gennemgér vigtig information og krav til de forskellige
materialer, som vil indga i et biocoversystem, samt hvorledes materialerne testes, mens Kapitel 8
gennemgar processen med at designe og etablere biocoversystemet. Kapitel 9 giver retningslinjer
for, hvordan effektiviteten af biocoversystemet dokumenteres, samt hvordan systemet forbedres,
hvis det ikke lever op til de opstillede krav til reduktion af metanemissionen. Endelig beskriver
Kapitel 10, hvorledes biocoversystemets skyggepris estimeres, dvs. hvad prisen bliver for hvert tons
metan, som er omsat. Projektet med Klintholm Biocover (se Pedersen et al., 2012 og Scheutz et al.,
2014) er brugt som gennemgaende eksempel pa brug af den opstillede projekt-protokol ved
preesentation af en eksempelboks i hvert af kapitlerne 5 til 9.

Etablering og monitering af biocoversystemer pa affaldsdeponeringsanlaeg

13



2. Imgdegaelse af
metanemission fra
affaldsdeponier — en
oversigt

Dette kapitel giver en kort oversigt over de mulige tiltag, som eksisterer til at imgdegé emissioner af
deponigas — indeholdende metan — fra affaldsdeponier og gamle lossepladser. Deponigas er en
betegnelse for den gas, der genereres ved omdannelse af organisk materiale indeholdt i deponiet.
Gassen indeholder primeert metan (CH,4) og kuldioxid (CO-), som opstar under den anaerobe
omdannelsesproces. Sammensatningen og omfanget af gasemissionerne vil athange af en raekke
faktorer som bl.a. affaldets sammensatning og alder, deponiets fysiske udformning samt, méden
hvorpa deponiet bliver drevet, bdde under og efter affaldsdeponeringen har fundet sted (Kjeldsen &
Scheutz, 2015). Den dannede gas, herunder indholdet af metan, kan underga forskellige processer
og enten blive oppumpet, ophobet i affaldet, emitteret til omgivelserne og atmosfzren eller blive
oxideret i de yderste lag af deponiet — se Figur 2.1, som er yderligere kommenteret i
Gasemissionshandbogen (Kjeldsen & Scheutz, 2015). De eksisterende forhold i deponiet vil ofte lede
til, at gasproduktionen vil stige gennem den forste tid til et maksimum for derefter — nar der ikke
leengere deponeres affald pa deponiet — stille og roligt falde til lavere gasproduktionsrater. Pa
globalt plan er affaldsdeponier en veesentlig kilde til den menneskeskabte emission af metan til
atmosfzeren.

Oxidation af metan

Oppumpning
af metan

CO,
Emission af metan

Migration af
metan
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! | Gasboring Chy
Perkolat ! }
brend b Ophobning
= af metan
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Figur 2.1 Metanbalance for et affaldsdeponi (Kjeldsen & Scheutz, 2015).
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2.1 Teknologier til imodegielse af metanemission

Der findes basalt set tre forskellige teknologier til imgdegaelse af metanemission fra et
affaldsdeponi/gammel losseplads nemlig; energiudnyttelse, affakling eller imgdegéelse med
biologiske metoder, sikaldte biocoversystemer — se Kjeldsen & Scheutz (2015) for en kort indfering
i de forskellige alternativer.

Pé en del danske affaldsdeponier (ca. 277 anlaeg) er der etableret gasudnyttelsessystemer bestaende
af et gasekstraktionssystem, som opsamler gassen og et energiudnyttelsessystem (ofte en gasmotor)
med henblik p& produktion af elektricitet og evt. varme. Energiudnyttelsesanlaeggene indbefatter 21
gasmotorer og 3 varmekedler placeret pad danske deponier. Desuden indgar deponigas som
breandsel i to decentrale kraftvarmevaerker forsynet med dampturbiner. Biogasmotorer er den
dominerende anlaegstype pa deponier med gasopsamling og energiudnyttelse. Udnyttelse af
varmeproduktion fra biogasmotorer sker kun i tre tilfeelde ud af de 21 biogasmotorer, der var
kendskab til i 2013 (Mgller et al., 2016). Der er pa globalt plan ogsa etableret andre faciliteter for at
udnytte gassens energiindhold (se f.eks. Kjeldsen et al. (1998)). P4 enkelte anlaeg har man som
alternativ til at udnytte gassens energiindhold i stedet valgt at affakle gassen i et gasfakkelanlzag.
Gasaffakling kraever ogsd, at deponigassen ekstraheres fra affaldslagene vha. af gasboringer eller
draen. I begge tilfzelde kan gas — alt atheengig af deponiet afdaekningslag — blive transporteret
gennem afdeekningslaget, hvor der kan ske en delvis metanoxidation og en delvis metanemission.
Begge processer vil i princippet medfore et tab af energi i forhold til en effektiv gasudnyttelse pa
deponiet.

I tilfeelde, hvor omkostningerne for imedegaelse ved gasudnyttelse ikke stir mal med gevinsten ved
energiudbyttet (se ogsa naeste afsnit), og affakling er upraktisk, vedligeholdelseskraevende og
eventuelt kraever store mangder stattebraendsel, kan der etableres biocoversystemer, som baserer
sig pa mikrobiel metanoxidation. Biocoversystemer kan etableres pé affaldsdeponier, hvor der ikke
tidligere har vaeret aktivimedegielse af metanemissionen, eller hvor man vurderer, at et
gasudnyttelse/gasaffaklingsanlaeg er urentabelt i forhold til et biocoversystem. I det sidste tilfaelde
kan det eksisterende gasekstraktionsanlaeg benyttes til opsamling af gassen, som derfra ledes til det
etablerede biocover-system. Tabel 2.1 giver en oversigt over de forskellige scenarier for etablering af
systemer baseret pa biologisk metanoxidation. I gvrigt er det veerd at bemaerke at man godt kan se
forskellige scenarier i spil pa individuelle affaldsetaper pa det samme deponi.

2.2 Udnyttelse, affakling eller biocover?

DTU Milje har i forbindelse med det danske biocover-initiativ udfert en livscyklusbaseret
miljevurdering af imedegéelse af metanemission fra danske affaldsdeponier. Miljgvurderingen og
resultaterne heraf er rapporteret i Moller et al. (2016), og summeres kort i det folgende.
Miljevurderingen omfattede kun potentielle miljgeffekter i drivhuseffektkategorien.
Miljevurderingen blev udformet som en scenarieundersggelse, hvor der blev modelleret en reekke
scenarier vha. LCA-modellen EASETECH, som repreasenterede imgdegielse af metanemission fra
deponier ved henholdsvis et biocover og gasopsamling med energiudnyttelse. For
fuldsteendighedens skyld blev der ogsa opstillet et scenarie, hvor der ingen afvergeforanstaltninger
fandt sted. Inden for de to metoder til imgdegéelse af metanemission blev scenarierne modelleret
med forskellige parameterveerdier og rammebetingelser. Miljgvurderingen tog udgangspunkt i
héndtering/behandling af 1 Nm3 metan produceret i perioden 2015 til 2115 i et generisk
affaldsdeponi anlagt i 1985 (indeholdende en blanding af husholdningsaffald og erhvervsaffald
inklusiv shredderaffald) og med den akkumulerede metanproduktion modelleret med
affaldsdeponimodellen Afvalzorg.
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Tabel 2.1. Scenarier hvor etablering af et biocover-system kan vere en mulighed.

1 Der er intet gasekstraktionssystem (GES) pa affaldsdeponiet, dannelsen af gas er
relativt beskeden enten pa grund af en hgj alder af affaldet, eller at affaldet kun
indeholder en beskeden mangde organisk affald. Installation af et GES og en
gasmotor (eller tilsvarende energikonverteringsenhed) er ikke omkostningseffektivt.
Den eksisterende metanemission er over emissionsgransevardien stillet af den
ansvarlige myndighed.

1a. Der er hverken et perkolatopsamlingssystem eller installerede
gasventilationsenheder, som kunne udgere en vaesentlig gasemissionsve;j.

1b. Der er et perkolatopsamlingssystem eller installerede gasventilationsenheder,
som kunne udgore en vasentlig gasemissionsve;j.

2 Der er et gasudnyttelsessystem etableret. Gasmotoren (eller tilsvarende
energikonverteringsenhed) er gammel med hgje driftsomkostninger til folge (brug af
stottebraendsel eller hgj nedetid). En udskiftning af gasmotoren anses ikke for
omkostningseffektivt. Den eksisterende metanemission er over
emissionsgraensevardien stillet af den ansvarlige myndighed.

2a. Der observeres vasentlige diffuse udslip af metan og/eller punktudslip af metan
fra skreenter, omrader uden jorddakke, perkolatbrgnde eller lignende.

2b. Der observeres ingen vasentlige diffuse udslip og/eller punktudslip — maske
grundet tilstedevaerelse af konstrueret taet topdekke.

3 Der er etableret affaklingssystem. Faklen har svert ved at virke uden stottebreendsel.
Den eksisterende metanemission er over emissionsgraensevardien stillet af den
ansvarlige myndighed.

3a. Der observeres vasentlige diffuse metanudslip og/eller punktudslip fra skranter,
omrader uden jorddeekke, perkolatbrende eller lign.

3b. Der observeres ingen veesentlige diffuse udslip og/eller punktudslip — maske
grundet tilstedevaerelse af konstrueret taet topdeekke.

De vigtigste forudsaetninger for at modellere behandling af den funktionelle enhed viste sig at veere
starrelsen af metanoxidationen i biocoveret samt effektiviteten af gasopsamlingen. Pa baggrund af
erfaringerne fra biocoveranlegget pa Klintholm Deponi, som viste en gennemsnitlig
metanoxidation pa 80 %, blev det valgt at opstille scenarier for et biocover med hhv. 70, 80 0og 90 %
metanoxidationseffektivitet og med 80 % som basisveerdi. Gasopsamling er ligeledes undersegt pa
et antal danske deponier, som havde opsamlingseffektiviteter i intervallet 41 til 81 % af den
producerede metan. Scenarier med gasopsamling blev derfor modelleret med mellem 40 og pa 80 %
gasopsamlingseffektivitet med 60 % som basisvaerdi. Gasopsamlingsperioden blev sat til 20 ar fra
2015-2035; derefter formodedes den faldende gasproduktion at vanskeliggare en rentabel
gasopsamling. Biocoveret antoges at kunne oxidere metan effektivt i hele 100-ars perioden fra 2015
til 2115, idet teknologiens effektivitet ikke er begraenset af en lavere metanbelastning til anlaegget.
Figur 2.2 viser hovedresultaterne som potentiel drivhuseffekt angivet som kg CO»-akvivalenter per
Nms3 metan dannet i deponiet. Der er fire typer scenarier: ét scenarie uden afvaergeforanstaltninger
(I-ingen afvaer.)), tre scenarier med biocover med varierende oxidationseffektivitet (B-scenarier), ti
scenarier med gasopsamling og energiudnyttelse ligeledes med varierende parametre (G-scenarier),
og desuden et kombinationsscenarie (G1 med biocover), hvor gasopsamling med basisparametre
blev kombineret med efterfolgende anlaeggelse af et biocover med basiseffektivitet.
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Figur 2.2. Den samlede potentielle drivhuseffekt i 15 scenarier med varierende imgdegéelse af
metanemission fra danske affaldsdeponier.

Det ses, at bade biocover og gasopsamling i alle scenarier leder til en veesentlig potentiel
miljeforbedring i forhold til ingen afveergeforanstaltninger. De tre scenarier B1, B2 og B3
reprasenterer biocover-metoden med hhv. 80, 90 og 70 % metanoxidationseffektivitet. Det ses, at
biocover under disse forudsaetninger er miljgmaessigt bedre i drivhuseffektkategorien end samtlige
scenarier med gasopsamling og energiudnyttelse. Ved kombination af gasopsamling med
energiudnyttelse (med basisparametre) og efterfalgende anlaegning af et biocover (scenarie G1 med
biocover”) kan der opnés veasentlige forbedringer i forhold til de resterende
gasopsamlingsscenarier, men sammenlignet med B1-scenariet (hvor biocoveret har samme
oxidationseffektivitet) er denne lgsning stadig ikke lige sa hensigtsmaessig.

Selv ved hgj gasopsamling (80 %) var den potentielle drivhuseffekt, som skyldes metanemission
gennem afdekningslaget, dominerende. Det skyldes, at der kun sker gasopsamling i en periode pa
20 &r, hvorefter 9o % af metan produceret i den resterende periode ender direkte i atmosfeaeren. I
alle gasopsamlingsscenarier tabes der 36 % af metan produceret i 100-ars perioden i perioder uden
opsamling, dvs. fra 2035-2115. Desuden tabes der metan i opsamlingsperioden, da
opsamlingseffektiviteten hgjst udger 8o %.

Samlet ses det saledes, at biocover for dette modellerede anlaeg er mere miljomaessigt
hensigtsmaessigt end gasopsamling. Dette skyldes hovedsageligt, at metanemissionen gennem
afdeekningslaget i og efter gasopsamlingsperioden spiller en afggrende rolle for
gasopsamlingsscenarierne.
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3. Reduktion af metanudslip
ved etablering af
biocoversystemer

Som beskrevet i forrige kapitel kan der, som alternativ til egentlig udnyttelse eller affakling af
deponigassen, etableres imadegéelsessystemer baseret pa biologiske metoder. Sddanne metoder
virker ved optimering af den mikrobielle metanoxidation i det etablerede system, et sdkaldt
biocoversystem. Dette kapitel vil give et detaljeret overblik over metanoxidationsprocessen og de
vigtigste miljofaktorer, som har indflydelse p4, hvilken metanoxidationsrate, som processen kan
opretholde. Mange af de opndede erkendelser er opnéet ved at studere lag af afdeekningsjord pa
affaldsdeponier. Kapitlet giver ogsé et overblik over de forskellige typer af biocoversystemer, som
har veeret anvendt, og som baserer sig pd en udnyttelse af den biologiske metanoxidationsproces.
Stort set alle systemer indeholder et gasfordelingslag bestdende af et lag af materialer med hgj
gasledningsevne hvorpa et metanoxidationslag er placeret, som skal understgatte etableringen af den
metanoxiderende mikrobielle flora. Mange systemer vil ogsd indeholde afdackningsjord, hvor det er
hensigten at opna en lav gasledningsevne til alle tider. Dette vil ikke altid veere muligt, og gassen vil
séledes ogsé transporteres gennem afdakningslaget, hvor der ogsé kan vaere favorable forhold for
metanoxidation.

3.1 De metanoxiderende mikroorganismer

De metanotrofe bakteriers egenskaber er velbeskrevet i flere litteratur-reviews over tiden — se f.eks.
Hanson & Hanson (1996), Scheutz et al. (2009) — og senest af Sadasivam og Reddy (2014). Dette
afsnit giver en introduktion til de metanotrofe bakterier og de faktorer, der indvirker pa
metanoxidationsprocessen i afdeekningslag eller etablerede metanoxidationslag pa deponier.
Afsnittet er primeert baseret pa reviewet af Scheutz et al. (2009), som er det mest fyldestgarende af
de naevnte reviews og har fokus pa metanotrofe bakterier og metanoxidation i relation til
afdeekningslag pa deponier.

Metanotrofe mikroorganismer er i stand til at udnytte metan som deres eneste energi- og
kulstofkilde under tilstedeveerelse af ilt og kan siledes omdanne metan til energi, kuldioxid, vand og
cellemateriale.

Ifolge Mancinelli (1995) er de fleste metanotrofe organismer gramnegative, mikroaerofile bakterier
(stavformede (rods), kurvet stavformede (vibrios) eller kugleformede (cocct)), som kan danne
exosporer eller cyster, der er resistente mod udterring og varme, og kan anvende organiske
nitrogenforbindelser, ammoniak, nitrat og nitrit som nitrogenkilder. De metanotrofe bakterier er
strengt aerobe, og kraever siledes ilt, men foretraekker dog et miljo med et iltindhold lavere end
atmosferisk niveau. Hanson og Hanson (1996) rapporterer, at hvad angér temperaturpreferencer,
er de fleste metanotrofer mesofile (foretreekker 25 — 45 °C), mens nogle er termofile og kan vokse
ved temperaturer over 45 °C. Metanotrofe bakterier er vidt udbredte i naturen og findes i bade
akvatiske og terrestriske gkosystemer i omrader, hvor der er bide metan og ilt til stede samtidig.
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Den mikrobielle oxidation af metan til kuldioxid er vist pa Figur 3.1 og indbefatter flere
oxidationstrin. Metanotrofe bakterier anvender enzymet metan monooxygenase (MMO) til at
katalysere oxidationen af metan til metanol (CH;OH), hvilket er et iboende traek ved metanotrofe
bakterier. Metanol oxideres efterfolgende forst til formaldehyd (CHOH), som enten kan optages og
indbygges i cellen eller oxideres via format (CHOOH) til kuldioxid (Hanson og Hanson, 1996).
Metanoxidation kan séledes enten ske ved assimilation eller ved dissimilation (Mancinelli, 1995).
Ved dissimilation oxideres metan fuldsteendigt til kuldioxid, og producerer cellulaer energi, mens
kuldioxid afgives til det omgivende miljg. Ved assimilation oxideres metan og omdannes til cellulaer
biomasse. Metanotrofe bakterier inddeles i to grupper (type I og type II) athaengigt af, hvilken
proces de anvender til at assimilere formaldehyd. Type I metanotrofer bruger den sékaldte
ribulosemonophosphat pathway (RuMP), mens type II metanotrofer bruger den sikaldte serin
pathway (se Figur 3.1 for yderligere information se Mancinelli, 1995 og Hanson og Hanson, 1996).

To former af enzymet MMO er blevet fundet i metanotrofe bakterier (Dalton 1991, 1992). Alle
metanotrofer (type I og II) kan danne en partikuler (eller membranbundet) form af MMO (pMMO)
ved dyrkning under tilstedevarelse af kobber. Metanotrofer klassificeret som type II har vist sig at
syntetisere en opleselig MMO (sMMO) under forhold, hvor bakteriens veekst er kobberbegranset.
sMMO er mindre substratspecifikt sammenlignet med pMMO, hvilket betyder at Type II
metanotrofer kan oxidere klorerede hydrokarboner og aromatiske hydrokarboner.

Der findes flere end 11 forskellige slegter af metanotrofe bakterier (Scheutz et al., 2009). Type I
metanotrofer omfatter bl.a. slaegterne Methylococcus, Methylomicrobium, Methylobacter og
Methylomonas, mens type II bl.a. omfatter slaegterne Methylosinus og Methylocystis. En oversigt
over egenskaber ved hhv. type I og type II metanotrofer er givet i Tabel 3.1. De fleste type I
metanotrofer danner cyster og kan ikke fiksere N.. Type II metanotrofer er derimod i stand til at
fiksere N». Da RuMP-nedbrydningsvejen er mere energieffektiv end serin-nedbrydningsvejen, har
type I metanotrofer en tendens til at udkonkurrere type II metanotrofer, medmindre uorganisk N
eller Cu er begransende, hvilket i sa fald er til fordel for type II metanotrofer, der kan udtrykke
SMMO og/eller har nitrogenaser til at fiksere N- fra luften.

NADH+H*

Type | Methanotrophs

CytCox RUMP PATHWAY

MDH Cthred

X
CHOH XH,

NAD™

CHOQH NADH+H*

SERINE PATHWAY

Type il Methanotrophs CO,

Figur 3.1. Nedbrydningsvejen for oxidation af metan til kuldioxid samt assimilation af formaldehyd
som udferes af metanotrofe bakterier (Hanson og Hanson, 1996).
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Tabel 3.1 Oversigt over egenskaber ved hhv. type I and type II metanotrofer. Efter Sadasivam og
Reddy (2014).

Gamma proteobacteria Alpha proteobacteria

Anvender pMMO til at oxidere CH4 Anvender sMMO til at oxidere CH4 (ved
(under tilstedevaerelse af Cu) fraveer af Cu)

CHOH assimileres via RuMP pathway* CHOH assimileres via serin pathway**
RuMP pathway — mere effektivt Serin pathway — mindre effektiv

Har hgj CH, affinitet Har lav CH, affinitet

Foretrakker forhold med lav CH,/hgj O- Foretraekker forhold med hgj CH4/lav O-

Findes i den ogvre del af et afdaekningslag Findes i den nedre del af et afdeekningslag

Begransende faktor for cellesyntese er Begraenset af O- ved tilstedevearelse af CHy4 i

tilgaengelig CH, overskud

Kan ikke fiksere atmosfzerisk N- Kan godt fiksere atmosfaerisk N» nar
ngdvendigt

* Bruger kun 1 ATP til assimilation af 3 CHOH til cellesyntese
** Bruger 3 ATP og 2 NADH til assimilation af 2 CHOH

3.2 Metanoxidationsprocessen

Aerob mikrobiel metanoxidation forekommer i alle steder i naturen, hvor metan og ilt er til stede pa
samme tid. I metanoxidationslaget pa et deponeringsanlag, vil der oftest veere et modsatrettet
gradient-system af metan og ilt, idet metan, der er produceret i affaldsvolumenet, transporteres op
igennem laget, mens ilt fra atmosfaren vil diffundere ned i laget. Dette skaber en zone, hvor der er
optimale forhold for veekst af metanoxiderende bakterier. Aerob metanoxidation forlgber efter
folgende overordnede reaktion:

CH,4 + 202 — CO2 + 2H-0 + varme AG° = —780 kJ mol-* CHy

Som naevnt er de fleste metanotrofe bakterier strengt aerobe og ifalge ovenstiende reaktion, kraeves
to mol ilt til omsaetning af et mol metan (Hanson & Hanson 1996). Under virkelige forhold vil
forholdet mellem ilt og metan vaere mindre end 2 (snarere omkring 1,5), hvilket skyldes, at en del af
kulstoffet i metan gar til opbygning af cellemateriale (assimilation) (Hilger and Humer, 2003).

De metanotrofe bakteriers aktivitet kraever tilstraekkelige koncentrationer af bide metan og ilt. De
har derfor en tendens til at vaere begreenset til temmelig smalle horisontale badnd inden for deres
levesteder, defineret af den nedadgaende diffusion af atmosferisk ilt og den opadgdende diffusion
af metan. I flere forseg, som simulererede forholdene i et afdeekningslag pa et deponi, blev det
storste metanoxidationspotentiale fundet omkring 20 cm under afdeekningslagets overflade; i
zoner, hvor lodrette profiler af metan og ilt viste overlap (Kightley et al., 1995; De Visscher et al.,
1999; Scheutz et al., 2003, 2004 ). Generelt ses den metanotrofe aktive zone placeret i de gverste
30-40 cm af profilet med maksimal oxidationsaktivitet i en zone, der er mellem 15-20 cm under
overfladen (Jones & Nedwell, 1993, Czepiel et al., 1996b, Scheutz et al., 2004). Type I og type 11
metanotrofer synes at vaere tilpasset forskellige vaekstbetingelser. I et afdeekningslag med
modsatrettede metan og ilt koncentrationsgradienter vil type II metanotrofer dominere i de
dybereliggende zoner med lave iltniveauer og en konstant tilfersel af metan, der forsyner disse
metanotrofer med hgje metankoncentrationer. I de gverste lag med lav metankoncentration naer
atmosferisk niveau (1,7 ppmv) vil type I metanotrofer med hgj metanaffinitet og kapacitet for
atmosfeaerisk metanoptagelse dominere (Scheutz et al., 2009).
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3.3 Vigtige miljofaktorer for metanoxidationsprocessen

Metanoxidation styres af en reekke miljofaktorer: temperatur, vandindhold, metan og ilttilfarsel,
jordtekstur, naeringsstoffer, osv. De klimatiske forhold er sdledes af betydning for den faktiske
metanoxidation. I dette afsnit praesenteres og diskuteres de vigtigste faktorer, der styrer
metanoxidationsprocessen i metanoxidationslag og afdeckningslag pa deponier.

Metan og ilttilforsel

Metan og oxygen er som navnt begge kritiske for den mikrobielle metanoxidationsproces. Som
anfort tidligere, er metanotrofe bakterier almindeligt forekommende i miljeer, hvor metan blandes
med atmosfeaerisk luft. Som folge af, at metan bevager sig vaek fra en metanproducerende kilde
opstar ofte et modsatrettet gasgradientsystem, hvor metankoncentrationen er hgj teet pa den
metanproducerende kilde, mens iltindholdet her er lavt. Med eget afstand fra metankilden falder
metankoncentrationen, mens iltkoncentrationen stiger. Et afdaekningslag pé et deponi er et
eksempel pa et sidan system, hvor metankoncentrationen er hgj i den dybde del af afdeekningslaget,
mens iltindholdet er lavt. Omvendt vil iltindholdet i den gvre del af afdeekningen veere hojt (taet pa
det atmosferiske indhold), mens metankoncentrationen vil vere lav grundet fortynding samt
omsatning. Forskning har vist, at bAde koncentrationen samt tilforsel af metan og ilt pavirker den
mikrobielle metanoxidationsproces. Omsaetningen af metan (gCH4-m2-degn™) vil stige, nar de
metanotrofe bakterier udsettes for en stigende metankoncentration op til et vist punkt, hvorefter
omsetningen vil stabileres og na en maksimal vardi.

Metanotrofe bakterier er sdkaldte mikroaerofile bakterier, som kan opné optimale
metanoxidationsrater ved selv meget lave iltkoncentrationer. Forsgg har vist, at
metanoxidationsprocessen er ubergrt at iltkoncentrationen, sé leenge iltindholdet er hgjere end 1-3
% vol. (Scheutz et al., 2009), men under dette niveau falder aktiviteten dog betragteligt. I
metanoxidationslag vil iltindtreengningsdybden ofte veere den begreensende faktor for
metanoxidationsprocessen, hvilket gar materialets sammensatning, partikelsterrelse og porgsitet
til vigtige styrende parametre (se efterfolgende afsnit).

Temperatur

Temperatur har en stor indvirkning pa alle biologiske processer, herunder ogsa metanoxidation. De
fleste metanotrofe bakterier er mesofile (Hanson & Hanson, 1996). For metanoxidation i
jordmiljger er den optimale temperatur omkring 25-35 °C (Scheutz et al., 2009). Nogle typer af
metanotrofe bakterier er dog, som naevnt i afsnit 3.1, termofile og kan operere ved hgjere
temperaturer (> 45 °C) (Hanson & Hanson, 1996). Temperaturen i et metanoxidationslag vil
péavirkes af flere forskellige parametre herunder temperaturen af den opsivende deponigas fra
affaldsvolumenet, den atmosfaeriske temperatur, omfanget af biologisk aktivitet (bade
metanoxidation og respiration, da begge processer er exoterme (varmegivende)), regnfald (som kan
kole jordlaget/materialet), lagets varmeledningsevne, mm. Selv om metanoxidation kan forekomme
ned til 1-2 °C (Christophersen et al. 2000, Scheutz & Kjeldsen 2004, Einola et al. 2007) kan man
forvente, at metanoxidation reduceres betydeligt eller endda kommer til stilstand i kolde omrader
eller i lgbet af vinterhalvaret med temperaturer under 5-10 °C (Scheutz et al., 2010). I
kompostbaserede biocoversystemer kan der veere en veesentlig varmedannelse som folge af
respiration af kompostmaterialet. Denne varmedannelse kan medvirke til at skabe gunstige forhold
for metanoxidation i ellers kolde méneder (se afsnit 3.8).

Vandindhold

Vand er en vasentlig faktor for, at mikroorganismer kan opretholde deres aktivitet, da vandet
fungerer som transportmedium for forsyning af vigtige naeringsstoffer til bakterien, men ogsé for
fjernelse af metaboliske restprodukter. Et for hgjt vandindhold i metanoxidationslaget kan dog
saenke gastransporten i laget, fordi molekylerdiffusion i vand er ca. 104 gange langsommere end i
luft. Nar jordens vandmetningsgrad (andelen af det vandfyldte porevolumen) nar en vaerdi
omkring 85%, er de luftfyldte porerum ikke leengere forbundet med hinanden og gasserne skal

Etablering og monitering af biocoversystemer pa affaldsdeponeringsanlaeg

21



diffundere i veeskefasen (Cabral et al., 2004), hvilket drastisk reducerer tilgeengeligheden af metan
og ilt og derved begranser oxidationen af metan. Omvendt kan et for lavt vandindhold reducere
metanoxidationen betydeligt pé grund af mikrobiel vandstress som felge af udterring. Et optimalt
vandindhold i jorden for oxidation af metan er karakteriseret ved, at der bade er maksimal
molekyler diffusion i gasfase samt en fugtighed, som er tilstraekkelig til at opnad mikrobiel aktivitet.
Den specifikke veerdi for et optimalt vandindhold er athengig af materialets struktur og dermed af
den konkrete porestarrelsesfordeling, hvilket bestemmer porevolumenet, der er til radighed for
bade vandtilbageholdelse og gastransport. Jordens gaskapacitet er defineret som andelen af porer
tilgaengelig for gastransport efter at jorden er dranet, og den tilbagevaerende maengde vand er
bundet kun af kapilleere kreefter. Generelt er en hgj andel af porer storre end 50 pm onskverdig.
Lagets gaskapacitet kan reduceres betydeligt, hvis laget har vaeret udsat for komprimering.

Det optimale vandindhold i forhold til metanoxidation athenger af metanoxidationslagets fysiske
egenskaber. Vigtige parametre omfatter kornsterrelse, poresitet, vandtilbageholdningsevne,
hydraulisk ledningsevne og gasledningsevne, da disse parametre har indflydelse pé:

« transport af metan gennem afdeekningslaget og diffusionen af ilt fra atmosfaren ind i laget
« infiltrationen af nedber i afdeekningslaget
« draening af vand fra afdeekningslaget

Metanoxidation har vist sig at forekomme over et bredt interval af vandindhold. For jord varierer
det optimale vandindhold typisk fra 10 — 20% (veegt/ter veegt) (Scheutz et al., 2010.). For
kompostmaterialer ses optimale vandindhold fra 30 til 100% af vandtilbageholdningskapaciteten
(Huber-Humer 2004). Metanoxidationen reduceres vesentligt, hvis jordens vandindhold falder
under 5% (Whalen et al., 1990, Czepiel et al., 1996b, Stein & Hettiaratchi, 2001 og Scheutz &
Kjeldsen, 2004). Sver udterring af jorden kan medfere en vis forsinkelse for metanoxidations-
aktiviteten er genvundet efter opfugtning af jordvolumenet (Scheutz & Kjeldsen, 2004).

Fysiske karakteristika af de materialer som skal understotte metanoxidation

Som identificeret i det foregdende afsnit, er de fysiske karakteristika af de materialer, som skal
understgtte metanoxidationsprocessen, vigtige, idet de bestemmer betingelserne for en reekke
faktorer, som har indvirkning pa metanoxidationsprocessen. Vigtige egenskaber omfatter
materialets kornstarrelse, porgsitet, vandtilbageholdelsesevne, gasledningsevne, hydraulisk
ledningsevne/draening, strukturel stabilitet, mm. Flere af disse egenskaber er forbundne med
hinanden. Materialets kornstgrrelse har indflydelse pa materialets porgsitet, som pavirker
transporten af gas (metan og ilt) og vand, som alle er vigtige faktorer, der kan pavirke de
metanotrofe bakterier og metanoxidationsprocessen. Generelt ses en hgjere metanoxidation i
porgse materialer med en grovere struktur. Materialets feltkapacitet (vandholdende evne) er vigtigt,
fordi materialet skal have et tilstraekkeligt vandindhold til at understatte mikrobiel aktivitet,
samtidig med at forskellen mellem materialets vandtilbageholdelsesevne og porgsitet skal veere
tilstraekkelig til at tillade transport af gas (metan og ilt), nar materialet er opfugtet til dets
feltkapacitet. Materialets indhold af organisk stof, og serligt stabiliteten af dette, kan pévirke
tilgeengeligheden af ilt for metanotroferne, da aerob nedbrydning af det organiske stof (respiration)
kan konkurrere med metanoxidationsprocessen om iltindholdet. Strukturen af
metanoxidationslaget har indflydelse pa, hvordan laget med tiden sztter sig, hvilket vil pavirke
porgsiteten og dermed ogsé lagets gasledningsevne. Generelt bor metanoxidationslaget ikke
underga store s@tninger efter etablering.

Neeringsstoffer

Materialet, der skal anvendes i metanoxidationslaget, skal have et tilstreekkeligt indhold af
neeringsstoffer for at kunne understotte de metanotrofe bakteriers vaekst. Metanotrofer har et hgjt
kveaelstofbehov, idet de anvender 0,25 mol kvelstof for hvert mol kulstof assimileret. Uorganisk
kveelstof (i form af ammonium [NH,4*] eller nitrat [NO5]), kan stimulere eller heemme
metanoxidation i jord afthangig af formen og koncentrationen af kvaelstof, metankoncentrationen,
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pH og endelig typen af tilstedevaerende metanotrofer. Flere undersegelser har vist, at hgjere NH4+-
koncentrationer (> 14 mg-kg?) i jord har en tendens til at haemme metanoxidation, da NH,* virker
som en kompetitiv inhibitor pA MMO enzymer (dvs. binder til samme sted p& MMO enzymet som
metan). Type I metanotrofer bruger uorganisk kvelstof til opbygning af cellemateriale, hvilket
betyder, at under lave C:N forhold, hvor der er rigelige meengder uorganisk kvelstof tilgengelig, vil
type I metanotrofer vokse hurtigt. Nér det overskydende uorganiske kvelstof er opbrugt, vil
vaeksten af Type II metanotrofer veere begunstiget, da de er i stand til at fiksere atmosfaerisk N til
brug for deres celleopbygning under betingelser med hgje C:N forhold. Under situationer med
skiftende C:N-forhold vil der sdledes kunne forega en kontinuerlig metanoxidation i det mikrobielle
miljo i afdeekningslagene pé deponiet (Scheutz et al., 2009a, b.). Kolonneforseg har vist at
tilseetning af organiske materialer med et hgjt C:N-forhold (f.eks. hvede og halm baseret pd majs)
kan stimulere kveelstof-immobilisering, som ikke vil pavirke metanoxidationen, mens tilseetning af
organiske materialer med lave C:N-forhold (f.eks. kartofler og sukkerroer) kan stimulere kvalstof-
mineralisering, hvilket kan resultere i staerk haemning af metanoxidationsprocessen (De Visscher et
al., 1999). Nitrat har ingen heemmende effekt pad metanoxidation (Scheutz et al., 2009).

pH

Metanotrofe bakterier foretrakker forholdsvis neutrale betingelser og vil oxidere metan, nar pH er i
omradet 5,5 til 8,5 (Hanson og Hanson, 1996). pH-verdien i metanoxidationslag vil athenge af
afdakningsmaterialets egenskaber. Normalt vil pH-vaerdien dog ligge inden for det ret brede
omrade, hvori de metanotrofe bakterier kan fungere (Scheutz et al., 2009).

Produktion af exopolymere stoffer (EPS)

Exopolymere stoffer (EPS, Exopolymeric substances) er sukkerarter og aminosyrer, der udskilles af
metanotrofe bakterier i forbindelse med deres cellesyntese. EPS kan produceres i forskellige
former: i kapselform, som et amorft slimsekret, eller som en biofilm bestdende af en polymer-gel,
der omslutter bakterien (Hou et al. 1978, Jensen & Corpe 1991). Bakterierne anvender formentlig
dette slimlignede materiale til at haefte sig til jordpartikler eller andre overflader, samtidig med, at
det beskytter bakterien mod haemmende stoffer samt ugunstige forhold som udterring,
varmepavirkning el. lign. Produktionen og sammensztningen af EPS varierer athengigt af
sammensztningen af det mikrobielle samfund og de miljomessige forhold. Generelt stiger EPS-
produktionen med gget metanoxidation. Overdreven produktion og akkumulering af EPS kan
forarsage tilstopning af jordens porevolumen og derved hindre gasdiffusion og fore til nedsat
metanoxidation (Hilger, 1999, Wilhusen et al., 2004 og Powelson et al., 2006). For at minimere
risikoen for tilstopning af porevolumenet som folge af EPS-produktion ber
metanoxidationsmaterialet have en hgj porgsitet. Alternativt kan EPS-produktionen styres ved at
opretholde en lavere metanoxidationsrate. Kombinationen af produktion af EPS og nedsat
metanoxidation er observeret i flere laboratorieforsgg — sarligt kolonneforsegg (Hilger et al., 2000b,
Streese & Stegmann, 2003, Wilshusen et al., 2004b og Haubrichs & Widmann, 2006). Der er ogsa
set EPS-dannelse i afdeekningslag pa deponier (nogle gange kan det ses som en lysergd, fedtet
substans). Der findes dog sa vidt vides ikke rapporteringer om nedsat metanoxidation som folge af
EPS-dannelse i biocover-systemer implementeret pi deponier. Det kan bl.a. skyldes, at nedbgr er
med til at fjerne (oplese og udvaske) EPS under feltforhold (Huber-Humer, 2005).

Faktorer der kan haemme metanoxidation
Der er en rakke faktorer der potentielt kan heemme metanoxidation (Scheutz et al., 2009). De er
kort oplistet nedenfor.

o Tilstedeverelse af sporgasser i hgje koncentrationer i deponigassen

e  Hogijt saltindhold (> 6 mS-cm™)

e Hgijt indhold af kobber (> 60 mg-kg™)

e Hgijt indhold af nitrit
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3.4 Observerede metanoxidationsrater

Et materiales metanoxidationskapacitet undersoges ofte i laboratorieforseg, enten som
inkubationsforseg (batch tests) eller i systemer med kontinuerlig gastilledning og gennemflow
(pakkede kolonnetest). Der er flere fordele ved udfersel af batchforseg fremfor kolonneforsog f.eks.
er batchforsgg teknisk enklere og billigere at udfere. Som et resultat heraf valges batch-
inkubationsforseg ofte, nar antallet af prover, der skal inkuberes, er hajt. Batchforseg er ogsa ofte at
foretreekke, nar effekten af de forskellige miljomaessige parametre skal bestemmes, idet
forsagsbetingelserne let kan manipuleres, og der kan udferes et stort antal forseg. Men i
modsatning til kontinuerlige kolonneforseg, kan batchforseg ikke simulere den dynamiske
gastransport, der finder sted i metanoxidationslaget eller virkningerne af gaseksponering pa
leengere sigt. Pa grund af systemernes forskelle, er sammenligning af oxidationsrater opnaet i hhv.
batchforsgg og kolonneforsgg ikke mulig. Ved udfersel af batchforseg fis normalt en oxidationsrate
i enheden ugCH,4-g*-h, mens man ved udfersel af kolonneforsgg far en oxidationsrate i

g CHym™=2d.

Metanoxidationsrater i jord

Starstedelen af (saerligt de tidligere) undersogelser vedrerende metanoxidation har fokuseret pa
metanoxidation i jord. Afdeekningsjord pa deponier kan udvikle en hgj kapacitet for
metanoxidation. Meget hgje metanoxidationsrater (> 100 ugCH4-g*-h* og > 200 gCH,;m2d*i
henholdsvis batch- og kolonne-eksperimenter) er blevet rapporteret i en reekke undersggelser. I et
review af Scheutz et al.(2009) er der vist en oversigt over metanoxidationsrater fundet i jord fra
deponier (Tabel 2 og 3 i reviewet). Disse rater er de hgjeste metanoxidationsrater, set i naturlige
jorde (Hanson og Hanson, 1996). De fleste batchforseg er udfert med sandjord med et organisk
indhold pa 2-5 %, som er inkuberet med relativt hgje metankoncentrationer (>5% vol.). Ved
udfersel af kolonneforseg er indlobskoncentrationen af metan ofte 50 eller 100% vol., og ofte
gennemfort med en metanbelastning pa mellem 200 til 300 g CH, m= d-, som er i den hgjere ende
af intervallet af metanfluxe malt pa deponier (Bogner et al., 1997b). Antages et deponi med en
fyldhgjde pa 20 meter affald, svarer dette til en gasproduktion pa ca. 11 til 17 m3 deponigas m-3
affald ar, hvilket kan forventes inden for de forste 10-15 &r efter deponering af affaldet (Willumsen
og Bach, 1991). Gasfluxe pa ca. 85 g CH, m2 d (0,25 m3 deponigas m2 d?) er reprasentative for
@ldre deponier eller deponier med gasopsamling, mens nye og aktive deponier med hgj
gasproduktion kan have gasfluxe pé op til 1.300 g CH; m2 d* (4 m3 deponigas m2 d). Ved udforsel
af kolonneforseg ses ofte, at metanoxidationen i starten stiger, hvilket skyldes, at bakterierne vokser
iantal. P4 et tidspunkt stabiliseres metanoxidationen (pa et maksimalt niveau), hvorefter den kan
aftage og indstille sig pa et nyt men lavere niveau (steady state), hvor der er en ligeveegt mellem
vaekst of henfald af bakterier (Scheutz et al., 2009). For jord testet i kolonneforsog ses generelt
steady state metanoxidationsrater pa mellem 100 til 150 g CH, m2 d* (svarende til 30-60%
fjernelse) med maksimale oxidationsrater pa 200-250 g CH; m2 d* (80-100% fjernelse) (Scheutz et
al., 2009). Det er vigtigt at bemeerke, at de fleste kolonneforsgg kun er kert over relativt kort tid
(maksimalt 200-250 dage), hvorfor det kan vaere svaert at udtale sig om langtidseffektiviteten samt
den saesonmeessige indflydelse af temperatur og nedber.

Metanoxidationsrater i kompostmateriale

Der har de sidste 10-15 ar veeret seerlig fokus pa anvendelse af kompostmaterialer i forbindelse med
etablering af biocoversystemer. Kompostmaterialer har en rakke fordele frem for jord. Tabel 3.2
viser en oversigt over fordele og ulemper ved brug hhv. kompostmaterialer og jord som
metanoxidationsmateriale i biocoversystemer. Kompostmaterialer sédvel som jord er si heterogene,
at kortvarige batchforseg ikke kan betragtes at vaere en pélidelig metode til bestemmelse af
metanoxidationsraten. Batchforsgg kan dog anvendes til at fastsld, om et kompostmateriale kan
understotte oxidation af metan (se ogsa kapitel 7). Kolonneforseg muligger at udfere forsgg med en
storre mangde materiale, materialer med en storre partikelstorrelse samt udfersel af
leengerevarende forseg, der kan afslare nogle af de langsigtede @ndringer, der kan forekomme,
sadsom mikrobiel EPS-dannelse (Huber-Humer, 2004; Streese, 2005; se afsnit 3.4). Dertil kommer
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at gasledningsevnen (og faktorer som indvirker herp4, f.eks. vandindhold) som folge af pakning af

kolonnematerialet, kan undersgges. Tabel 3.3 viser en oversigt over metanoxidationsrater fra

kolonneforsgg udfert med kompostmaterialer. Der ses, at der er anvendt en lang rakke forskellige
komposttyper og blandinger, bl.a. komposteret husholdningsaffald, spildevandsslam,
haveparkaffald, kompost iblandet jord, sand, traflis el. lign. Der ses en stor variation pa de opnaede
(steady state) metanoxidationsrater mellem de udfoerte kolonneforsgg fra under 100 og op til 400 g
CH, m-2 d. Generelt er den hgjeste metanomsztning set i kolonneforsgg med modne (stabile)
relativt ensartede grove kompostmaterialer med lavt C:N-forhold og lave koncentrationer af

ammonium.

Tabel 3.2 Fordele og ulemper ved at benytte hhv. kompost og jord til metanoxidationslaget i

Kompost er et ustabilt materiale, hvilket betyder

biocoversystemer.
Kompost
e Har stort overfladeareal, som understotter .
bakterieveekst

e Indeholder nearingsstoffer

e Med den rette sigtning haves stor porgsitet,
hvilket er en fordel s& komposten kan indeholde .
vaesentlige mengder vand uden at miste sin hgje
gasledningsevne og gasdiffusivitet

e Med den rette sigtning haves en tilpas hgj .
ledningsevne sa gas kan transporteres op
gennem laget og infiltrerende vand kan
transporteres nedad

e Har en god evne til at undga udterring, pga. sin .
gode vandtilbageholdelsesevne

e Har gode varmeisoleringsevner. Kan holde pa
den varme, som er produceret ved respiration og .
metanoxidation eller tilledt fra det varme
affaldslegeme underneden. Herved kan hgje
temperaturer opretholdes aret rundt med o
mulighed for konstant hgje metanoxidationsrater
til folge

e Bliver ofte produceret i store mangder pa
komposteringsfacilitet anlagt ved siden af
deponiet. Kan skaffes billigt — nogen steder er

der afszetningsproblemer for komposten
Jord

e Jordens egenskaber a&ndres ikke i naevneveardig .
grad over tiden som folge af omdannelse af
organisk materiale

o Lavt iltforbrug til respiration grundet det lavere
indhold af organisk materiale, hvilket betyder at .

iltindholdet primeert kan gé til metanoxidation

at modningsprocessen over en arrekke kan
odelaegge de gode egenskaber, som er beskrevet
under fordele

Der kan vaere lokale begraensninger i forekomsten
af egnede kompostmaterialer, hvilket kan give
hgje priser

Hvis efterspergslen til kompost som
jordforbedring eges, kan det blive sveerere at
allokere komposten til brug som
biocovermateriale

Kan have et for hgjt iltforbrug (respiration), hvis
komposten ikke er modnet nok eller indeholder en
grov fraktion af uomsatte treestumper

Vesentlig omsaetning af organisk materiale (f.eks.
ved anvendelse af ikke-modnet kompost) kan fore
til vaesentlige seetninger af materialet
Kompostmaterialet bor formentlig udskiftes (eller

suppleres op) med tiden.

Jord har ikke de samme fordelagtige termiske og
varmegenererende egenskaber som kompost,
hvilket vil give lave temperaturer i vinterhalvaret
og reducerede metanoxidationsrater til folge
Jord torrer generelt nemmere ud under varme,
torre somre

Jord af god kvalitet (god permeabilitet) kan veere
begranset og dyr at anskaffe

Lavere porgsitet

Feerre metanoxiderende bakterier

Mindre naringsstofindhold
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Tabel 3.3. Sammenstilling af metanoxidationsrater fra udfersel af kolonneforsgg med kompostbaserede materialer.

Ref. Filtermateriale Vand- Organisk Temp. CH, CH, Varighed Gas
indhold indhold indlgbskon- belastning Steady state Maximum profiler
centration
% w/torv. % w/torv. °C % v/v g CH, m=d g CH, m=d % % degn ja/nej
1 Mix af kompost og 508 250-500 242 69 72 86
polystyrenpiller
Groft sand 53 250-500 203 63 58 86
2 Mix af modnet kompost 57 14 21-23 508 30,7 31,4 97 10-21 ja
(baseret pa spildevandsslam), 10-12 35,7 27,9 77 22-41
kompost, de-inking affald, og 4-6 41,4 9,3 22 42-65
sand (4:2:4)
Mix af modnet kompost 164 64 21-23 502 32,9 25,7 74 10-21 ja
(baseret pa spildevandsslam), 10-12 37,1 6,4 16 22-41
kompost, de-inking affald, og 4-6 42,1 0,7 >1 42-65
barkflis (4:2:4)
3 Sedge peat moss 316 79 99 Lav: 160 88 55 904 3514 ja
Hgj: 319 93 29 504 3514 ja
4 MSW kompost 85 24 100 400 400 100 100 187 ja
(60 uger gammel)
MSW kompost 82 29 100 400 212 53 100 187 ja
(20 uger gammel)
MSW kompost 47 25 100 216 212 98 100 84 ja
(36 uger gammel)
SS kompost/treeflis, velmodnet 96 26 100 180 180 100 100 53 ja
SS kompost/traeflis, frisk 85 30 100 94 33 35 70 35 ja
SS kompost/treeflis 92 26 100 94 94 100 100 84 ja
velmodnet
SS kompost/traeflis 92 26 100 216 184 85 96 84 ja
velmodnet
SS kompost/traeflis 75 30 100 110 110 100 100 190 ja
18 110 100 100
30 10 81 100 100
4 74 78
6 Komposteret 22 0,1-2,5 54 38 70 120
fyrrebark/perlit mix (1:3)¢
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7 30 cm af kompost/sand-mix 14,2/10,7 8,2/1,7 20 502 55 52-54 94-98 92 25
ovenpé 90 cm sand 9 0
pag 10 48-54 88-98 90 49
10 31-50 57-90 80 56
4.8 44 80 Total: 229
8 Havekompost 32,2 50,08 19 30b 589° 583 96 100 369
Havekompost blandet med 92,5 50,08 30b 485¢ 476 93 100 369
treeflis (1:1)¢
9 Kompost/treeflis (1:1)¢ 68 56 22 502 229-254 161 58 100 255
Kompost/sand (1:1) ¢ 30 10 22 502 229-254 -31 -10 48 255
Kompost/sand (1:5) ¢ 14 3 22 502 229-254 29 12 60 255
Supermuld® 11 4 22 508 220-254 110 48 84 255
10 Kompost — blade 124 46 r.t. 99 520 100 19 77 600
Kompost — have 122 78 r.t. 99 520 o o} 10 220
Kompost — treeflis 123 34 r.t. 99 520 100 19 19 220
Kompost - MSW 123 49 r.t. 99 520 100 19 52 220
11 MBT residual — 22 ugers 79 47 22-25 508 30 30 100 5-39
stabilisering 22-25 60-78 53-82 88- 39-52
22-25 78 64-74 100 52-77
9-12 78 56 82-95 77-87
2-10 78 39 71 87-124
50
MBT residual — 57 ugers 104 39 22-25 508 30 30 100 5-39
stabilisering 22-25 60-78 53-82 88- 39-52
22-25 78 72-79 100 52-77
9-12 78 61 92 77-87
2-10 78 22 78 87-124
28
12 Rakompost (4 r gammel) 72 r.t. 50 198 55 141 111
13 Jord/sand (5:1) 69 r.t. 8-78 83 115
Jord/sand m. grus (5:1) 41 r.t. 8-75 95 118

ja

ja
ja
ja
ja
ja
ja
ja
ja
ja
ja
ja
ja
ja

ja
ja
ja
ja
ja

ja

a: 50%CH,4/50%CO0x, >: 30%CH,4/70%CO>, ©: per veegt, ¢: Grafisk bestemt ud fra figurer og grafer i referencen ¢: metanbelastningen blev gradvist eget fra 104 g CH, m-= d-* og op til den viste

maksimum belastning, MSW: municipal solid waste (husholdningsaffald), SS: spildevandsslam, f: biofilter blev vandet (77 1/m?2), 8: per fugtig masse, r.t.: rumtemperatur
Referencer i tabellen:

1. Powelson et al.(2006), 2. Kettunen et al.(2006), 3. Stein et al.(2001), 4. Humer & Lechner(2001a), 5. Humer & Lechner(1999a), 6. Du Plessis et al.(2003),
7. Berger et al.(2005), 8. Haubrichs & Widmann(2006), 9. Scheutz et al.(2009), 10. Wilshusen et al.(2004), 11. Einola et al.(2008), 12. Pedersen et al.(2011), 13. Roncato & Cabral(2012)
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3.5 Fjernelse af sporgasser indeholdt i deponigas

Udover metan, kan deponigas indeholde en rakke forskellige flygtige organiske forbindelser (VOC,
volatile organic compounds), herunder halogenerede og aromatiske hydrokarboner, hvoraf mange
er giftige og/eller bidrager til klimagndringer eller nedbrydning af ozonlaget (Christensen og
Kjeldsen, 1995). Sporgasserne stammer fra afdampning fra farlige materialer eller fra biologisk
nedbrydning af deponeret organisk affald. Nedbrydning af forskellige organiske affaldstyper
herunder madaffald kan resultere i dannelsen af lugtstoffer, der ofte indeholder svovl. Nogle
affaldstyper sdsom bygge- og anlaegsaffald kan indeholde store mangder af gipsplader, som i
kontakt med vand kan frigive sulfat. Under anaerobe betingelser i det deponerede affald, kan den
frigivne sulfat anvendes som elektrondonor af sulfatreducerende bakterier, hvorved der produceres
svovlbrinte (H-S). Hgje koncentrationer af svovlbrinte i storrelsesordenen af flere tusinde ppm er
blevet observeret i deponigas (Plaza et al., 2007).

Tidlige studier udfert pd Danmarks Tekniske Universitet har vist, at en reekke VOCer herunder
halogenerede hydrocarboner og aromatiske forbindelser kan nedbrydes i jordbaserede
afdeekningslag pa deponier, hvori der ses en hgj metanoxidationsaktivitet (Kjeldsen et al., 1997,
Scheutz et al., 2003; Scheutz og Kjeldsen, 2004; Scheutz og Kjeldsen, 2005). Forskergruppen fandt
ogsd, at halogenerede organiske forbindelser blev dekloreret i den anoxiske del af kolonneforsag,
som simulerede betingelserne i et afdeekningslag, hvorimod de genererede nedbrydningsprodukter
blev fjernet i den gvre iltede del af kolonnerne (Scheutz og Kjeldsen, 2004; 2005). Pa baggrund af
dette konkluderer forfatterne, at bade aerobe og anaerobe nedbrydningsprocesser i afdeekningslag
kan medvirke til at nedbringe emissionen af sporgasser fra deponeringsanleaeg. Lignende resultater
med nedbrydning af halogenerede hydrocarboner blev senere pavist for kompostmaterialer
(Scheutz et al., 2009). Laboratorieforseg udfert med jord fra afdekningslag pa deponier (Scheutz et
al., 2004, Scheutz og Kjeldsen, 2005, Lee et al., 2010) og forsgg med kompostmaterialer (Lakhouit
et al., 2014; Zdeb og Pawlowska, 2013) har vist hgje oxidationsrater for aromatiske hydrocarboner
som benzen, toluen, ethylbenzen og xylener, som alle ofte observeres i deponigas.

En nyligt udfert undersegelse med kompostbaserede afdekningslag viste en reduktion i lugtstoffer
pé naesten 100%, nér rdgassen sammenlignedes med gassen emitteret fra afdeekningslaget (baseret
pé olfaktometri og analyse af den samlede reduktion af svovl) (Capanema, et al., 2014). Flere
detaljer om nedbrydning af sporgasser i biomitigeringssystemer findes i reviewet af Menard et al.
(2012).

Som tidligere naevnt er svovlbrinte en uorganisk og ildelugtende sporgas, der ofte findes i hgje
koncentrationer i deponigas. Flere undersggelser har vist nedbrydning af svovlbrinte i forskellige
materialer, der kan bruges til deponiafdaekning. Forseg har vist at sandjord iblandet kalk, og lag af
fint, knust beton, samt kompost og haveaffald kunne reducere emissionen af svovlbrinte som falge
af kombineret fysisk adsorption, kemiske reaktion og biologisk oxidation til sulfat (Plaza et al.,
2007; Xu et al., 2010). Tilsatning af nitrat til forskellige deekmaterialer forte til autotrof
denitrifikation, hvor den tilstedevaerende nitrat oxiderede svovlbrinte til enten elementaert svovl
eller sulfat (Sungthong & Reinhart, 2011). I en anden undersggelse sés jord fra afdeekningslag
belastet med deponigas indeholdende svovlbrinte i koncentrationer fra 50-250 ppm at indeholde
flere forskellige sulfatreducerende og svovloxiderende bakterier (He et al., 2012).

Opsummeret er der sledes flere klare beviser pé, at biocoversystemer ikke kun er i stand til at
nedbringe udledningen af metan, men ogsa udledningen af en lang reekke sporgasser, som ofte
findes i deponigas.

3.6 Typer af biocoversystemer

Som neevnt i forrige kapitler kan der defineres forskellige scenarier, hvor systemer som baserer sig
pa mikrobiel metanoxidation, kan komme pé tale. Sddanne systemer kan betegnes som
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biomitigeringssystemer, ogsé kaldet biocoversystemer. Betegnelsen biocover har vundet indpas i
det danske tekniske vokabularium, men kan veere lidt misvisende, da nogle af de mulige
teknologiske udgaver mere kan betegnes som egentlige biofiltre. Vi har dog valgt at benytte
termerne “biocovers” og "biocoversystemer” i denne rapport. Tabel 3.4 definerer de forskellige
biocoversystemer, som kan anvendes til reduktion af metanemissioner fra deponier (Kjeldsen &
Scheutz, 2015) og skitser af systemerne kan findes i Figur 3.2 og 3.3.

Tabel 3.4. Forskellige typer af biocoversystemer designet med henblik pé at reducere metan-
emissionen fra deponier ved hjelp af biologisk metanoxidation (efter Kjeldsen og Scheutz, 2014).

Fuldt daekkende
biocover

(FDB)

Full surface biocover

Biovinduesystem
(BVS)

Biowindow system

Biofilter passiv, Abent
(BF-PA)

Biofilter, passive, open
bed

Biofilter, passivt, lukket
(BF-PL)

Biofilter, passive, closed
bed

Biofilter, aktivt, Abent
(BF-AA)

Biofilter active, open
bed

Biofilter, aktivt, lukket
(BF-AL)

Biofilter, active, closed
bed

Biogreft

(BG-PA)

Bioactive intercepting
trench

Kombinerede losninger

Hele deponiets overflade er deekket med et homogent lag af
gasgennemtrangeligt, bioaktivt materiale (jord, kompost, eller lignende) —

Figur 3.2a.

Imodegaelsessystem baseret pa tilstedeverelse af et slutafdeekningslag med
meget begraenset gasgennemtrangelighed. Omrader af slutafdeekningslaget
udskiftes med en lagfolge af gasgennemtraengeligt, bioaktivt materiale
(sand/grus eller kompost) oven pé et gasfordelingslag bestaende af grus eller
smasten. Gassen ledes til biovinduerne passivt (dvs. uden brug af pumper)

direkte fra affaldslagene underneden. — Figur 3.2b.

Et system bestéende af et volumen af bioaktivt materiale, hvortil deponigassen
ledes passivt for neden via et gasfordelingslag. Systemet er &bent ud til
atmosfaeren, sé ilt kan diffundere ind til det biologisk aktive materiale fra oven

— Figur 3.3a.

Et system bestdende af et volumen af bioaktivt materiale, hvortil deponigassen
tilledes passivt for neden eller fra oven via et gasfordelingslag. Systemet er
lukket (f.eks. i en container), sd ilt skal tilfgres til systemet evt. sammen med

deponigassen — Figur 3.3b.

Et system bestéende af et volumen af bioaktivt materiale, hvortil deponigassen
aktivt pumpes til filtret nedefra via et gasfordelingslag. Systemet er abent ud
til atmosfaeren, sé ilt kan diffundere ind til det biologisk aktive materiale fra

oven — Figur 3.3a.

Et system bestdende af et volumen af bioaktivt materiale, hvortil deponigassen
aktivt pumpes til filtret for neden eller fra oven via et gasfordelingslag.
Systemet er lukket (f.eks. i en container), sa ilt skal tilfores til systemet evt.

sammen med deponigassen eller via en anden pumpe — Figur 3.3b.

Et system bestéende af en dyb greft, der omkranser randen af deponiet med
formélet at opsamle og oxidere metan, der migrerer horisontalt ud fra
deponiet. Groften pakkes med et gasfordelingslag i bunden og et

metanoxiderende lag i toppen — Figur 3.4.

Et system der kombinerer nogle af de ovenstaende koncepter, f.eks. et fuldt
daekkende biocover til reduktion af den diffuse metanemission samt et
biofilter til behandling af deponigas, der opsamles via et

gasopsamlingssystem.
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3.6.1 Fuldt daekkende biocover

Et fuldt daekkende biocover er et afdaekningssystem, der deekker hele deponiets overflade, og
séledes fungerer som ét stort biofilter (se Figur 3.2a). Denne lgsning er bedst egnet til Scenarie 1
("ingen tidligere aktivimedegaelse”, se Tabel 2.1). Afdeekningen bestar typisk af et gasfordelingslag
med en hgj gasledningsevne med formalet at opna en jeevn fordeling af deponigassen, samt et
overliggende metanoxidationslag, der er designet til at understotte de metanotrofe bakterier, der
omsetter metan til kuldioxid. Eftersom denne type af biocovers straekker sig ud over hele deponiet
eller starre dele af deponiet (flere celler der er fyldt til maksimal kapacitet), bliver omkostningerne
en kritisk faktor i forhold til valg af oxidationsmateriale, og ofte anvendes restprodukter s som
komposterede affaldsmaterialer, f.eks. fra haveaffald eller afvandet spildevandsslam. En anden
afggrende faktor er ledningsevnen af ethvert mellemlag under biocoveret. Hvis gasledningsevnen er
for lav til at tillade fri stremning af deponigassen til biocoveret, kan der dannes hot-spots med hgje
metanemissioner pa steder, hvor afdeekningsmaterialet f.eks. har en lgsere struktur. Gassen kan
eventuelt ogsé blive emitteret via perkolatbronde og lignende — se ogsé kapitel 5 og 6.
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Figur 3.2. Design af afdeekningslag til imadegaelse af gasemission fra deponier ved hjelp af
metanoxidation. Figur a viser konceptet i et fuldt deekkende biocover, mens figur b viser konceptet i
et biovinduesystem.

3.6.2 Biovinduesystem

Som alternativ til et fuldt deekkende biocover kan man — ligeledes for Scenarie 1 — etablere et
biovinduesystem. Et biovinduesystem er et system bestaende af flere mindre enheder (vinduer), der
pa samme méde som det komplette biocover, er optimeret til metanoxidation. Biovinduerne er
indbygget i deponiets afdaekningslag. Biovinduerne kan anlaegges pé deponier, som er
slutafdeekkede med relativt impermeabel jord. Det er dog vigtigt, at det sikres, at deponigassen har
god adgang til biovinduerne (se Figur 3.2b). Ved etablering af et biovinduesystem reduceres det
samlede omrade med metanoxidation vasentligt, og deponigassens opholdstid i biovinduet
reduceres. Sammenlignet med et biocover, der deekker hele deponiets overflade, vil et
biovinduesystem derfor veere bedst egnet til deponier med en relativ lav gasdannelse. Bade for et
komplet biocover og et biovindue galder, at tilledningen af gassen sker passivt. En kritisk faktor ved
et biovindue-system er, om deponigassen kan transporteres passivt til de etablerede abninger i
jorddaekket, hvor biovinduerne er etableret. P4 Fakse losseplads blev denne lgsning valgt, hvor
biovinduerne blev etableret som dbninger i den tilnseermet vandrette jordoverflade. Pa grund af
deponering af store meengder ret lerholdig jord sammen med affaldet var det vanskeligt at
opretholde en lodret gasstromning op i biovinduerne, da den deponerede jord dannede vandrette
gasbarrierer, som pressede gassen ind i perkolatopsamlingssystemet. Forsgg pa at "teetne”
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perkolathandteringssystemet med gasteette haetter pa brendene og vandlése i pumpebronde viste
sig utilstraekkelige (Scheutz et al., 2011a).

3.6.3 Biofiltersystemer

1 tilfelde, hvor der allerede findes et gasekstraktionssystem som del af et imgdegéelsessystem
(gasudnyttelse eller affakling), kan energikonverteringsenheden (oftest en gasmotor) eller
fakkelanleegget skiftes ud med et eller flere biofiltre (Scenarie 2 og 3 i Tabel 2.1). Biofiltre udnytter,
ligesom biocovers, metanoxiderende bakterier til at omsaette metan til kuldioxid. Biofiltre drives
som selvsteendige enheder, pakket med materiale, der understatter en population af metanotrofe
bakterier, som skal 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 folge af et forhgjet gastryk inde i deponiet,
eller aktivt ved anvendelse af gaspumper. Et biofilter kan enten vere &bent for oven (hvilket tillader
diffusion af ilt fra atmosfaeren ind i biofiltret) eller lukket, hvor gassen iblandes ilt/atmosfearisk luft,
for gassen ledes til filtret (se figur 3.3). Hvorvidt et lukket biofilter er en fornuftig lasning kan
afhaenge af starrelsen af den samlede gasbelastning fra deponiet. Ved hgje gasbelastninger kan

anskaffelsen af den ngdvendige mengde filtermateriale resultere i, at det bliver en relativt dyr
losning. Den &bne lgsning er mere pavirkelig af vind og vejr end en lukket lgsning (Ducrocq et al.,
2013).

o

Metan oxidations lag Indbalfl:l':lm

Figur 3.3. Konceptuelle skitser af biofilterdesigns. Figur a viser et sékaldt dbent biofilter, mens figur
b viser et sdkaldt lukket biofilter.

3.6.4 Biogreft

For gamle lossepladser etableret i nedlagte grusgrave ses ofte en veesentlig migration af gas fra det
deponerede affald og ud i de omkringliggende jordlag. Dette er ogsé set pa kontrollerede
affaldsdeponier, da membranen placeret pé skreenten kan vaere utaet — som det blev observeret pa
Hedeland deponi (Fjelsted et al., 2015). Den migrerende gas giver risiko for, at gassen treenger ind i
neerliggende bygninger med effekter pa sundhed og eksplosionsfare til folge. Dette er blevet
afveerget ved etablering af gaspumpebrende placeret i periferien af affaldsdeponiet, som har
pumpet gassen op. Oftest er metanen i den oppumpede jordgas blevet frigivet til luften, og har
derfor veeret et bidrag til drivhuseffekten. Som alternativ til denne lgsning blev der pa en australsk
losseplads udviklet en sékaldt biograft — se Figur 3.4. Systemet bestar af en lodret opsamlingsgraft,
som etableres langs periferien af deponiet (eller der, hvor der er observeret migrerende gas), som
fyldes med grove materialer med en gaspermeabilitet, der er veesentligt hgjere end i de naturligt
forekommende sand- eller gruslag. Grundet kontrasten i ledningsevne vil gassen sgge mod den
etablerede groft. Virkningen kan forgges ved en supplerende lodret gasimpermeabel membran
etableret i den "nedstrems” side af groften. Oven pa opsamlingsgraften etableres en
metanoxidationsgreft, som fyldes med et gaspermeabelt, bioaktivt materiale (f.eks. kompost). Den
inddiffunderende ilt vil blande sig med deponigassen, og metanen vil blive omdannet til kuldioxid.
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Figur 3.4 Biogreft til undgaelse af gasmigration til omgivelserne og samtidig eliminering af
drivhuseffekten fra den migrerende gas (efter Dever, 2009)

3.7 Danske og udenlandske erfaringer med biocoversystemer

I lgbet af de sidste 10 &r er der blevet etableret flere biocoversystemer til reduktion af
metanemissionen fra affaldsdeponier. De etablerede systemer omfatter bade fuldskalasystemer,
som handterer metanemissionen fra en hel losseplads (eller en enkelt affaldsdeponi-etape) og
pilotskalasystemer, som kun behandler metan fra en del af lossepladsen/deponietapen. Tabel 3.5
praesenterer en sammenfatning af de etablerede systemer. Sammenfatningen indeholder
oplysninger om navn, lokalitet, storrelse, anlegstype, benyttede moniteringsmetoder, observeret
effektivitet for imgdegéelse, osv. I alt 22 projekter er indeholdt i tabellen, hvoraf ti er
fuldskalaimplementeringer af fire forskellige anleegstyper (som defineret i tabel 3.4). De fleste af
projekterne anvender kompost som bioaktivt materiale i metanoxidationslaget. Det storste
fuldskalaprojekt er udfert pa den finske losseplads Aikkala, hvor et fuldt deekkende biocover er
etableret pa et 3,9 ha stort deponi. Gassen ledes passivt til biocoveret via horisontale
gasfordelingsrar, som er forbundet til flere gasboringer. De seks ostrigske fuldskalasystemer er fuldt
deaekkende biocoversystemer, alle anlagt med gasfordelingslag og et lag af kompost oven over.
Anlaeggene er kun rapporteret i generelle vendinger i Amann et al. (2008), og der er kun givet fa
detaljer omkring de metoder, der anvendes til at monitere effektiviteten af systemerne. Projektet pa
Fakse losseplads var det forste fuldskalaanleg, som udnyttede biovinduekonceptet. Projektet
gennemfert pa Klintholm deponi er et fuldskalaprojekt etableret pa en 4 ha stor lossepladsetape,
der hverken er udstyret med gas- eller perkolatopsamlingssystemer. Fuldskalaprojektet omfatter i
alt 10 passivt belastede, abne biofiltre med et samlet areal p4 3.800 m2. Klintholm-projektet er det
eneste projekt (udover Fakse-projektet), der baserer vurderingen af imgdegéelses-effektiviteten pa
TEMBA-metoden (Total Emission Measurement Before and After the system’s establishment) ved
hjelp af sporstofdispersionsmetoden (se afsnit 6.5). Anlaegget har den hegjeste dokumenterede
effektivitet af de i tabellen rapporterede fuldskalasystemer.

En af de vigtigste udfordringer for de passive systemer (hvor gassen ikke aktivt pumpes) er, at
bestemme gasbelastningen for de etablerede biofiltreringsenheder/biovinduer. Det kan desuden
veaere svart at bestemme de enkelte biofiltreringsenheders effektivitet. Ofte anvendte metoder er
kulstofmassebalance (CMB) (Christophersen et al., 2001, Scheutz et al., 2011a og Einola et al. 2008,
2009) og den koncentrationsprofilbaserede effektivitet (PBE) (Gebert et al., 2011).

Mange af de i tabellen beskrevne pilotprojekter er enten passivt eller aktivt belastede abne biofiltre
med filterarealer fra 10 m2 op til over 500 m2. Den rapporterede gasbelastning for systemerne

32 Etablering og monitering af biocoversystemer pa affaldsdeponeringsanlaeg



varierer betydeligt fra 8 g CH4/(m2 og dag) op til mere end 700 g CH,4/(m?2 og dag). Der synes ikke
at veere en klar korrelation mellem gasbelastningsgraden og imgdegéelseseffektiviteten. Det er
tydeligt, at der stadig er en del at laere om de vigtigste miljomaessige faktorer, der styrer
effektiviteten af biocover-systemer.

To af projekterne er forskellige fra de andre. Det ene er Horsley Park-projektet, der er af typen
"Biogreft", som har det primeere formal at reducere transporten af deponigas ud i de
omkringliggende jordlag (se tabel 3.3). Systemet kan benyttes som alternativ til etablering af
afveergegasboringer, hvis gasafkast ofte ledes ubehandlet til den omgivende atmosfaere med deraf
folgende bidrag til drivhuseffekten. Et andet projekt er det sidste vist i tabel 3.4, som er lukkede
biofilteranleeg udfert pa to franske lossepladser. Biofiltrene behandler meget fortyndet deponigas
(CH4 indhold pé 2-2,5% (vol.)) under hgj gasbelastning, hvilket resulterer i lavimgdegéelses-
effektivitet. Samtidig var systemerne udfordret af lave vintertemperaturer, og udterring af filtret gav
anledning til kanalstremning, som ogsé begransede biofiltrenes effektivitet.

3.8 Vigtige faktorer i biocoversystemer

En vigtig forudseetning for at fi effektive biocoversystemer er at etablere de rette miljaforhold for de
metanoxiderende bakterier. De vigtigste miljeforhold er ngje beskrevet i afsnit 3.3. Det er en fordel,
hvis de rette miljoforhold er til stede — ikke kun alle steder i de bioaktive dele af biocoversystemer,
men ogsa til alle tider. I dette afsnit vil vi praesentere og diskutere feltmaessige forhold, som kan
péavirke funktionen af de metanoxiderende bakterier — og dermed effektiviteten af systemet. De
vigtigste forhold kan opsummeres siledes:

- funktionen af gasfordelingslaget

- pavirkning fra vegetationen

- meteorologiske pavirkninger (aendringer i tryk og temperatur, nedbgrshendelser)
- eldning af biocover-systemets funktionelle enheder

Funktion af gasfordelingslaget

Flere studier af gasemissioner fra deponiers overflader har fundet hot-spots, dvs. omrader med
serligt hagje emissioner af deponigas — sé heje, at jorddaekkets naturlige evne til at reducere
metanindholdet vha. metanoxidation ikke er effektiv pga. lave opholdstider (Réwer et al., 2011,
Kjeldsen et al., 2009). For at undgé lignende problemer i konstruerede biocoversystemer anbefales
det at placere et gasfordelingslag under selve det metanoxiderende lag (Humer-Huber et al., 2008).
Det har veeret anbefalet, at gasfordelingslaget konstrueres af materialer med hgj gasledningsevne og
med en tykkelse pd minimum 30 ¢cm — gerne 50 cm. (Amand et al., 2008).
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Tabel 3.5 Sammenfatning af etablerede biocover-systemer pa danske og udenlandske affaldsdeponier.

Deponiareal Land Skalas  System- Typisk gas  Aktivt materialed Gasford. Imgdegielses- Benyttet Koncept for Sikkerhed i Ref.
(ha)/Affaldsveegt F/P typeb sammen- Type/A(m?)/D(cm) lag, D(cm) effektivitet! malemetodes effektivitets- vurdering af
(ktons)/Type (Tabel 2.1) saetninge GL vurderingh effektivitet
(%CH,/ (g/m=d")/ (+ = ++++)
%0:) ME(%)
Aikkala (3.9/200/1a) SF F FDB (m. 31-72/1-5 K/39.000/50 50 32-216/25-46 FK, PGP TMMB ++ 1
gasbo-
ringer)
Tulln A F FDB ir./ir. K/18.500/120-150 50 n.d./42-96 MOS,FK ir. + 2
St. Valentin A F FDB ir./ir. K/15.000/120-150 50 n.d./87-99 MOS,FK ir. + 2
Ameis A F FDB ir./ir. K/24.400/120-150 50 n.d./97-100 MOS,FK, PGP ir. + 2
Amstetten A F BVS ir./ir. K/1400/i.r. ir. ir. PGP ir. - 2
Pausendorf A F BVS 41/i.r. K/1020/i.r. ir. ir. ir. ir. - 2
Oberaich A F BVS 55/1.1. K/182/i.r. ir. ir. MOS ir. - 2
Fakse (12/660/1b) DK F BVS 40-65/0 K/5000/100 15 150/28 TEM, MOS, TEMBA, CMB ++ 3
FK, PGP, SCIC
Klintholm (4/480/ 1a) DK F BF-PA 69/0 K/4800/80 30 50/80 TEM, MOS, TEMBA +++ 4
FK, PGP
Landfill x (n.r./n.r./ 3) GB F BF-AA 20-40/i.1. Kog LN/4x 150/ (30) 530/55-99 MOS, FK, TMMB, PBE +++ 5
130 PGP, MF
Outer Loop USA P FDB/ ir. KogJ/ir./100 0/15 n.d./21-55 FK, SCI LMMB + 6
BVS
Leon County USA P BVS 54-68/i.r. K/2 x 580/30 og 15 300-700/20-60 FK, SCI andet ++ 7
(n.r./n.r./1) 60
Leduc and District CAN P BVS ir./ir. K/10 og 20/150 80 40-50/20-90 FK, PGP CMB ++ 7
regional
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Podere Casa Rota 1 P BVS 20-40/<1 K/4x25/70 10 n.d./64-84 FK, PGP CMB, PBE + 8

Horsley Park AUS P BG-PA 49/1.9 K/15/100 250 n.d./>35 FK, PGP CMB ++ 9
Kelso (n.r./3000/1a) AUS P BF-PA 45-55/0.5 K/4x9/120 50 8-27/20-70 FK, PGP, MF CMB +++ 9
10

St-Nicéphore CAN P BF-PA ir./ir. K/23/80 30 175/73-99 FK, PGP TMMB + 11

Landfill y CAN P BF-PA ir/ir. K/100/90 30 ir./ir. FK? ? - 12

Hamburg harbor sl. DE P BF-PA ir./ir. KP/17/80 20 125-600/>97 FK, MF TMMB ++ 13

AV Milje (40/2000/ 1b) DK P BF-AA 7/12 K/500/85 40 12/97 MOS, FK, +++ 14
PGP, MF 15

Wieringermeer NL P BF-AA ir./ir. J/510/100 20 43/30-96 FK(stort), TMMB, PBE, +++ 16
PGP, MF CMB

2 French landfills F P BF-AL 2-2.5/18-20 K/17m3/n.r (30) 620/15-17, max 60 MF, FK +++ 17

Fodnote til tabellen

a: F: Fuld skala, P: Pilotskala f: GL: Rapporteret gennemsnitlig gasbelastning til biocoversystemet; ME: Rapporteret metanfjernelseseffektivitet

b: Se Tabel 2.1 for forklaring g: Metoder brugt til funktionalitetsvurdering:

c: Indhold af CH, og O- i deponigas TEM: Totalemissionsmaling (vha. sporstofdispersionsmetoden eller anden metode)

d: Aktivt Materiale FK: Fluxkammermélinger

Type: J (jord), K (kompost), LN (lecangdder), A (andet) PGP: Poregasprofiler

A: areal i m2; D: Lagtykkelses (cm) MOS: metanoverfladescreening

e: D: Tykkelse af gasfordelingslag (cm) SCI: Stabile carbon isotopsammensaetning

MF: masseflux (gas flow og CH, indhold)
h: Koncept for effektivitetsvurdering: CMB: Carbon massebalance (Christophersen et al., 2001); PBE: profile-based efficiency (Gebert et al.,2011); LMMB: lokal metanmassebalance: TMMB: total
metanmassebalance; TEMBA: Total methane emission measurement — before and after = Totalmaling for og efter etablering af biocoversystem

i.r.: ikke rapporteret

Referencer i tabellen:

1. Einola et al. (2009), 2. Amann et al. (2008), 3. Scheutz et al. (2011a), 4. Scheutz et al. (2014), 5. Parker et al. (2013), 6. Barlaz et al. (2004), 7. Bogner et al. (2010), 8. Pecorini et al. (2013), 9. Dever
(2009), 10. Dever et al. (2007), 11. Capanema et al. (2013), 12. Zeiss (2006), 13. Gebert & Grongroft (2006), 14. Kjeldsen et al. (2013), 15. Scheutz et al. (2013), 16. Geck et al. (2013), 17. Ducrocq et al.
(2013)
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Figur 3.5 Skitse der viser transportveje i gasfordelings- og metanoxidationslaget (efter Gebert &
Grongroft (2012).

Gebert & Grongroft (2012) preesenterer overvejelser i, hvordan man bedst sikrer en jeevn fordeling
af gassen op i metanoxidationslaget. Afggrende parametre er dels gasledningsevnen i
gasfordelingslaget og i metanoxidationslaget, samt gastransportafstande i de to lag, som illustreret i
Figur 3.5. De foreslar folgende krav til opbygningen af de to lag:

L D

>
kerr — kmoL

hvor L er afstanden som gassen transporteres i gasfordelingslaget, kerL er gasledningsevnen i
gasfordelingslaget, D er tykkelsen af metanoxidationslaget og kmoL er gasledningsevnen i
metanoxidationslaget. Der navnes at den venstre side bar vaere mere end 10 gange storre end
hgjresiden. Ovennavnte formel kan betragtes som en tommelfingerregel, da der ikke har vaeret
udfert todimensionel stremningsmodellering af gastransporten i gasfordelingslaget og
metanoxidationslaget. Grundlaeggende vil disse overvejelser lede til den konklusion, at
gasledningsevnen af materialet, som benyttes i gasfordelingslaget, bar veere meget storre end
gasledningsevnen for det metanoxiderende materiale.

Flere eksperter navner risikoen for at der kan opsté akkumulering af infiltrerende nedber i
overgangen mellem det metanoxiderende lag og gasfordelingslaget (Gebert & Grongroft, 2012,
Tetreault & Cabral, 2013 og Kjeldsen et al., 2013a). Da gasledningsevnen af det metanoxiderende
materiale vil vaere meget mindre end ledningsevnen af materialet i gasfordelingslaget, kan der opsta
en sékaldt kapillaer barriere, hvor vand akkumuleres i laget lige over gasfordelingslaget.
Akkumuleringen vil fortsaette sa leenge undertrykket over greenselaget er hgjt nok til at hindre en
lodret vandtransport ned i gasfordelingslaget. Er overgangen lavet med en haldende overflade, kan
det akkumulerede vand dog stremme ned langs overgangslaget — netop den gnskede funktion i
kapilleere barrierelag, som har veaeret anvendt pa deponier til at reducere infiltration af vand ned i
affaldet (se Thomson et al., 1996 for flere detaljer om kapilleere barrierer). For et vandret grenselag
vil akkumulationen af vand fortseette indtil, at undertrykket er blevet sa lille, at vandet bryder
igennem grenselaget, og transporteres lodret ned gennem gasfordelingslaget. Mens vand er
akkumuleret i greenselaget, vil gasledningsevnen i det metanoxiderende lag falde drastisk, hvilket
resulterer i at gassen har svart ved at transporteres fra gasfordelingslaget og op i
metanoxidationslaget. Gas vil derfor begynde at transportere sig til omréder hvor
vandakkumulationen er mindre. Alt i alt kan den kapilleere barriereeffekt lede til en meget
heterogen gasfordeling op i metanoxidationslaget — med risiko for, at der opstar emissions-hot-
spots, hvor gastransporthastigheden er sa hgj, at metan ikke kan né at blive oxideret.

Der har veeret rapporteret flere tilfeelde, hvor et konstrueret gasfordelingslag har vist sig at vaere
utilstraekkeligt. Ved biocoversystemet pa Fakse losseplads (Scheutz et al., 2011a) blev et
eksisterende 15 cm tykt rodspaerrelag benyttet som gasfordelingslag til de konstruerede biovinduer.
Dette viste sig at give en utilstrakkelig gasfordeling i biovinduerne — primaert fordi, rodspaerrelaget
fremmede vandret gastransport fra tilstedende omrader til biovinduerne, og der opstod hot-spot-
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omrader med hgje metanemissioner langs kanten af biovinduerne. I pilotanleegget Wieringermeer i
Holland sés ogsé dannelse af hot-spot-omrader, dels pga. af en for lille forskel i gasledningsevnen
mellem metanoxidationslaget og gasfordelingslaget (Geck et al., 2012) og akkumulation af vand i
graenselaget med deraf folgende uens gasfordeling til metanoxidationslaget (Rower et al., 2012).

Pa biocoversystemet installeret pa Klintholm Deponi blev der benyttet et 30 cm tykt
gasfordelingslag, indeholdende groft, nedknust beton (20-60 mm partikelstgrrelse) overlagt af 70
cm kompost (Pedersen et al., 2012, Scheutz et al., 2014). Her viste gasfordelingslaget sig effektivt —
dog med mindre observerede hot-spot-omrader teat pa biofiltrenes afgraeensning mod
deponiskrenten — omradet, hvor gasopsamlingsgrofterne etableret pa deponiets skranter blev
tilkoblet biofiltrene.

Biocoversystemet installeret paA AV Miljg er et pilotskalasystem, som behandler deponigas opsamlet
fra tre perkolatboringer. Gassen pumpes til et 500 m2 stort biofilter (Kjeldsen et al., 2013a og
Cassini et al., 2014). Systemet er opbygget med et innovativt gasfordelingssystem, som er
konstrueret for at f en jeevn fordeling af deponigas over hele biofiltrets areal (se Figur 3.6) og
samtidig undgd kapillaere effekter i overgangen mellem gasfordelingslag og metanoxidationslag,
grundet infiltrerende nedber. Gassen bliver ledt til gasfordelingslaget via et 40 meter langt
gasfordelingsror, som via smé huller i reret (¢ 4 mm) fordeler gassen ud i 19 perforerede gas-
tilledningsrer som ligger parallelt med 2 meters afstand (se Figur 3.6a). Gasfordelingssystemet
sikrer en ligelig fordeling af gassen til de 19 perforerede gastilledningsror. Gasfordelingslaget er et i
gennemsnit 45 cm tykt lag af aertesten (8-16 mm), men er konstrueret med en “zig-zag-formet”
overflade (se Figur 3.6b). Formen pé "interface” mellem gasfordelingslaget og metanoxidationslaget
gor, at der dannes smé “interne” kapillaere barrieresystemer, hvor det infiltrerende vands
nedadrettede transport stoppes af kapillaer-barriere-effekten og stremmer til lavpunkterne i det zig-
zag-formede interface, hvor det akkumuleres og efter lidt tid bryder igennem den kapilleere barriere
med hurtig lodret vandtransport i gasfordelingslaget til folge. Metanoxidationslaget er fremstillet af
sigtet kompost. Kontinuerlig monitering af vandindholdet i forskellige dybder i biocoversystemet
viste, at vand i biocoversystemet hidrerende fra kraftig nedber relativt hurtigt blev bortledt uden
langvarig akkumulation i metanoxidationslaget over interface (Cassini et al., 2014). Ogsa
overfladescreeninger og emissionsmélinger med fluxkamre viste en homogen fordeling af gassen
over biocoversystemet.

Betydning af vegetation pd biocoveroverfladen

Der er rapporteret flere undersggelser, som har haft til formal at vurdere, hvilken betydning
vegetationen har pa biocoverets evne til at oxidere metan. Generelt har man forsggt at styre
vegetationen pa deponiers slutafdeekningslag (Yuen et al., 2011). Planter vil signifikant foroge
fordampningen fra overfladerne. For et abent biofilter kan dette betyde, at vandindholdet i det
metanoxiderende materiale vil reduceres, hvilket kan forbedre iltdiffussionen ned i lagene pga. en
hgjere gasfyldt porgsitet. Raddernes fysiske tilstedeverelse kan give en mere aben struktur, som
ogsa kan forgge iltindtraengningen. Da iltindtreengningen ofte er den begransende faktor for, hvor
effektivt et metanoxiderende filter vil vaere, kan dette vaere en fordel. Det er dog ogsa blevet navnt,
at planter med dybe redder kan udgere kanaler for transport af metan fra dybere lag — styret af
trykforskelle. Specielt i tilfaelde, hvor planterne der og redderne bliver nedbrudt, kan en sddan
kanalstremning forekomme. En forggelse af metanemissionen ved tilstedeverelse af en bestemt
grastype (Themeda triandra, ogsé kaldet keengurograes) blev netop observeret i et kontrolleret
forsgg udfert i et drivhus (Sun et al., 2013).

En af de tidlige undersogelser af vegetationens betydning, hvor metanoxidationen blev studeret i
jordkolonneforsgg, hhv. med og uden graesdakke, viste en positiv midlertidig effekt af graesdeekke,
som dog ikke blev bibeholdt over en laengere forsegstid (Hilger et al., 2000). Reichenauer et al.
(2011) udferte lysimeterforsog i 200L potter med kompost som metanoxiderende lag. Kunstig
deponigas (50% CH,/50% CO-) blev ledt til bunden af potterne. Der blev etableret potter med fire
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Figur 3.6. a) Plan over biocoversystemet pd AV Miljg, der viser rorsystemet til fordeling af gas med
19 perforerede gastilledningsrer forbundet til gasfordelingsror. b) Snit af biocoversystemet der viser
det zig-zag-formede “interface” mellem metanoxidationslaget og gasfordelingslaget. ¢) Snit der viser
vandafledning og gasfordelingsraret.
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forskellige plantedakker: poppel, elefantgreaes (Miscanthus), graes og graes med lucerne samt én med
bar jord. Der blev generelt observeret lavere metankoncentrationer i poregassen i potter med
vegetation, iser med en blanding af grees og lucerne, hvilket blev tolket som et resultat af aget
metanoxidation. Da der i dette forseg ikke var kontrol over metanbalancen, kunne det ogsa veere et
resultat af gget gastransport via rodnettet. Bohn et al. (2011) lavede lukkede kolonneforsgg med
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kontrol af metanbalancen — bade med en lerholdig siltjord og kompost. For jorden sas en vasentlig
foreget metanoxidation i kolonnen med graesdaekke, hvor effekten for kompost var begranset — her
sés hgje oxidationsrater bAde med og uden graesdaekke, formentlig pga. en hgj gasfyldt porgsitet.
Effekten i jorden blev tolket som et resultat af forgget iltindtreengning grundet reddernes
tilstedeverelse samt det lavere vandindhold, som opstar ved planternes ggede fordampning af vand
produceret ved metanoxidationsprocessen.

Ndanga et al. (2015) lavede forsgg bade i kolonneforsgg i laboratoriet og storre lysimeterforseg i
felten. De studerede effekten af tilstedevaerende planter (klgver, gres, en blanding af de to, samt
forseg uden planter). De sé i det forholdsvis kortvarige forsag (4 méneder) hgje
metanoxidationsrater i alle forseg og ingen signifikant effekt fra planter — udover, at der blev
observeret lavere vandindhold i forseg med planter til stede.

Overordnet har forsggene vist, at planter kan give hgjere metanoxidationsrater i jord, mens effekten
ikke er saerlig tydelig i kompostbaserede biofiltre. Det er usikkert, hvilken betydning planter har pa
transporten af metan og dermed pa emissionsmeonstret og storrelsen af metanemissionen. Planters
tilstedeveaerelse kan dog have en reducerende effekt pd vandindholdet, med deraf folgende storre
iltindtraengning, og kan ogsé reducere faren for erosionsskader — isaer pé jordbaserede biofiltre.

P4 de tre kompostbaserede, danske biocoversystemer (Fakse, Klintholm og AV Miljg) fremstod
biofiltre fra starten uden vegetation, og der blev ikke gjort noget for at styre vegetationen. I alle tre
tilfzelde opstod der en kraftig vegetation i form af forskellige ukrudtsplanter, s& som tidsler, gasefod
med flere. Vegetationen blev i alle tilfeelde kraftig og op til 1,5 meter hgj. P4 AV Miljg skete der en
klar endring i vegetationen fra forste ar, hvor overfladen var deekket naesten kun af en art gésefod
(Chenopodium) til andet ar, hvor plantedackket var baseret pa langt flere forskellige planter
(gasefod, tidsler, pastinak mm.) (Arnadottir, 2014). For fremtidige biocoversystemer kan det — for
at opné en mere aestetisk udseende overflade — veere en idé at tilsa biofilteroverfladerne med
graesser, engblanding eller lignende. Det vides dog ikke, om tilsdede planter vil kunne udkonkurrere
de "naturlige” ukrudtsarter.

Meteorologiske pavirkninger (sendringer i tryk og temperatur, nedboershaendelser)

Gennem flere ar har det vaeret observeret, at ndringer af meteorologiske faktorer — bade pé kort
sigt og leengere, seesonmaessigt sigt — har influeret gasemissionen fra affaldsdeponier. Bade
barometriske trykandringer og vind er pavist at have effekt pa gasemissionen fra affaldsdeponier
(Kjeldsen & Fischer, 1995, Christophersen & Kjeldsen, 2001, Gebert & Gréngroft, 2006, Poulsen
2005). Lignende faktorer kan helt sikkert have en indflydelse pa biocoversystemers
metanoxidationseffektivitet. Det er dog yderst begraenset, hvad der er lavet af systematiske
undersggelser af dette pé biocoversystemer.

Studier af alle tre kompostbaserede danske biocoversystemet (Fakse, Klintholm og AV Miljg) har
dog vist en meget lille effekt af seesonmaessige temperaturaendringer pa systemernes effektivitet.
Installerede temperaturfolere i kompostlagene har vist signifikant forhgjede temperaturer, bare 10-
15 cm under overfladen, i forhold til omgivelsernes temperatur. Som beskrevet andetsteds (afsnit
3.3) har kompostlagene en evne til at holde p& den energi, som produceres ved respiration og
oxidation af metan, og kan opretholde temperaturer pa op til 30-40 °C, selvi kolde vintre med
omgivende temperaturer langt under frysepunktet (Pedersen et al., 2012, Scheutz et al., 2014).

Kraftig nedber kan give problemer med tab af metanoxidationslagets gasledningsevne over en
tidsperiode, hvilket vil lede til et mindre effektivt system (se herover i forbindelse med diskussion af
gasfordeling). Akkumulering af vand i den nedre del af biofilterlaget kan medfere anaerobe forhold
og potentiel metandannelse, serligt ved anvendelse af kompostmaterialer.
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Zldning af biocover-systemets funktionelle enheder

Biocoversystemer er konstrueret til, i de fleste tilfeelde, at skulle veere funktionelle i flere &rtier. I
mange tilfaelde vil der blive benyttet kompost eller lignende materialer baseret pa organiske
restprodukter. Som det diskuteres i kapitel 7, anbefales det at benytte kompost, som har veeret
modnet i minimum 1 ir. Malinger udfert pa flere biocoversystemer viser dog, at
kompostmodningsprocessen fortsatter efter indbygning af komposten — der males produktion af
kuldioxid fra omdannelse af komposten (sdkaldt respiration) og forhgjede temperaturer. Pa sigt kan
kompostomdannelsen give vesentlige ndringer af kompostens struktur og egenskaber. Det kan
forventes, at kompostens porgsitet vil falde med arene idet komposten vil falde sammen, da sterre
kompostpartikler vil omdannes til mindre partikler. Dette vil pavirke gasdiffusivitet,
gasledningsevne, samt evnen til at bortlede infiltrerende nedbgr, hvilket alt sammen kan have en
negativ effekt pé systemets evne til at oxidere metan. En langsigtet udvaskning af kompostens
neeringsstoffer kan ogsa taenkes at give en negativ pavirkning. I skrivende stund er der ikke
rapporteret undersggelser, som kan belyse, hvilken tidshorisont, der er geldende for den forventede
forringelse af kompostens egenskaber, eller med andre ord, hvornar komposten ber udskiftes, evt.
modificeres ved indblanding af ny kompost og fysisk bearbejdning af den eksisterende kompost.

Over laengere tid kan der ske en nedvaskning af fine partikler fra det metanoxiderende lag ned i
gasfordelingslaget. Dette kan eventuelt pavirke lagets gasfordelende funktion. Den australske
biocoverhdndbog (DECCW, 2010) anbefaler, at der udlaegges en geotekstil mellem de to lag, for at
undga nedvaskningen af fine partikler. Der er dog en udtalt risiko for, at geotekstilen stopper til
(clogger) af de fine partikler eller opstaet biofilm, hvilket vil forhindre den opadrettede
gastransport.

De dele af biocoversystemet, som er konstrueret med henblik p3, ikke at vaere
gasgennemtraengelige, vil ofte vaere medvirkende til at bortlede den del af nedbgren, som ikke
lander pé biofilterarealet. Man skal veere opmaerksom pé, at opstér der eroderede omréde, kan disse
eventuelt give anledning til ukontrolleret udslip af deponigas.
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4. Protokol for etablering og
monitering af biocover-
systemer — en oversigt

Dette kapitel introducerer den, af DTU Miljg udviklede protokol for gennemfarelse af biocover-
systemer i fuld skala, pa affaldsdeponeringsetaper eller gamle lossepladser. Kapitlet giver rammen
for de mere detaljerede anvisninger i de efterfolgende kapitler 5 til 10.

4.1 Baggrund for opstilling af protokol

Fra etableringen af biocover-systemer i Danmark og i udlandet (se afsnit 3.6 og Tabel 3.5 i forrige
kapitel), samt forskellige udgivne udenlandske guidelines (Amand et al., 2008 og DECCW, 2010) er
der opnédet mange erfaringer, som kan hjalpe til at gare nye etablerede biocoversystemer
succesfulde. Dette kapitel vil opridse en systematisk metode i form af en protokol for gennemfarelse
af et biocoverprojekt i fuld skala pa et affaldsdeponi eller gammel losseplads. Protokollen blev
udviklet i forbindelse med forberedelserne til etablering af det forste danske biocoversystemer, som
blev etablereret pa Fakse Losseplads i 2007 (Scheutz et al., 2011a) og er lgbende blevet
videreudviklet i forbindelse med etableringen af det andet danske biocoversystem, som blev
etableret i 2009 pa Klintholm Deponi (Pedersen et al., 2012, Scheutz et al. 2014) og pilot-biocover-
systemet etableret pa AV Miljg Deponi i 2012 (Cassini et al., 2014). Arbejdet med de tre
biocoversystemer har klart vist, at der ikke kan anvendes standardlgsninger, da hvert deponi har sit
eget gasdannelse- og udsivningsmenster, og at projektskitsen for etablering af biocoversystemet bor
tilpasses pa baggrund af disse erkendelser. Brugen af en systematisk protokol ger arbejdet mere
robust med mindre risiko for etablering af et biocoversystem, som er fejldimensioneret eller
fejlkonstrueret.

4.2 Protokollens seks elementer

Den udviklede protokol bestér af seks delelementer, som vist i Figur 4.1. De forskellige delelementer
gennemfores i logisk raekkefolge, som angivet i figuren. I det folgende gives et kort rids af
elementerne og flowet i protokollen — som s uddybes i de efterfolgende kapitler i rapporten.

1. Indledende karakterisering af |

lossepladsen
5. Kortlaegning af biocover
systemets evne til at
reducere metanudslippet
2. “Baseline” kortleegning af a 4. Etablering af fuldskala
metanudslip biocover system
6. Analyse af de akonomiske
forhold for biocover systemet

3. Afpravning af biocover
materialer

Figur 4.1 Protokol for gennemforelse af projekter til etablering af biocoversystemer i fuld skala pa
deponeringsetaper eller gamle lossepladser.
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1. Indledende karakterisering af lossepladsen. Formalet med denne aktivitet er at etablere basis
for gennemforelse af projektet baseret pa eksisterende data (sdsom areal af lossepladsen, totale
affaldsmangder, modtagne affaldstyper, modtagne affaldsmaengder fordelt pa ar, mm.), samt
besigtigelse af lokaliteten, hvor der isaer fokuseres pa det eksisterende jorddakke. P4 basis af de
eksisterende affaldsdata udarbejdes (hvis det ikke allerede er udfert tidligere) en beregning af den
forventede gasdannelse ved hjelp af en gasdannelsesmodel. Denne aktivitet er specielt vigtig for et
Scenarie 1-tilfaelde (se Tabel 2.1), hvor der ikke er et eksisterende gasekstraktionssystem.

2. Baselinekortlaegning af metanemission. Formalet med denne aktivitet er at bestemme
emissionen af metan fra deponietapen/lossepladsen (f.eks. i tons metan per ar) for
biocoversystemet etableres (en sikaldt baseline-kortleegning). Den nuvaerende metanemission kan
sammenlignes med en tilsvarende bestemmelse af metanemissionen gennemfort efter
biocoversystemet er etableret og funktionelt med henblik pa at udregne systemets effektivitet for
imedegaelse af metanemissionen. Metanemissionen kan bestemmes pé basis af et antal
totalmélinger ved hjelp af sporstofdispersionsmetoden — se Kjeldsen & Scheutz (2015) for detaljer.

Aktiviteten har ogsé til formal at vurdere den stedslige variation i metanemissionen over deponiets
overflade, samt at identificere mulige punktudslip i form af perkolatbrende, gasventilations-
boringer, perkolatpumpestationer, mm. For deponier, der falder under scenarie 2 og 3 (Tabel 2.1)
bestemmes den arlige opsamlede metanmangde fra ekstraktionssystemet, og andelen af metan som
emitteres (og dermed ikke opsamles) beregnes. Pa basis af undersggelserne opstilles en konceptuel
model for gassens spredning og skaebne. Konceptmodellen danner grundlag for, hvordan
biocoversystemet kan opbygges, sa der opnas en effektiv tilledning af gassen til de etablerede
metanoxiderende filteromrader, som placeres passende steder pa overfladen.

3. Afprouvning af biocovermaterialer. Formalet med denne aktivitet er at identificere lokalt
tilgeengelige materialer, som potentielt kan bruges i et biocoversystem som aktivt materiale til
understottelse af metanoxidation eller i gasfordelingslaget, samt give forslag til, hvordan
materialernes egnethed kan testes. Som aktive materialer fokuseres iseer pa kompost og beslagtede
materialetyper, som oftest produceres lokalt.

4. Etablering af fuldskala biocoversystem. Baseret pa de tre foregdende aktiviteter udarbejdes der
en projektskitse for biocoversystemet, idet der tages udgangspunkt i de forskellige typer af
biocoversystemer (se afsnit 3.6). Projektet skal sikre en effektiv tilledning af gassen til de bioaktive
omrader af systemet og reducere forekomsten af hot-spot-omréder, hvor gassen uhindret kan
emitteres til atmosfaeren. For scenarie 2 og 3, hvor der i forvejen er etableret et gasekstraktions-
system, forbindes identificerede punktudslip (sdsom perkolatboringer) til ekstraktionssystemet,
hvorfra gassen ledes til de etablerede biofiltre.

5. Kortlaegning af biocover-systemets evne til imodegdelse af metanemission. Det overordnede
formal med denne aktivitet er at dokumentere systemets evne til at imgdegd metanemissionen.
Indledningsvist laves en overfladescreening, f.eks. med en FID-detektor, for at identificere
eksisterende eller ny-opstéede hot-spot-omrader, hvor vaesentlige mengder af gas emitteres. Findes
sddanne omréder, udbedres disse. Der gennemfores et antal totalmalinger med
sporstofdispersionsmetoden og pé basis af disse, bestemmes den gennemsnitlige metanemission
efter etablering af biocoversystemet — og systemets effektivitet udregnes med brug af
emissionsbestemmelsen fra baseline-aktiviteterne.

6. Analyse af de okonomiske forhold for biocoversystemet. Formalet er at vurdere
biocoversystemets gkonomiske levedygtighed. P4 basis af den estimerede systemeffektivitet og en
fremskrivning af den arlige dannede mangde metan, udregnes den fremtidige mangde imedegaet
metan. Denne sammenholdes med udgifterne til etablering og vedligehold af systemet, og der
udregnes en skyggepris (i DKK/tons CO. &kvivalenter imedegéet).
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De enkelte elementer i protokollen gennemgés mere grundigt i de folgende kapitler 6-10. Brugen af
protokollen er yderligere illustreret ved eksemplificering i form af bokse med beskrivelse af
relevante aktiviteter i Klintholm Biocover-projektet — én boks per kapitel.
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5. Indledende karakterisering
af affaldsdeponiet

Formélet med den indledende karakterisering af affaldsdeponiet er at etablere basis for
gennemforelse af projektet baseret pé eksisterende data (sdsom areal af lossepladsen, totale
affaldsmangder, modtagne affaldstyper, modtagne affaldsmaengder fordelt pa 4r, mm). De opndede
data kan, hvis nedvendigt, benyttes til beregning af den forventede gasdannelse. Denne aktivitet
danner ogsa grundlag for opbygning af en indledende konceptuel model for gasdannelse og
gasspredning, som vil vaere et godt udgangspunkt for planlaegning af de indledende aktiviteter i
baselineundersggelsen (se neaste kapitel) og kan ogsé danne grundlag for det rette design og
etablering af biocoversystemet. Box 5.1 — placeret sidst i kapitlet — summerer den indledende
karakterisering af Klintholm Deponis celle 0, som var genstand for Klintholm Biocover-projektet.

5.1 Deponiets historik

Kvaliteten af de data, som kan indhentes for affaldsdeponiet, forventes at afhaenge meget af alderen
af deponiet. For zldre lossepladser uden miljogodkendelse vil det kun i sjeeldne tilfeelde veere
registreret, hvilke mangder og hvilke typer af affald, som er modtaget pa pladsen. Sddanne data vil,
isaer for de senere ar, kunne findes for miljggodkendte affaldsdeponier, hvor der har veret etableret
bemandet vejebod, som har registreret affaldstyper og -mangder.

De «ldre lossepladser er i de fleste tilfzelde blevet registreret af de tidligere amter, nu af regionerne,
da der har eksisteret en potentiel fare for grundvandsforurening eller spredning af deponigas i
omgivelserne og ind i nzrliggende bygninger. I forbindelse med eventuelt tidligere gennemforte
undersggelser, kan der vaere indhentet vigtige data — ogsa i en imadegaelsessammenheng. Data kan
hidrgre fra gennemforte bore- eller graveundersggelser, som har belyst affaldets beskaffenhed, eller
interviews med tidligere arbejdere eller naboer, og kan vere med til at belyse historiske
affaldsmangder og -typer. Interviews, specielt med nuvarende eller tidligere ansatte pa deponiet,
kan give oplysninger om specielle driftsrutiner, f.eks. om der har veret anvendt lerholdig jord som
daglig afdaekning, eller om der i det hele taget har veeret samdeponeret lerholdig jord, som kan
péavirke gasstremningsmenstret i selve det deponerede affaldslegeme. Ogsé viden om
slutafdaekningen, jordtype og tykkelse kan veere vigtig for at vurdere gassens mest sandsynlige
spredningsveje. Ved brug af jord med lav gennemtraengelighed for gas er der stgrre sandsynlighed
for, at gassen transporteres i en mere horisontal retning, og dermed emitteres fra skraenter eller
spredes ud i omkransende omrader.

Affaldsdeponier er i mange tilfeelde blevet etableret i rastofgrave, som kan have veeret udgravet helt
ned til grundvandsspejlet — og i visse tilfeelde ogsd under grundvandsspejlet. For grusgrave er der
ofte set en vaesentlig spredning af deponigas ud i de omliggende jordlag — isaer, hvis deponiet har
vearet overdaekket med lerholdig jord, som har begranset den lodrette transport af dannet gas op
gennem jorddaekket. For deponier etableret pa relativt flade omrader vil gastransporten ud i
omkringliggende omrader oftest vaere begreenset til en smal braemme rundt om pladsen. Transport
af gas ud i omkringliggende omréder er ogsa observeret ved miljegodkendte deponier med
etablerede sidemembraner, formentlig pga. uteetheder i sidemembranen. Der er ogsé set eksempler
pa deponier, som har veeret opfyldninger i rastofgrave, som er forsat med opfyldning ovenpé og ud i
omkringliggende terreen.
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Ud over at give oplysninger om gassens mulige sprednings- og udslipsveje, kan de historiske
oplysninger danne grundlag for en estimering af metandannelsesraten (angivet f.eks. i Nm3/time
eller bedre i kgCH,4/time). Til brug for dette ber der indhentes oplysninger om deponeringens
historie i form af affaldsmangder (i tons/&r) og affaldstyper fordelt pé arene i deponiets aktive
periode. Er der meget sparsomme data, kan der opnas viden om det opfyldte areal og fyldhgjde ved
indsamling og analyse af a&ldre flyfotos. De fleste omréder i Danmark er minimum overflgjet hvert
fjerde ar. Billederne har en kvalitet, som muligger en stereoskopisk opmaling af terraenhgjder,
sdledes at affaldsvolumenet kan beregnes med jaevne mellemrum (se Kjeldsen et al. (1998) for et
eksempel pa stereoskopisk opmaling af losseplads vha. flyfotos).

Affaldsdepotets arkivinformationer kan ogsa indeholde tidligere beregninger af gasdannelsen. Disse
beregninger kan vaere lavet pa et begranset vidensniveau, hvorfor det bar vurderes, om ny-
indsamlede data vil kunne forbedre den udferte beregning af forventede gasdannelsesrater.

5.2 Handtering af deponigas

Den indledende karakterisering, som led i en vurdering af, om der skal etableres et biocoversystem,
kan, som beskrevet i Tabel 2.1, blive udfert under forskellige scenarier. En del af de etablerede
gasudnyttelses- eller affaklingsanleeg pa danske deponier er af aeldre dato, sa pé et tidspunkt kan det
komme pa tale at overga til en lgsning baseret pa mikrobiel metanoxidation i et biocoversystem. I et
sddan tilfzelde vil man ofte drage fordel af at benytte det eksisterende gasekstraktionsanleeg som en
del af biocoversystemet. Det er derfor vigtigt at indhente data, som kan give et overblik over
ekstraktionssystemet: antal og placering af gasekstraktionsfaciliteter, typer af faciliteter (lodrette
boringer, vandrette gasdreen, mm). Der kan vaere omréder pa deponiet, som er tyndt besat med
ekstraktionsboringer eller gasdrzen, hvor der kan veere fare for forgget diffuse gasemissioner. For de
fleste gasekstraktionssystemer bliver gaspumperaten (f.eks. i Nm3 deponigas/time) og indholdet af
metan lgbende registreret (f.eks. i %vol/vol). Den ekstraherede metanflux (i enheden kgCH,/time)
kan derfor udregnes (1 Nm3 CH,4 vejer ca. 670 gram — beregnet ud fra gasligningen).

P& enkelte deponier har der vearet overvejelser om at etablere gasekstraktion med henblik pa
gasudnyttelse, men hvor planerne af forskellige tekniske, administrative eller politiske arsager er
blevet skrinlagt. I sddanne tilfzelde kan der foreligge resultater af forskellige forundersggelser i form
af gaspumpetest, som kan give yderligere viden til brug for vurdering af den nuvaerende
gasdannelsesrate. Der kan derfor ogsa vaere etableret gasboringer, som kan veare udslipspunkter for
dannet gas, som siledes uhindret emitteres til atmosfaren.

Der er set eksempler pa, at der er etableret sakaldte kompostbede, enten som et supplement til
gasekstraktion, eller et forseg pa at behandle gassen for den emitteres til atmosfaeren. I nogle
tilfaelde har kompostbedene primeert haft en lugtbegransende funktion, da deres begraensede
storrelse naeppe har haft en signifikant reducerende effekt pad metanudslippet, grundet en meget
begraenset gasopholdstid i kompostbedene. Kendskab til sidanne kompostbede, deres starrelse og
placering er vigtig viden for den videre planlegning af den indledende monitering.

Som led i den almindelige gasmonitering pé miljggodkendte deponier kan der veret udfert
forskellige undersogelser, sdsom overfladescreeninger med FID-maler (se afsnit 6.3),
fluxkammermalinger (se afsnit 6.4), eller malinger af den totale metanemission (se afsnit 6.5).
Disse undersegelser kan give vigtig viden af stor betydning for, hvorledes kortlaeegningsstrategien
bor udfares (jf. afsnit 6.2).

5.3 Perkolathiandtering

P4 langt de fleste miljggodkendte deponier er der etableret perkolathéndteringssystemer for at
undga nedsivning af perkolat til underliggende grundvandsmagasiner eller narliggende recipienter.
Et perkolathandteringssystem bestar af en vandstandsende membran i form af en plastdug eller et
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lag af ler med lav hydraulisk ledningsevne — eller for langt de fleste deponietaper etableret efter ca.
1999, en kombination af plast og ler (en sédkaldt kompositmembran — se Kjeldsen & Boll, 1998).
Oven over membranen er der etableret et draensystem bestdende af et net af dreenrer nedlagt i et lag
af grus. For at kunne inspicere og eventuelt spule drenrgrene, er der oftest etableret et antal
perkolatbrande. Perkolatbrendene er i langt de fleste tilfzelde udfert af stablede betonringe og
afsluttet over terraen med et betonlag. Brondene kan veret udfert inden for det opfyldte areal — og
kan derfor have en anseelig dybde — eller i det oprindelige terraen uden for det opfyldte areal. Det
opsamlede perkolat bliver afledt ved gravitation, oftest til en pumpestation, som pumper perkolatet
videre til behandling og afledning. I de fleste miljagodkendelser er der krav om, at der ikke ma
ophobes perkolat i dreenlaget, idet der skal ske en kontinuerlig afledning. Dette betyder, at
draenlaget i langt den meste tid er umaettet og dermed har en hgj ledningsevne for dannet gas. I
tilfzelde, hvor deponietapen er afdeekket med jord med lav gasgennemtrangelighed, vil gassen sgge
ned i draenlaget og enten videre op i perkolatbrendene, som ikke er udfert gastatte, eller videre i
perkolatafledningssystemet til pumpestationen. Et eksisterende aktivt gasekstraktionssystem vil
reducere maengden af gas som vil sgge ned i perkolatdraensystemet. Der er eksempler p4, at
gasekstraktionssystemet har veeret tilkoblet perkolatbrende for at undgé udslip af gas fra brendene
og for samtidig at forege maengden af gas til gasudnyttelsesfaciliteten (gasmotor, gaskedel, el. lign.).

Da perkolatdransystemet kan veere et veesentligt element i gastransport og -emission, er det vigtig
at erhverve opdaterede kort og anden information om draensystemet, indeholdende udferelse og
placering af draenstrenge, perkolatbregnde og herunder drankoter.

5.4 Modellering af forventet gasproduktion

For alle affaldsdeponier med en miljggodkendelse er der krav om, at de skal indrapportere et
estimat af den arlige emission af vand- og gasbarne forurenende stoffer — herunder metan i
deponigas til et EU-forureningsregister kaldet PRTR (som stér for Pollutant Release and Transfer
Register). Miljostyrelsen udgav derfor i 2010 en rapport, som prasenterede et redskab udviklet pa
baggrund af eksisterende viden, som har dannet grundlag for affaldsdeponiernes arlige
indberetning af estimater for deres emissioner til bade luft og vand (Scheutz & Kjeldsen, 2010).
Rapportens redskab til beregning af den arlige emitterede metanmeengde er baseret pa den
hollandske model Afvalzorg-multi-fasemodel, og er indeholdt i en Excel-regnearksmodel, som kan
hentes pa Miljostyrelsens hjemmeside!. Redskabet indeholder to niveauer for estimering af
metanemission, men kun estimering pé niveau 2 giver mening i denne sammenhaeng. Dette skyldes,
at niveau 1 giver en konservativ og ofte overestimeret metanemission, kun baseret pd mangden af
deponeret affald, samt en konservativ gasproduktionsrate per ton affald. Felgende data skal
benyttes for at estimere metanemissionen pa niveau 2:

e  Starttidspunkt for deponering.

e  Deponerede affaldskategorier — op til 8 affaldskategorier for deponiet indgér i modellen.
e Deponering af de 8 affaldskategorier, ar for ar i tons.

e  Gasindvundet eller opsamlet.

e Evt. metankoncentrationen i gassen.

Modellen kan ogsa benyttes til estimering af metanemissionen for @ldre lossepladser, der ikke har
en miljogodkendelse, og dermed ikke skal indrapportere til PRTR. Kvaliteten af estimatet athaenger
selvfolgelig ngje af muligheden for at opna viden om, hvilke affaldstyper og hvilke maengder, der er
blevet deponeret for hvert af de aktive r for lossepladsen.

thttp://mst.dk/virksomhed-myndighed/industri/miljoerapportering-og-groenne-regnskaber/beregning-af-emissioner-fra-
deponeringsanlaeg/
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Box 5.1 Klintholm Biocover — Indledende karakterisering (baseret pd Pedersen et al., 2012 og
Scheutz et al., 2014)

Folgende erkendelser blev gjort via gennemgang af eksisterende materiale og interviews med
ansvarlige:

Der fokuseres pa den @ldste etape, Celle 0

Celle 0 har modtaget affald i perioden 1980-1996

Der er modtaget 485.000 m3 blandet affald (inkl. 40-60 % brandbart affald og 5-15%
spildevandsslam)

Blev placeret oven p& mindre kalkgrav

Der er ingen membran og ingen perkolatopsamling

Der er ingen gasopsamling, blev opgivet pga. vandindtraengning i testboring (som
eksisterende ved projektstart)

Blev benyttet som jorddepot til sidst, derfor deekket med 3-4 meter lerjord (undtagen pa
skrenterne)

Etablering af biocover var en integreret del af slutafdeekningsaktivitet, som desuden skulle
héndtere bortledning af overfladevand

Der var allerede i 1998 udfert modellering af gasdannelse — som estimerede en
metandannelse pa ca. 70 kg CH,/time for 2008

Etablering og monitering af biocoversystemer pa affaldsdeponeringsanlaeg

47



6. Baseline-kortlagning af
metanemission

Efter en indledende karakterisering af deponiet udferes en baselinekortlaegning af deponiets
metanemission. Med baseline forstas den nuveerende metanemission, for design og implementering
af biocoversystemet. Baselinekortlaegningen bestar af en totalemissionsmaling og en undersegelse
af emissionsmanstret. Viden om, hvorfra pa deponiet metan emitteres er vigtig i forhold til design
og placering af biocoversystemet samt af hensyn til udbedring af omrader eller installationer med
nuvearende emission. Tidligere undersggelser har vist, at biocoversystemet ber tage udgangspunkt i
det nuvaerende emissionsmenster, idet det kan veere svert at styre gassen af nye veje. Viden om
omrader eller installationer med metanemission er ligeledes vigtig, da disse, safremt de ikke
udbedres eller teenkes ind i designet af biocoversystemet, vil fortseette med at emittere metan méske
endda i sterre maengder end tidligere. Den totale emission af metan er en meget vigtig
designparameter i forhold til at bestemme storrelsen af biocoveret samt i forhold til at fastlaegge
reduktionspotentialet. I folgende afsnit beskrives de indledende undersogelser af metanemissionen,
der ber ligge til grund for det efterfalgende design af biocoversystemet. Box 6.1 — placeret sidst i
kapitlet — summerer baseline-kortleegningen af Klintholm Deponis celle 0, som var genstand for
Klintholm Biocover-projektet.

6.1 Indledende inspektion

Emission af metan fra deponier sker ofte i forbindelse med installationer pa deponiet (f.eks.
perkolatopsamlingsbrgnde), fra deponiets skranter eller fra omrader med mangelfuld afdaekning.
Som omtalt i kapitel 5 om den indledende karakterisering, indhentes der derfor information om
deponiets udformning, herunder opbygning af affaldsceller, placering af membraner (bund-, side-
og topmembraner), placering af perkolat- og gasopsamlingssystemer, pumpehuse, samt deponiets
afdeekning, hvis muligt. P4 baggrund af de indsamlede informationer, udferes en visuel inspektion
af deponiet, hvor perkolat- og gasopsamlingsbrgnde lokaliseres og inspiceres. Ved inspektion
iagttages udformning af brendafslutninger og eventuelle skader pa disse. Vegetationsskader
omkring perkolatbrende eller gasopsamlingsbrgnde kan vaere tegn pa gasopsivning langs ydersiden
af brondvaggen. Ved tilstedevaerelse af gasopsamlingssystemer kan ses emissioner fra
rorsamlinger, samt fra udvindingsanlagget (motor, fakkel, skorsten, el. lign.). Beskaffenheden af
deponiets jordafdeekning inspiceres for omrader med vegetationsskader, saetningsskader eller
revner. Omréder med vegetationsskader, som folge af metanemission, ses ofte pa deponiets
skreenter, hvilket skyldes dels en ofte mangelfuld afdeekning pga. erosion/satning/nedskridning af
materiale, dels gassens horisontale transport i det deponerede affald, grundet den daglige
jordafdaekning samt indlejringen af affaldet. Omréder mellem tilstadende affaldsceller kan ogsa
vere steder, hvor der ses metan-hot-spots, hvilket kan skyldes en svagere afdekning eller
uteetheder i forbindelse med manglende overlap mellem membraner pa forskellige affaldsceller.

6.2 Opstilling af kortlaegningsstrategi

P4 basis af den indledende karakterisering og den udferte inspektion af deponiet kan der opstilles
en konceptuel model for emissionen af deponigas; hvad er de forventede mest betydningsfulde
udslipsveje (er det deponiets skraenter eller perkolatsystemet som forventes at slippe den storste
mangde ud?)? Den konceptuelle model kan siledes udpege de interessante omrader og
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installationer, som baselinekortleegningen bar fokusere pa. Den konceptuelle model danner
udgangspunkt for valg af screeningsstrategi — er der specielle omrader eller installationer som bor
screenes ekstra grundigt? Hvis den indledende karakterisering viser, at der er vaesentlige
punktudslip, ber der sarligt fokuseres pé disse omrader under screeningen og evt. gennemfares
egentlige emissionsmalinger for punktudslip.

6.3 Emissionsscreening af overflade og potentielle punktudslip

Med det formaél, at identificere og kortleegge vigtige omrader eller installationer med metanudslip,
udferes en screening af metanindholdet i luften over deponiets overflade og i eller omkring
installationer pa deponiet. Der findes forskellige kvalitative rekognosceringsteknikker, som kan
bruges til at afsage omréader eller installationer for metanudslip (se Kjeldsen & Scheutz (2015) —
afsnit 4.2). Feelles for metoderne er, at de er kvalitative, idet de ikke kan bruges til at bestemme
starrelsen af metanemissionen. Den mest almindelige metode til at afsege omrader i deponiets
afdeekning for metanemission er, ved systematisk at male metankoncentrationen i luften lige over
jordoverfladen. Malingerne udfares ved at g hen over deponiet og méle metankoncentrationen
kontinuerligt. Ved udslag pd metanméleren markeres omrédet, arealet af omradet méles op og
metankoncentrationerne noteres. Alternativt kan en screening udferes ved at deponiet inddeles i et
imagineert net af en vis maskesterrelse, hvor der fokuseres pa méaling i maskepunkterne. En sddan
malestrategi bar dog suppleres med metanmalinger i omrader, som under inspektionen af deponiet
er fundet, potentielt at kunne give anledning til emission. P4 samme made kan der udferes
metanmalinger i luften omkring installationer, f.eks. perkolatbrgnde, gasopsamlingsbrgnde og
rorforinger/samlinger. Det er en fordel, hvis metanmaélingerne udferes sammen med GPS-malinger,
da dette letter udarbejdelse af efterfolgende kortmateriale. Den mélte metankoncentration i luften
kan ikke korreleres til en emissionsrate af metan fra overfladen. Selv lave metankoncentrationer taet
pa det ambiente niveau (ca. 1,8 ppm) malt i luften over afdeekningslaget, er ikke nedvendigvis et
udtryk for, at der ikke foregar emission af metan. Metoden er derfor kvalitativ, og kan ikke bruges
til at bestemme en samlet emission fra deponiet.

Der findes forskelligt handholdt udstyr, der kan méale metankoncentrationer i luft. Det mest
almindeligt anvendte udstyr til underseggelser pa deponier, er en hdndholdt flamme-ioniserings-
detektor (FID), som méler metankoncentrationer i ppm-niveau. Der findes i dag FID-méleudstyr
med indbygget GPS. Metanscreeninger kan udvides til ogsa at méle kuldioxid, f.eks. ved brug af en
handholdt infrarad (IR) detektor. Forhgjede kuldioxidkoncentrationer kan indikere omréader med
metanoxidation.

Andre metoder til at identificere hot-spots af metan er f.eks. anvendelse af et termisk infraredt
kamera, som maler temperaturforskelle. Omrader med forhgjede temperaturer kan skyldes udslip
af deponigas, som er varmere end omgivelserne. Underseggelse 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
(se ogsa Kjeldsen & Scheutz (2015), afsnit 4.2). De sidste &r er der blevet udviklet avancerede
infrargde (IR) kameraer, som kontinuert kan male metan i luft. IR-kameraet viser billeder i real-
time (og kan optage videoer), hvor man kan se omréder med metanudsivning. IR-kameraer har
stadig en relativt hgj detektionsgreense (0,5 % vol.) — dog vil emissionsraten ogsé have en
indflydelse pa folsomheden af kameraet. IR-kameraer bruges ofte til afsggning af utaetheder pa
biogasanlag. Grundet den lave folsomhed er det usikkert, om omrader med emission pé deponiets
overflade vil kunne ses, men kameraet vil formentlig kunne bruges til undersegelse af uteetheder fra
installationer pa deponier.

I dag findes der ogsa flere typer laserbaseret méleudstyr, som maler metankoncentrationen i en
laserstréle, der skydes gennem en luftpakke. En sddan maling giver den gennemsnitlige
metankoncentration i laserens sigtelinje i enheden ppm-meter. Laseren kan have en rekkevidde pa
op til et par hundrede meter. Metoden kan séledes anvendes til at afsgge storre omrader, og skydes
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laseren i forskellige retninger, kan man opn4 et godt billede af, hvor der er metanemissioner pa
deponiet. I fremtiden vil bide infrargde kameraer (termiske og metanfalsomme) og lasere (der kan
male metan) kunne integreres med droneteknologi til overflyvning af deponier.

6.4 Supplerende méalinger

Afheengigt af de specifikke forhold pa det konkrete deponi, kan det veere nadvendigt at supplere
med yderligere mélinger, som kan forbedre vidensgrundlaget for design og implementering af
biocoversystemet. Disse méleaktiviteter er ikke en del af de to hidtil beskrevne “kerne-aktiviteter”
(metanscreening og méling af den totale metanemission). I falgende afsnit beskrives eventuelle
supplerende undersggelser, som kan udferes for at opna mere detaljeret viden.

Sammensatning af deponigassen

Kendskab til sammensatningen af régassen i deponiet kan vaere relevant i forhold til den
efterfolgende behandling i biocoversystemet, men ogsa i forhold til tolkning af resultater, f.eks. for
metanoxidation, hvor forholdet mellem metan og kuldioxid vil e&ndres i forhold til ragassens
sammensatning. Dette er iseer relevant for passivt gasbelastede systemer, hvor der ikke haves et
kendskab til gassammensztning fra f.eks. ekstraktionsboringer. Gasprever til maling af indholdet af
metan og kuldioxid kan tages ved at etablere gasprober gennem afdekningen og ned i toppen af
affaldet. Der er tidligere set vaesentlige forskelle pa gassammensaetningen i gasprover udtaget
forskellige steder i deponier, hvorfor der kan etableres flere boringer til pravetagning.

Maling af lokal metanemission fra deponiets overflade ved hjelp af fluxkamre

Emissionen fra omréder af deponiets overflade, f.eks. omrader, hvor der under den indledende
screening er malt forhgjede metanemissioner i luften over overfladen, kan kvantificeres ved at
udfere fluxkammermalinger. Fluxkammermetoden er beskrevet i detaljer i Kjeldsen & Scheutz
(2015) og beskrives derfor kun kort her. Fluxkammermetoden anvender et lukket kammer uden
bund, der placeres pa jordoverfladen, hvorefter en &ndring i metankoncentrationen inde i
kammeret males over en kort tidsperiode. Hvis der er en positiv flux fra overfladen, vil
koncentrationen af metan stige over tiden, og en gasemission kan beregnes. Metanemissionen (ogsa
kaldet metanfluxen, med enheden masse per tid og arealenhed (f.eks. mg/(t - m2)) beregnes ud fra
stigningen i metankoncentration over tid, volumen af kammeret samt overfladearealet, som
kammeret deekker (se 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). Méales bdde metan og kuldioxid eller isotopsammensaetningen af
disse to komponenter, kan metanoxidationen bestemmes. Afhaengigt af analyseudstyrets
folsomhed, kan der méles meget smé metanemissioner og ogsa negative emissioner, som betyder, at
jordoverfladen optager metan fra atmosfseren. Metoden er den mest almindelige metode til
bestemmelse af emissioner fra deponier. Grundet den store rumlige variation i overfaldeemissionen
fra affaldsdeponier (emissionen sker typisk fra mindre omrader med hot-spots) er metoden ikke
egnet til at bestemme den totale emission fra deponiet. Selv ved udfersel af flere hundrede
fluxkammermalinger, vil der vere en veesentlig risiko for at underestimere den samlede
metanemission. Metoden kan bruges til at bestemme emissionen fra mindre omrader med hot-
spots med formaélet at tilvejebringe viden om, hvor veesentlig denne emissionsvej er, f.eks. i forhold
til den samlede emission af metan eller i forhold til andre vaesentlige emissionsveje. Det anbefales,
at omrader med hot-spots afsgges med f.eks. en FID for en eventuel placering af fluxkamre. I mange
tilfeelde kan det veere nok at udfere mere intensive screeninger i omréder med forventede hot-spots.

Maling af metanemission fra punktudslip

Udslip af metan fra installationer p& deponiet kan udgere en vaesentlig del af den samlede emission
fra deponiet. Undersggelser pa danske deponier har f.eks. vist veesentlige metanudslip fra
perkolatbrende, pumpehuse samt fra tidligere proveboringer til gasopsamling. Metanemissionen
fra sddanne installationer kan kvantificeres ved hjelp af en sporstofmetode. Sporstofmetoden
bestar i, at der i brenden/boringen frigives et sporstof (f.eks. N>O, C.H- eller CO) med kendt
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frigivelsesrate. Nedvinds boringen males koncentrationen af sporstof og metan. Herefter kan
emission af metan bestemmes ret preecist ud fra nedenstaende to ligninger:

CCH4
Ceo

QCH CCH
el S L e = .
R

C1CH4 o - CCH4 Jbackground

Cop t—C,

QCH4 = Qco :

O,background

hvor Q er massen af enten metan eller sporstof (her vist med CO som sporgas) per tid, mens C er
den tilsvarende mélte stofkoncentration. Princippet i mélingen er vist i Figur 6.1. Metoden er
beskrevet i detaljer i Fredenslund et al. (2010). Afhangigt af brendens volumen og
metanemissionens storrelse, frigives sporstof i en rate pé et par liter per minut i bunden af
boringen, og der udferes parallelle og kontinuerte mélinger af sporstof og metan, et par meter
nedvinds boringen. For at metoden er anvendelig, er det vigtigt, at sporstof og metan opferer sig
ens, da sporstoffet i modsat fald ikke simulerer metanemissionen ordentligt. Koncentrationen af
sporstof og metan skal siledes falges ad, hvilket betyder, at forholdet mellem de to stoffer skal vaere
konstant, for at metanemissionen kan beregnes. Grundet &ndringer i vindhastighed og -retning, vil
koncentrationerne variere over tid. Dette har dog ingen betydning for méalingen, nar blot
variationen i koncentrationen af de to stoffer folger hinanden. Mélingen ber udferes over en periode
pa minimum 30 minutter. Baggrundskoncentrationen af sporstof og metan males opvinds boringen
for og efter sporstofforsegget.

Vindretning

Input af sporstof (CO) /

Gasslange

Foto-akustik
detektor

Figur 6.1. Princippet i bestemmelse af metanemissionen fra dbne bregnde eller boringer pa
affaldsdepoter vha. en sporstofmetode. Sporstoffet (her CO) frigives i bunden af boringen, mens der
foretages parallelle og kontinuerte méalinger af metan og sporstof nedvinds boringen.

Madling af horisontal gastransport

P4 aldre deponier, placeret i tidligere rastofgrave uden sidemembraner og sidenhen afdeekket med
relativt leret afdeekningsjord, kan der foregé en betydelig horisontal gastransport fra affaldet og ud i
den omkringliggende formation (se ogsé afsnit 5.2). Dette kan resultere i emission af metan uden
for omradet med deponeret affald. For at undersege om den dannede deponigas eventuelt
transporteres horisontalt ud fra deponiet, kan der etableres gasprober lige uden for randen af
deponiet, hvorfra der udtages gasprover til analyse for metan, ilt og kuldioxid. Ved veesentlige
indhold af metan ber der udferes overfladescreeninger for metan uden for deponiets omréde.
Gassammenseatningen i gasproberne kan sammenlignes med sammensetningen af rdgassen fra
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affaldet. En @ndring i ssmmensztningen mod lavere indhold af metan og hgjere indhold af
kuldioxid kan indikere metanoxidation.

6.5 Totalmaling — sporgasdispersionsmetoden

Der findes flere mélemetoder, der kan bruges til at bestemme den samlede metanemission fra
deponier (Kjeldsen & Scheutz (2015) — afsnit 4.8). Den metode, der pé nuverende tidspunkt regnes
for mest anerkendst, er sporstofdispersionsmetoden. Metoden er palidelig, gennemtestet og
veldokumenteret til méling af den totale metanemission fra et deponi. Det anbefales derfor, at
benytte denne metode som den gennemgéende metode til maling af metanemissionen for og efter
etablering af et biocoversystem. Sporgasdispersionsmetoden baserer sig pd samtidige malinger af
atmosfzriske koncentrationer af metan og en sporgas frigivet med en kendt frigivelsesrate pé
deponiet (Figur 6.2). Det antages, at metan og sporgas har samme skabne i luften (spredning,
kemisk/fotokemisk omsatning) inden for det tidsrum, hvor malingen foretages. Af denne grund, er
sporgasser med relativt lange levetider i atmosfzren, sisom SFs, N-O, C-H- og CO, ofte blevet
anvendt (Galle et al., 2001, Green et al., 2010, Scheutz et al., 2011b, Mgnster et al., 2014, 2015).
Under en kontrolleret frigivelse af sporgas, méles 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 (Kjeldsen & Scheutz, 2015). Den dynamiske sporgasdispersionsmetode er baseret
pa kontinuerlig méling af koncentrationen af metan og sporgas naer jordoverfladen i transekter
deekkende hele fanen med efterfolgende integration af koncentrationsprofilerne af metan og
sporgas. For at bruge denne metode kraves et analyseudstyr med hgj oplgsning (kan male sméa
koncentrationsforskelle i ppb) og kort responstid (kan male med kort tidsinterval i sekunder) sisom
en FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy) eller CRDS (cavity ring-down spectroscopy).
Metoden har varet anvendt pa en rekke svenske lossepladser (Borjesson et al., 2009), amerikanske
lossepladser (Green et al., 2010) og danske deponeringsanleg (Mgnster et al., 2015). Metoden er
endvidere blevet videreudviklet til at kvantificere metanudslip fra flere kilder taet pa hinanden ved
brug to eller flere sporgasser (Scheutz et al., 2011b, Manster et al., 2014). I de seneste danske
maélinger er det primaert acetylen (C.H-) der har veaeret anvendt som sporgas.
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Figur 6.2. Princippet i anvendelse af den dynamiske sporgasdispersionsmetode til bestemmelse af

den totale metanemission fra deponier.

Metoden er falsom over for simuleringen af emissionen fra deponiet, hvilket betyder, at korrekt
placering af sporgasflasker er vaesentlig. Den indledende kortleegning af emissionsomréder kan
bruges til at placere sporgasflaskerne, séledes at der opnas et godt match mellem fanen fra
deponiets metanemission og fanen fra sporgasemissionen. Det anbefales, at der indledende laves
malinger af metan bade pa og omkring deponiet. Disse malinger kan ogsa understotte
metanscreeningen beskrevet i afsnit 6.2. Box 6.1 giver en detailprocedure for gennemforelse af
totalméling ved brug af den dynamiske sporgasdispersionsmetode.

52 Etablering og monitering af biocoversystemer pa affaldsdeponeringsanlaeg



Den mélte metanemission danner dimensioneringsgrundlaget for biocoversystemet. P4 baggrund af
den maélte metanemission kan der endvidere opstilles reduktionsmal, som ved méalinger udfert efter
implementering af biocoversystemet kan dokumenteres. For at fa et solidt udgangspunkt for
dimensionering anbefales det, at der udferes mindst to mélinger af den totale metanemission ved
hjeelp af sporstofdispersionsmetoden i forbindelse med etablering af baseline. Safremt der findes
gasopsamling pa deponiet, som forventes nedlukket efter etablering af biocoversystemet, bor
gasopsamlingsanlaegget slukkes/nedlukkes, mens baselinemaélingerne udfores.
Gasopsamlingsanlegget ber slukkes 1-2 uger for der udferes totalmalinger.

6.6 Opstilling af opdateret konceptuel gasemissionsmodel

P4 baggrund af de udferte undersggelser, forfines den tidligere opstillede konceptuelle
gasemissionsmodel for deponiet, idet de udferte baselinemélinger har givet nye erkendelser.
Modellen ber inkludere et oversigtskort med indtegnede emissionsveje og -omrader.
Oversigtskortet bar optegnes minimum som plansnit over deponiet, men ogsa tversnit kan vere
relevante ved horisontal transport. Den konceptuelle model kan saledes veere grundlag for design af
biocoversystemet. Ud over en konceptuel model, kan det anbefales, at der opstilles en metan-
massebalance. Dette galder sarligt, hvis der ud over den samlede metanemission fra deponiet, er
malt metanemissioner fra deponiets overflade vha. fluxkamre eller fra installationer vha.
sporstofmetoden. Den samlede metanemission fra deponiet, mélt ved sporgasdispersionsmetoden
(gennemsnit af flere malinger, minimum to), ber ogsa sammenlignes med den modellerede
metanproduktion, hvis modellering er udfert. Der kan af forskellige arsager forekomme veaesentlige
afvigelser mellem den mélte og den modellerede metanproduktion.

Box 6.1 Detailprocedure for gennemforelse af totalmaling ved brug af den dynamiske
sporgasdispersionsmetode (Kjeldsen & Scheutz, 2015).

Den dynamiske sporgasdispersionsmetode er en relativt ny metode til kvantificering af
metanemissioner fra deponier, og der findes ikke en officiel guideline eller standard for, hvordan
en malekampagne bar udferes. DTU Miljg har i forbindelse med arbejdet med udvikling og
dokumentation af metoden lavet en “Best practice” beskrivelse for, hvordan emissionsmalinger
fra deponier bor udferes.

(1) Indledende indhentes viden om deponiets fysiske udformning (areal, affaldsceller,
perkolatbrende, gasopsamlingsinstallationer, tilstedevarelse af andre aktiviteter pa deponiet,
f.eks. komposteringsanlaeg, mm.). Pa baggrund heraf vurderes mulige gasemissionsveje og andre
potentielle metankilder pa deponiet. Deponiets geografiske placering samt mulige korbare veje til
maling af metanfanen identificeres ved hjalp af kortmateriale, evt. Google Maps. Der skal veere
kerbare veje i en afstand fra deponiet svarende til ca. 5 gange bredden af deponiet, samt ingen
forstyrrende metankilder (stalde, biogasanleg, spildevandsrensningsanleg, mm.) mellem
deponiet og mélevejen eller umiddelbart opvinds deponiet. De optimale vindforhold (primeert
vindretningen) kortleegges i forhold til mulige kerbare veje.
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Box 6.1 fortsat...

(2) Der afsattes en tidsperiode pé 4-5 dage, hvor vejrudsigten folges ngje. Malingerne
udferes den dag, hvor folgende er geeldende:
1. Vindretningen er optimal i forhold til de mulige korbare veje og interfererende
metankilder
Vindhastigheden er mellem 2 0g 10 m s
Det atmosfaeriske tryk er stabilt omkring det gennemsnitlige tryk i omradet

(3) P& maledagen udferes en indledende screening, hvor metankoncentrationen méles pa
selve deponiet, i randen af deponiet samt i omradet omkring deponiet. Formalet med den
indledende screening er at identificere mulige emissionsomrader for at kunne placere
sporflaskerne saledes, at sporstoffrigivelsen simulerer metanemissionen bedst muligt.
Screeningen udfert i omradet omkring deponiet har til formal at undersege for mulige
interfererende metankilder i omrédet. Hvis der er begraenset 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, el. lign. Under
malekampagnen males vejr og vindforhold (temperatur, barometertryk, vindhastighed og
-retning) f.eks. ved opstilling af en vejrstation. Alternativt kan der efterfelgende indhentes
vejrdata fra deponiets egen vejstation eller fra en lokal vejrstation.

(4) Efter screeningen udferes en baggrundsmaling opvinds deponiet.

(5) Gasflasker med sporstof (acetylen) placeres pa de vigtigste emissionsomrader (typisk 2
til 4 flasker) med en samlet sporstoffrigivelse pa typisk 1-2 kg h-'. Det er afgerende, at den
preecise frigivelsesrate kendes. Hertil anvendes preacisionsflowmetre, og desuden vejes alle
gasflasker for og efter udferelsen af en malekampagne. En frigivelse af sporgas pa 0,5 kg h-* per
flaske vil give en stabil frigivelse over en periode pa minimum 4 timer, ndr man bruger standard
21 L acetylenflasker. Som en ekstra kontrol, sammenlignes den mélte frigivne mangde sporgas
med den frigivelse, der beregnes pa baggrund af gasflaskernes veegteendring.

(6) Fanerne af metan og sporstof nedvinds deponiet lokaliseres ud fra real-time-malinger
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 — altsd, at der méles baggrund pa udstyret.
Hvis der ikke er et godt match mellem metan- og sporstoffanen, kan placeringen af
sporstofflasker andres, s& metanfanen simuleres bedre, og der males igen. En alternativ
mulighed kan vere at udfere malingerne la&engere nedvinds for at fa et bedre match mellem
metan- og sporstoffanen.

2] Nar der er udfert minimum 10 gode traverseringer, stoppes frigivelsen af sporgas, og
der laves en opvindsmaéling for at tjekke evt. eendringer i baggrundskoncentrationen. Hvis
malekampagnen forlgber over en laeengere tidsperiode (3-4 timer), ber der med jeevne
tidsmellemrum udferes en baggrundsmaling.

(8) Ved beregning af metanemissionen, trackkes baggrundskoncentrationen af metan og
sporstof fra de mélte 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 mélte fane af metan og sporgas og
forholdet mellem de to sterrelser bestemmes. Dette har vist sig at vaere den mest preacise
fremgangsmaéade, idet den giver den laveste usikkerhed (Manster et al., 2014).
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Box 6.2 Klintholm — Biocover — Baselinekortleegning (baseret pa Pedersen et al., 2012 og Scheutz et
al., 2014).

Il Ingen vegetation
I Spredt vegetation
[ Gras

e Den indledende inspektion viste flere omrader pa skraenterne med vegetationsskader

e Den udferte FID-screening viste omkring 20 hot-spot-omréader med kraftigt forhgjede
metankoncentrationer. Det samlede areal blev estimeret til 500 m2 — de fleste hot-spot-
omrader blev fundet langs den sydlige og vestlige skraent

e Ingen hot-spot-omrader blev observeret pa toppen af deponiet, hvis arsag blev tilskrevet
det tykke jordlag som var blevet deponeret

e Total-metanemissionen fra Celle o blev malt vha. sporgasdispersionsmetoden for at
biocoversystemet blev etableret ved to tilfaelde i april 2008 (4,3 kgCH,4/time) og august
2008 (6,4 kgCH,4/time)

e Totalmélingerne blev vanskeliggjort af tilstedevaerende andre kilder (komposteringsplads
og nyere celler) og der blev benyttet flere sporgasser for at forbedre sikkerheden i
resultatet

e Da Klintholm-projektet var et udviklings/forskningsprojekt blev der gennemfort flere
supplerende mélinger:

e  Fluxkammermalinger blev gennemfort i hot-spot-omrader, og baseret pa
fluxmalingen og estimat af arealerne af de specifikke hot-spots, blev den samlede
flux fra de 20 identificerede hot-spots estimeret til 2,3 kgCH,/time

e Der blev identificeret to eksisterende punktudslip i form af a&bne gasboringer som
blev kvantificeret vha. sporgasmetoden for punktudslip (Fredenslund et al., 2010) til
en samlet flux pa 0,2 kgCH,4/time

e Der blev observeret horisontal gastransport ud i de omkringliggende arealer, hvis
arsag blev tilskrevet den manglende bundmembran, den underliggende kalkgrav, og
det tykke daekke af lerjord

e Installerede poregasprober og gennemforte fluxkammermalinger i de
omkringliggende arealer viste primeert tilstedeveerende forhgjede CO-
koncentrationer/fluxe som blev forklaret med en aktiv oxidation af udstremmende
metan i jordlagene
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7. Afprevning og valg af
biocovermaterialer

Dette kapitel beskriver de overvejelser, der ligger i at identificere lokalt tilgaengelige og egnede
materialer, som potentielt kan bruges i et biocoversystem, som metanoxiderende materiale i
gasfordelingslaget eller til almindelig afdeckning af deponioverfladen, samt give forslag til, hvordan
materialernes egnethed kan testes. Som metanoxiderende materialer fokuseres isar pa kompost og
beslagtede materialetyper, som oftest produceres lokalt. Box 7.3 — placeret sidst i kapitlet —
summerer valg og afprgvning af biocovermaterialer for Klintholm Biocover-projektet.

7.1 Kortlaegning af forekommende materialer til metanoxidationslag

Som beskrevet i kapitel 3, har der vaeret anvendt flere forskellige materialer til
metanoxidationslaget: kompost, jord (evt. konstrueret ved sammenblanding af forskellige
jordtyper), kompost med iblandet sand eller treflis, eller neddelt haveaffald. De fleste erfaringer er
opnéet med kompostbaserede materialer, som har mange fordele (se Tabel 3.3). Det anbefales at
benytte lokalt produceret, modnet kompost med en alder pé ca. 1 &r. Komposten sigtes gennem 15
mm sold, og den grove fraktion kasseres.

Andre materialer kan formentlig ogsé vise sig egnede, men det kraever grundigere indledende
undersggelser for at fastsaette deres egnethed som metanoxiderende materiale (se afsnit 7.2).

Den australske biocoverhandbog (DECCW, 2010) har summeret gode karakteristika for et
metanoxiderende materiale, hentet fra litteraturen:

e  En hgj porgsitet (60-70 % vol/vol), med tilstraekkeligt organisk stof til at tilbageholde
vand. Hej porgsitet giver hgj gasdiffusivitet.

®  Moderat gasledningsevne (>10-5ms™). Gasledningsevnen for det metanoxiderende lag bor
vere betydeligt mindre end gasledningsevnen i det underliggende gasfordelingslag, for at
sikre en god fordeling af gas for at den stremmer op i metanoxidationslaget (jf. afsnit 3.8).

e  Tilpas modnet, si kraftigt konkurrerende iltforbrug ved aerob nedbrydning af ikke
nedbrudte bestanddele undgés. Humer & Lechner (2001) foreslar, at komposten skal have
en respirationsrate, malt over 7 degn, pd mindre end 8 mg0./g (torvaegt) og et C:N-forhold
pé cirka 15.

e  Hgj feltkapacitet (vandtilbageholdelsesevne) pa 35-45 % vol/vol ud af en hgj porgsitet pa
60-70 % vol/vol, sdledes at der stadig er en hgj andel af gasfyldte porer.

e  Homogen strukturel kvalitet, s& der ikke opstar omrader med hgjere gasledningsevne, med
deraf gget risiko for hot-spot-dannelse.

®  Acceptable koncentrationer af stoffer, som kan virke inhiberende overfor de
metanoxiderende bakterier: ammonium < 350 ppm og ingen nitrit (Humer & Lechner
2001), saltindhold < 6 mS cm™ (Gebert et al., 2003) og kobber > 60 mg kg (Scheutz &
Kjeldsen 2001).

Der kan saledes opstilles flere anbefalede krav til materialet, der benyttes i metanoxidationslaget.

Som det ses, omfatter de bade fysiske parametre (porgsitet, vandtilbageholdelsesevne og
gasledningsevne) og mere kemiske karakteriseringsfaktorer (respiration, koncentration af C, N og
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evt. potentielt inhiberende stoffer). Hvor der for de kemiske parametre findes standarder, som
folges ved analyse pa kommercielle laboratorier, er det mere udefineret, hvilke metoder, der er
tilgaengelige for analyse af de naevnte fysiske parametre. Der er behov for at f beskrevet nogle
egnede metoder for disse parametre.

Som minimum anbefales det at udfere en test for metanoxidationsmaterialets evne til at oxidere
metan samt en test af materialets iltforbrug. Denne aktivitet kan eventuelt suppleres med en
analyse af metanoxidationsmaterialet ved et godkendt laboratorium for felgende parametre som
minimum: vandindhold, terstof, TOC, TON, nitrat, ammonium, og pH. Dette kan isaer vaere
relevant for valg af ukendte materialer eller materialesammensetning.

P4 basis af danske og udenlandske erfaringer, anbefaler vi acceptvaerdier for de i testene mélte
vaerdier. For respirationstesten anbefaler vi at benytte den af Humer & Lechner (2001) foreslaede
maksimale respirationsrate, mélt over 7 degn, pa 8 mgO./g (tervagt) — svarende til 48 ug 0O-/(g
(torveegt) og time). For metanoxidationsraten ber denne vere storre end 20 ug CH,4/(g (torveegt) og
time).

7.2 Test af oxidationsevne

Der er, som beskrevet i afsnit 3.3-3.4, hostet en del erfaringer med danske komposttypers egnethed
som metanoxiderende materiale (Pedersen et al., 2011, Pedersen et al., 2012 og Scheutz et al.,
2014). Undersggelserne har vist, at de fleste kompostmaterialer kan understgtte metanoxidation —
med nogle fa undtagelser. Undersggelserne har via batch- og sgjleforsag bestemt rater for
metanoxidation. Det er vores erfaring, at de malte rater ikke kan overferes direkte til feltforhold —
materialer, som indbygges i et biocoversystem, udvikler sig afhangigt af den metanbelastning, som
de udsettes for, samt herskende miljaforhold (hvor vandindhold og temperatur er de vigtigste
faktorer). Test af oxidationsevne af potentielt egnede, identificerede materialer, kan saledes ikke
have til formal at bestemme dimensionerende oxidationsrater for biocoversystemet, men mere at
teste, at der ikke er ukendte egenskaber ved de udvalgte materialer, som geor, at
metanoxidationsprocessen ikke kan opretholdes. Derfor anbefales der simple tests i form af
batchforsgg, som vil kunne gennemfores i et laboratorium — oftest pa under en uge — for et antal
materialer, som gnskes testet. Det anbefales ogsa, at der laves forsgg, som belyser materialernes
respiration (iltforbrug). Forsggene kan relativt let udferes idet samme forsgg som brugt til at
bestemme metanoxidation kan bruges, bare uden tilsaetning af metan. Box 7.1 beskriver, hvorledes
batchforseg kan opstilles og moniteres. De beskrevne forsog kraever tilgaengelighed af et egnet
laboratorie, som vil kunne udfere batchforsggene, herunder analyse for CH4, O- 0g CO2 pa sma
udtagne gasprover (gores bedst vha. gaskromatografi). Box 7.2 beskriver en idé til batchforseg,
udfert pa sterre skala og med brug af udstyr, som er mere tilgeengeligt ude pé et affaldsdeponi.
Analysen teenkes udfert med en IR-méler, som deponier og radgivere ofte har adgang til. Ideen har
endnu ikke veret testet.
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Box 7.1 Batchforseg til test af materialers egnethed som metanoxidationsmateriale.

Batchforseg udferes i glasbeholder (f.eks. 500 mL) med taetsluttende 1dg — som tillader, at der
lobende kan udtages gasprover — f.eks. en butylgummiprop. Der udtages en reprasentativ prove af
materialet, som gnskes testet. Provens vandindhold bestemmes pa delprave og resten opfugtes til et
vandindhold pa omkring 20 gram vand/gram materiale (terstof-basis). Der tilsettes 50-100 gram
materiale (torstof-basis) til en beholder med volumen pé ca. 500 mL. Der opstilles ogsé kontrol-
batche, dvs. batche uden tilseetning af materiale.

Test af respirations-rate (iltforbrug)

Beholderne lukkes. Der udtages derefter en gasprove umiddelbart efter lukning, samt 1-3 gange
samme dag. Alle prever analyseres for O2 og CO-. De folgende dage udtages flere gasprover indtil der
er sket et signifikant fald i O eller stigning i CO.. Data afbilledes i et O>/CO--koncentrations vs. tid-
plot — der ber som minimum vere fire datapunkter. Raten for forbruget af O- beregnes som
heldningen pa den bedst “fittende” linje. Data fra kontrolbatch afbilledes — der ber ikke vere
endringer i O2 og CO-.

Metanoxidationstest

Beholderen abnes og skylles med luft vha. en stor sprgjte. Beholderen lukkes igen, og der udtages ca.
100 mL af luftindholdet i beholderen; herefter tilsettes ca. 100 mL CH,. Der tages derefter en prove
umiddelbart efter lukning, samt 1-3 prover mere samme dag, som alle analyseres for CH, (samt O-
for at sikre, at der er ilt tilstede under hele oxidationstiden og CO- som en indikation af, at faldet i
CH, skyldes oxidation af CH4 med dannelse af CO.. Iltforbruget samt dannelsesraten af CO- skulle
gerne vere storre end under respirationstesten. Data afbilledes i et CH,4/0-/CO2-koncentration vs.
tid-plot. Raten for oxidation af CH4 beregnes som healdningen pa den bedst “fittende” linje. Data fra
kontrolbatch afbilledes — der bor ikke veere @ndringer i CHy, O- 0og CO.. Hvis raten for
metanoxidation ikke overstiger nedenstdende acceptvaerdi, kan man gentilsaette metan og
gennemfore testen igen.

Anbefalede acceptveerdier
Respirationstest: < 48 ug 02/g materiale (torveegt) og time

Metanoxidationstest: > 20 ug CH,4/g materiale (torvegt) og time
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Box 7.2 Uafprevet idé til "Tromleforseg” for test af materialers egnethed som
metanoxidationsmateriale.

Tromleforsag udferes i 200 L spandlagsfad i metal (beholder, hvor lag kan
monteres/afmonteres). Laget modificeres med gastilsaetningsror, provetagningsstuds og
manuel omrgringspropel — se Figur 7.1.

Der udtages en repraesentativ prove af materialet (f.eks. kompost), som gnskes testet. Pravens
vandindhold bestemmes pa delprave og resten opfugtes til et vandindhold pa 200 mL vand/kg
materiale (torstof-basis). Der tilsettes 20 kg materiale (torstof-basis) til beholderen.

Test af respirationsrate (iltforbrug)

Beholderen lukkes. Der tages derefter en gasprove fra luftvolumenet i beholderen med det
samme, samt 2-3 gasprgver senere samme dag. Prgverne analyseres for O» og CO- ved hjalp af
IR-maler, hvis indtagsslange pasettes provetagningsreret. Tiden, hvor IR-méleren pumper fra
beholderen, minimeres (for ikke at fjerne en signifikant del af gasvolumenet i beholderen). Der
tages, hvis nedvendigt, prover de folgende dage. Data afbilledes i et koncentration vs. tid-plot
— der ber vere minimum fire datapunkter. Raten for dannelse af CO- beregnes som
heeldningen pé den bedst fittende linje.

Metanoxidationstest

Beholderen abnes og skylles med stovsuger. Beholderen lukkes igen og der indpumpes CH,4
(evt. i form af deponigas) til en startkoncentration af CH4 pa 10-25 % (vol.). Der tages derefter
prove med det samme samt 2-3 prover senere samme dag. Preverne analyseres alle, med IR-
maler pasat provetagningsror for CH,4 (samt O- for at sikre, at der er ilt tilstede under hele
oxidationstiden og CO- som en indikation af, at faldet i CH,4 skyldes oxidation af CH; med
dannelse af CO.. Dannelsesraten af CO- skulle gerne veere storre end under respirationstesten.
Der tages — hvis nedvendigt— prover de folgende dage. Data afbilledes i et koncentrations vs.
tid-plot — der bgr veere minimum fire datapunkter. Raten for oxidation af CH4 beregnes som
heeldningen pé den bedst fittende linje.

Anbefalede acceptveerdier

Respirationstest: < 48 pug 02/g materiale (torveegt) og time
Metanoxidationstest: >20 ug CH,4/g materiale (torveegt) og time
7.3 Kortlaegning af forekommende materialer til gasfordelingslag

Som beskrevet i afsnit 3.6 anbefales det at etablere et gasfordelingslag under metanoxidationslaget
for at opné s& homogen en gasbelastning op i oxidationslaget som muligt. Laget ber have en
tykkelse pa 30-50 cm, sa det kan vaere veesentlige materialemangder, der gar til gasfordelingslaget.
Egnede materialer skal have en hgj gasledningsevne — gerne mere end 10 gange hgjere end
metanoxidationslagets gasledningsevne — for at fremme den horisontale gasfordeling i laget. For at
reducere omkostningerne, er det en oplagt mulighed at benytte lokale materialer, fremstillet ud fra
restprodukter, som modtages i affaldshindteringssystemet. Dette kunne vaere betonskaerver, som
fremstilles ved nedknusning og sigtning af beton-byggeaffald, hvor den fine fraktion hidrerende fra
nedknusningen sigtes fra. En partikelfraktion fra 15-45 mm er velegnet til opbygning af
gasfordelingslag. Der er ogsa eksempler p4, at knust glasaffald har veeret anvendt (Bogner et al.,
2010). Kan materialer baseret pa restprodukter ikke fremskaffes, kan kommercielt tilgaengelige
stenmaterialer, sdsom artesten, ogsa veere velegnede gasfordelingsmaterialer.
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Figur 7.1 Principskitse for tromleforsgg til gennemforelse af respirationstest og
metanoxidationstest.

7.4 Materialer til generel afdaekning af affaldsdeponiet

Mange biocoversystemer, sisom biovinduesystemer og biofiltersystemer, designes sé en betydelig
del af deponiets overflade vil fremstd med en afdeekning, som er ugennemtraengelig for gas.
Samtidig kan der vaere et gnske om, eller krav til, at dele af nedbgren siver igennem
afdaekningslaget med henblik p4 at opné en stabilisering af affaldslaget (via gget udvaskning og
fremme af den mikrobielt baserede nedbrydning af det organiske indhold — med deraf folgende
gasdannelse). Derfor ber afdeekningslaget have et vist lerindhold og dermed en hgj feltkapacitet,
hvilket betyder, at det meste af porgsiteten er opfyldt af vand, resulterende i en lav gasfyldt
porgsitet og dermed lav gasledningsevne og gasdiffusivitet. Hvis lerindholdet er for hgjt, bliver
vandledningsevnen lav og infiltrationen af nedber tilsvarende lav. Laget ber tilsds med graes eller
lignende — bl.a. af hensyn til astetikken, men ogsé for at reducere udterring under varme somre,
som kan skabe udterringsrevner med gget risiko for dannelse af emissions-hot-spots.
Beplantningen kan ogsé reducere faren for erosionsskader pa slutafdeekning som folge af skybrud
og efterfolgende stor overfladisk afstremning. Dette er isaer vigtigt pa deponiets skraenter, som ogsa
er omrader, hvor der ofte ses dannelse af emissions-hot-spots.

I nogle tilfaelde vil afdeekningslaget ikke vaere ugennemtraengeligt for gas pa alle tidspunkter af dret.
Eksempelvis om sommeren, kan vandindholdet falde til niveauer hvor der vil opsté en luftfyldt
porgsitet, som kan lede til gastransport. Isadanne tilfzelde vil gasgennemstremningen forventeligt
veare af en storrelse, som muligger en naturlig mikrobiel oxidation af gassens metanindhold med
deraf resulterende ubetydelig metanemission fra afslutningslaget. Dette kraever, at afslutningslaget
fremstar homogent og indeholder jord af ens beskaffenhed. Omréder med lavere lerindhold kan
betyde en lokal forggelse af gasledningsevne med dannelse af et hot-spot-omrade til folge.
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Box 7.3 Klintholm Biocover — Afprgvning og valg af biocovermaterialer (baseret pa Pedersen et al.,
2012 og Scheutz et al., 2014).

Figur. Batchforseg med kompost til test af metanoxidations- og respirationsrate (kontroltest til
hojre)

Klintholm Deponi producerer lokalt to typer kompost, én baseret alene pa have/parkaffald
og én baseret pa blanding af kekkenaffald og have/parkafald

Det naerliggende Svendborg komposteringsanleg producerede kompost baseret pa
have/parkaffald

Forskellige typer kompost, samt blandinger af forskellige typer kompost, blev testet i simple
batchtest (som beskrevet i box 7.1)

Alderen af den modnede kompost var fra 6 méneder til 5 ar

Kompost blev sigtet igennem 45 mm og 15 mm sold

Malte metanoxidationsrater 14 i intervallet 0,6-110 ug mgO2/(g materiale (torvegt) og time)
Materialet sigtet med 45 mm sold gav hgje respirationsrater og lave metanoxidationsrater og
blev ikke anset som egnet til metanoxidationsmateriale i biocoversystemet

Der valgtes en blanding af kompost (baseret pa have/parkaffald fra Svendborg) og
kekkenaffald/have/parkaffald fra Klintholm da der ikke var nok af én type kompost til alle
biofiltre som konstrueredes

Som en ekstra sikkerhed blev der gennemfort kolonnetest med de mest lovende materialer
fra batchforsggene.

Forsggene vist metanoxidationskapaciteter pa 150-200 gCH,4/(m? og degn) som i lgbet af 40
degn faldt til stabile niveauer pa 75-110 gCH,4/(m?2 og degn)
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Figurer. Kolonneforsgg med forskellige komposttyper
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8. Design og etablering af
fuldskala biocover-system

Dette kapitel beskriver, hvilke overvejelser der ligger i fastszttelse af det nedvendige areal af
metanoxidationsfelterne, samt hvordan man sikrer robuste biocoversystemer, der lever op til den
forventede effektivitet for imgdegaelse af metanemissionen. Box 8.1 — placeret sidst i kapitlet —
summerer design og etablering af biocoversystemet pa Klintholm Deponis celle o.

8.1 Dimensionering af biocover areal

Hvis den valgte type af biocoversystem ikke er det fuldt deekkende biocover (se tabel 3.4), skal det
nedvendige areal af metanoxidationsfelterne (i form af biovinduer eller biofiltre) dimensioneres.
Dette gores ud fra de udferte baseline-maélinger af total metanemission (maélt i kg CH,4/time), samt
en dimensionerende metanoxidationskapacitet for det etablerede metanoxidationslag (malt i
gCH,4/m2-daggn). Hvis deponiet har et gasudnyttelses- eller affaklingsanlaeg, som planleegges nedlagt
som led i etableringen af biocoversystemet, skal dette anlaegs behandlede gasflux (mélt i kg
CH,/time) tillaegges til den malte totale metanemission fra baseline-undersggelsen.

Fastseettelse af den dimensionerende metanoxidationskapacitet.

Udferte kolonneforsgg med danske kompostmaterialer har typisk givet metanoxidationskapaciteter
pé 70-200 gCH,4/m2-dogn (se tabel 3.3). Da forholdene i et kolonneforsgg er taet pa optimale,
forventes metanoxidationskapaciteten for et fuldskalaanleaeg at ligge et stykke under dette. Det skal
dog bemeerkes, at der ofte er malt betydeligt hgjere temperaturer i metanoxidationslagene end
stuetemperatur, hvorunder kollonneforsggene oftest er udfert. Hgjere temperaturer vil give
hurtigere omsaetning af metanen (jf. afsnit 3.3).

DEECW (2010) giver en dimensionerende metanbelastning for 80 % reduktion med biofiltre pé ca.
5 gCH,4/m?2-time, svarende til 120 gCH,/m?2-degn. Dette er for biofiltre med relativt sma
dimensioner og for et klima som i Sydney, Australien, som er lidt varmere end det danske.

Det er desveaerre ikke muligt at fastlaegge en dimensionerende metanoxidationskapacitet pa basis af
de tre danske fuldskalaanlaeg — enten pga. en heterogen belastning (Fakse og Klintholm) eller en
lavere belastning end forventet (AV Miljg).

Det foreslas derfor, indtil der er opnéet bedre feltdata for metanoxidationskapaciteter for danske
fuldskalanleeg, at benytte en dimensionerende metanoxidationskapacitet pa 50 gCH4/m2-degn. Med
flere opnéede erfaringer, herunder med at undgé hot-spot-omréder pad metanoxidationsfelterne,
kan det teenkes, at den dimensionerende metanoxidationskapacitet kan foreges til en veerdi teettere
pa f.eks. 100 gCH4/m?2-dogn.

8.2 Skitseprojekt for biocover-system

P4 basis af de udferte baselinemalinger og den opbyggede konceptuelle model for gasspredning og
-emission, velges hvilken type af biocoversystem, der vil veere mest velegnet. Tabel 2.1 oplister
forskellige scenarier med hensyn til eksisterende imadegaelsessystem og tilstedevarelse af
vaesentlige ukontrollerede, diffusive gasudslip (gennem darligt deekkede skrenter, perkolatsystem
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mm). Hvis der f.eks. ikke er observeret en vasentlig diffusiv metanemission fra et deponi med et
aktivt gasudnyttelsesanleaeg, vil gasmotoranlagget kunne udskiftes med et biofilter, som fér tilledt
gassen fra det eksisterende gasekstraktionsanlag. I den forbindelse bar det overvejes, om biofiltret
vil kunne fodes passivt, dvs. uden brug af gaspumpe(r). Hvis eksisterende gaspumper afvikles, vil
dette lede til en opbygning af et hgjere gastryk inde i deponiet, som passivt kan lede gassen frem i
ekstraktionssystemet. Hvis afdackningslaget er af god kvalitet, uden hot-spot-omrader, forventes det
hgjere gastryk ikke at lede til foroget diffusiv emission og dannelse af hot-spot-omrader. Sa hvis der
onskes en passiv lasning, hvor gastilledningen til biofiltrene sker ved opbygning af hgjere gastryk i
deponiet (se de forskellige typer af biocoversystemer i tabel 3.4), er det ekstra vigtigt at sikre sig
mod nyopstiede hot-spot-omrader (se naste kapitel). Man kan ogsé valge at bevare gaspumpen og
derved basere sig pa et aktivt system (jf. tabel 3.4).

Hvis der ikke for har veeret etableret et gasekstraktionssystem (scenarie 1 i tabel 2.1), og der er
observeret en vaesentlig diffusiv emission, f.eks. fra deponiets skranter (som det var tilfeeldet pa
Klintholm deponis celle 0 — se box 6.2), kan det vaere ngdvendigt at etablere et antal gasdreen pa
skraenterne. Gasdranet kan konstrueres som vist pa figur 8.1, som minder meget om det pa
Klintholm deponi anvendte system. Alternativt kan metanoxidationsfelterne etableres som
biovinduer (se tabel 3.4 og Figur 3.2) lokaliseret pé steder, hvor der er observeret emissions-hot-
spots. Hvis dette er pa stejle skraenter, kan det veere vanskeligt at etablere geoteknisk stabile
kompostfelter oven pa skraenterne.

Vaekstlag

Kompakteret
Lerjord

" Geotekstil (adskillelseslag)
|~ Perforeret gasdraenrer
- Stenlag 40-50mm

Afdzekningslag

0.6

0.6

Figur 8.1. Snit gennem typisk gasdransystem, etableret under afdeekningslag (efter DEECW, 2010).

Som beskrevet i tidligere kapitler (se Figur 3.2 og 3.3) anbefales det kraftigt, altid at etablere et
gasfordelingslag under selve metanoxidationslaget. Erfaringer viser, at det er yderst vanskeligt at
opna en tilstrakkelig homogen belastning af metanoxidationslaget, hvis dette lag f.eks. konstrueres
direkte pa en fritlagt affaldsoverflade. Gasfordelingslaget opbygges af grove materialer (jf. afsnit
7.3), gerne bestdende af genanvendte materialer, sésom nedknust beton el. lign. Laget ber have en
tykkelse pd minimum 30 cm, gerne en smule tykkere. Gasfordelingen til dette lag forbedres ved
etablering af et netvaerk af perforerede gasror (se f.eks. Figur 3.6a). Med fordel kan der etableres
lodrette gasrar, lukket foroven med 14g pasat en studs, for at f mulighed for at monitere
sammenszatningen af gassen, som ledes op i metanoxidationslaget.

Oven over gasfordelingslaget etableres et lag af metanoxidationsmateriale, f.eks. en modnet
kompost (se afsnit 7.1). Laget ber have en tykkelse pd 80-100 cm. Etableringen af kompostlaget bor
ske med metoder, som hindrer kompaktering af metanoxidationslaget fra tungt
entreprengrmateriel.

I nogle tilfzelde vil de fremskaffede materialer til biocoversystemet (hvad angér bade materialer til
gasfordelingslaget, metanoxidationslaget og materialer til de generelle afdackningsjordlag) ikke
vere fuldsteendigt homogene; de kan f.eks. stamme fra forskellige producenter eller lokaliteter. I
sédanne tilfaelde ber materialerne udlegges i tynde lag oven pa hinanden, s& man undgér omrader
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med afvigende materialeegenskaber, som alt i alt kan fremme dannelsen af emissions-hot-spot-
omrader — isaer pga. forskelle i gasledningsevne eller metanoxidationskapacitet.

Som beskrevet i afsnit 3.8 kan der opsta problemer med at fi en homogen infiltration af
overskydende nedbgr, som falder pd metanoxidationsfelterne pga. kapillere effekter i graeenselaget
mellem metanoxidationslaget og det grovere gasfordelingslag med deraf folgende heterogen
gasfordeling til metanoxidationslaget. Dette blev for pilot-biocoversystemet pa AV Miljo last med et
zig-zag-formet interface (se figur 3.6b), som viste sig effektivt til at undga ophobende
infiltrationsvand. Etableringen af denne overflade vil selvfelgelig kraeve mere tid. Det blev dog i
dette tilfeelde vurderet af have en begranset betydning for skonomien.

Der bor i gvrigt etableres et system til bortledning af det infiltrerende nedber, f.eks. med en
haeldende bund under gasfordelingslaget, som leder vandet til en dreengreft, der kobles til det
overordnede system til handtering af overfladevand, som dannes ved overskydende nedbar for den
del af deponioverfladen, der ikke udgeres af metanoxidationsfelter. I den forbindelse er det vigtigt
at etablere en vandlés, som kan forhindre at gassen transporteres vaek via vandafledningssystemet i
stedet for at sive op igennem metanoxidationslaget.

Generelt ber etablering af biocoversystemer udferes pa et tidspunkt pa &ret, hvor man undgér
kraftig nedbgr og/eller lave temperaturer, som kan pévirke kvaliteten af diverse aktiviteter med
etablering af gasdraen og udlegning af diverse materialelag. Man ber ogsa veere opmaerksom pé, at
héndtering og udleegning af kompost i tynde lag under ekstremt kolde perioder kan nedkele
komposten med deraf folgende lave initiale metanoxidationsrater og langsom selv-opvarmning (se
afsnit 3.3 og 3.8).

Efter feerdigetablering af metanoxidationsfelterne vil disse fremsta bare og uden vegetation. Hvis
der ikke gores serlige tiltag, viser erfaringerne, at der hurtigt vil etablere sig forskellige
ukrudtsplanter — serligt, hvis der er anvendt kompost som metanoxidationsmateriale. Dette kan
maske undgas ved tilsdning med grees, engblandinger el. lign. Der er dog ingen erfaringer med, om
en sddan tilsdning kan udkonkurrere ukrudtsplanterne. En lobende slaning af vegetationen vil
formentlig hjelpe. Dette bor dog ske med udstyr, som ikke kompakterer metanoxidationslaget
yderligere (f.eks. udstyr som bliver brugt til sldning af greftekanter langs veje). Generelle
afdaekningslag ber tilsas for at undga erosion ved kraftig nedbgr eller revnedannelse ved udterring,
samt for at fremme fordampningen fra deponioverfladen.

8.3 Tilsyn og funktionstests

Der ber fares intensivt tilsyn med arbejdet med at etablere et biocoversystem. Dette bar udferes af
bygherren eller bygherrens radgiver. Der vil ofte opsta uforudsete forhold, som kraever en hurtig
beslutning og en eventuel mindre e&ndring af projektudferelsen.

Den sidste aktivitet, som udfares, vil ofte vere il&egning af metanoxidationsmaterialet. For at fi en
idé om, hvordan gastillednings- og gasfordelingssystemet virker, kan der udferes en FID-screening
for at vurdere, hvor homogen emissionen fra det fritliggende gasfordelingslag er. Dette giver
mulighed for at udbedre eventuelle hot-spots. Man bgr dog huske, at det forst er, nar
metanoxidationslaget er etableret, at man opnar den gnskede gasspredning i gasfordelingslaget,
iveerksat af kontrasten i gasledningsevne af de to lag (jf. afsnit 3.8). I gvrigt kan der inden at
biocoversystemet meldes feerdigetableret udfares FID-screening omkring kritiske omrader
(overgangen mellem metanoxidationsfelter og jordafdakning, omkring eksisterende installationer
(sdsom perkolatbrgnde eller andre rorgennemferinger). Herved kan utilsigtede udslip udbedres
inden at moniteringen igangsattes.
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Box 8.1 Klintholm Biocover — Etablering af biocoversystem (baseret pa Pedersen et al., 2012 og
Scheutz et al., 2014).

Baselineundersggelsen viste, at metanemissionen kun skete fra celle 0’s skreenter
Totalemissionen, som skulle imadegds ved etablering af biocoversystemet, blev mélt til 8,3
kgCH,/time

Pé basis af tests af kompostmaterialet, blev en blandingstype udvalgt og det blev valgt at
benytte en dimensionerende oxidationskapacitet pa 50 gCH4/(m? og degn)

Det ngdvendige samlede areal af metanoxidationsfeltet blev udregnet til 3.984 m2

Ud fra geotekniske betragtninger blev det ikke anset muligt at konstruere
metanoxidationsfelterne direkte oven pa de emitterende skranter. I stedet blev der
konstrueret 33 gasdren (1,5 m dybe) langs periferien af celle o (venstre figur), som blev
gravet ind i skreenterne og daekket med gasugennemtraengeligt jorddaekke (hgjre figur).
Afstanden mellem gasdraen var cirka 15 m

: 10 meter
| {
Kompost (70 cm) Gasprevetagningsrer
Nedknust beton (30 cm) = =
Muld 20 cm) i - Biofiter ,/ ia
Jordfyld (n T
fyld (nyt)_2#" Gasfordeli
v / 8(‘]_c|m (90 mm)
N i\ | (opri ndmsl?g) Affaldslag
“[Gasopsamlings-
rer (90 cm)
Affaldslag
A A
Affaldslag AR
LDPEdug— = =
©smm) a8
Van.{.i- — 80 cm Affaldsla Gasupsalmlings-
afledni;gs g rar (90 cm)
gre

Gasdraenene blev koblet til de 9 biofiltre (i grupper af 2-6 gasdraen per biofilter), som blev
placeret oven pa det tykke jordlag pa toppen af cellen (hgjre figur)

Tykkelsen af kompostlaget var 80 cm mens gasfordelingslaget var 30 cm tykt og bestod af
den grove fraktion af nedknust beton

Gasdraenene virkede ogsa som bortledningsror for overskudsnedber som infiltrerede
biofiltrene, og gasdraensystemet var tilkoblet en vandlas for ikke at tabe gassen nedadtil og
veaek via vandbortledningssystemet

Hele systemet var opbygget med passiv gastransport uden brug af pumper
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9. Kortlaegning af biocover-
systemets evne til
imodegaelse af
metanemission

Dette kapitel giver forslag til, hvordan der ber gennemferes monitering af det etablerede
biocoversystem, med henblik pé at vurdere systemets imgdegaelseseffektivitet, samt metoder til
identifikation af omrader af biocoversystemet, som giver anledning til uacceptable hot-spots eller
punktudslip. Endeligt gives der forslag til det mere langsigtede moniteringsbehov, samt hvad der
kan gores for at vedligeholde systemet over en leengere arrakke, for at bevare systemets
funktionalitet. Box 9.2 — placeret sidst i kapitlet — summerer kortlaegningen af biocover-systemets
evne til imgdegdelse af metanemission, gennemfort i Klintholm Biocover-projektet.

9.1 Ibrugtagning og indkeringsfase

Som angivet i sidste kapitel, vil den sidste aktivitet i etableringen af biocover-systemet vere, at de
bioaktive metanoxiderende felter etableres, og at &bne moniteringsporte i et eventuelt
tilstedeveerende gastilledningssystem bliver lukket. Dette vil lede til en begyndende belastning af
biofiltrene med deponigas. Belastningen vil i de fleste tilfzelde lede til en opblomstring af den
metanotrofe bakterieflora. De fleste kompostmaterialer vil have et vaesentligt indhold af
metanotrofe bakterier, da der ofte sker en vis metandannelse i centret af kompostmilerne under
kompostmodningsprocessen, og metanen bliver ofte oxideret i de yderste dele af kompostmilen. S&
selvom komposteringsprocessen basalt set er en aerob proces, indeholder kompost ofte metanotrofe
bakterier (hvilket netop testes i forbindelse med udvzlgelse af egnede biocover-materialer — se
kapitel 7). Benyttes der andre materialer, kan der ga leengere tid for at en stabil flora af metanotrofe
bakterier har etableret sig i de konstruerede biofiltre. Det anbefales skansmaessigt at vente 2-3
maéneder efter etableringen af biofiltre for, at de forste moniteringsaktiviteter igangsaettes.

9.2 Totalmaling af metanemission

Nar indkeringsperioden er overstéet, udfares der en totalméaling af metanemissionen fra
deponicellen med biocoversystemet. Malingen udferes som beskrevet i kapitlet om
baselinemalinger (afsnit 6.5). De forste to ar efter etableringen af biocoversystemet anbefales det, at
der laves to malinger arligt i henholdsvis sommer- og vinterhalvaret. Der udregnes et gennemsnit af
de to mélinger. Resultatet sammenlignes med resultatet fra den tilsvarende maling i baseline-
aktiviteten, og der udregnes en imgdegéelseseffektivitet geeldende for det pageeldende ar. Box 9.1 —
baseret pa retningslinjer i Kjeldsen & Scheutz (2015) — giver lidt flere detaljer, samt alternative
beregningsmetoder, som kan benyttes, hvis der ikke er udfert baselinemélinger, eller efter at
biocoversystemet har eksisteret i s& mange ar, at de oprindeligt udferte baselinemalinger ikke
leengere kan anses for reprasentative for gastilledningen til systemet.
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9.3 Identifikation og udbedring af hot-spots

I tilfaelde af, at den udregnede imgdegéelseseffektivitet (baseret pa den forste totalméling, udfert
efter ibrugtagningen) ikke lever op til forventningerne, kan det skyldes, at der findes uidentificerede
punktudslip eller hot-spot-omréder. Mange biocoversystemer vil besta af egentlige biofilter-arealer,
kombineret med deponioverflader, som er afdeekket med jord med et tilpas hgjt lerindhold, for at
opné en lav gasgennemtrangelighed. Som beskrevet i afsnit 3.8, er det en udfordring at opné en
fuldsteendig jeevn fordeling af gassen til hele biofilter-arealet, og det kan veere sveert, fuldsteendigt at
undga mindre omréder med hgjere gasbelastning (sékaldte hot-spots). Derfor bar alle overflader
screenes med en FID-maler for forhgjede metankoncentrationer efter, at biocoversystemet er
etableret. Identificeres der omrader med forhgjede metankoncentrationer (>25 ppm) uden for de
metanoxiderende felter, udbedres disse via fjernelse af identificerede spraekker eller eroderede
omréder, eller ved udskiftning med jord med lav gasgennemtrengelighed. P4 biofiltre ses der i
nogle tilfzelde hot-spot-omrader teet pa afgreensningen af biofiltret. Her kan en gget komprimering
af de bioaktive materialer langs afgreensningen og/eller tildeekning med jord i greensezonen vare en
god idé. Herudover kan der fokuseres pa mulige punktudslip fra perkolatbrende eller lignende ved
FID-screening i neromradet omkring brgnden.

9.4 Opstilling af lsbende moniteringsplan

Box 9.1 angiver som naevnt ogsa metoder til vurdering af systemets imgdegéelseseffektivitet som
kan benyttes lobende gennem den efterfolgende langsigtede moniteringsperiode. Efter de to forste
ar foreslés det, at der moniteres hvert tredje ar, idet der stadig laves to mélinger &rligt i henholdsvis
sommer- og vinterhalvaret. Er den udregnede imgdegaelseseffektivitet under en fastsat granse,
iveerksettes yderligere supplerende mélinger med henblik pa at identificere nyopstiede hot-spot-
omrader, hvor gassen eventuelt stremmer ud, uden veasentlig reduktion af metanindholdet. Box 9.1
foreslar et mal for imgdegaelseseffektiviteten pa 80 %. Ud fra de fa erfaringer, der haves fra
fuldskala biocoversystemer, anses en effektivitet pd 80 % for opnaelig i de fleste tilfeelde.

9.5 Potentielle tiltag for labende funktionsudbedring og system-
vedligeholdelse

I tilfeelde af, at moniteringen dokumenterer, at biocoversystemet ikke lever op til forventningerne
(f.eks. defineret som 80 % reduktion af gastilledningen) kan der gennemferes yderligere
screeninger med FID-maler, samt almindelige inspektioner. I tilfeelde af, at kompost eller lignende
organiske materialer er benyttet, kan en vis endring af kompostens egenskaber forventes, grundet
den naturlige omdannelse af kompostens organiske bestanddele. Dette kan lede til reduktion af
filterhgjden og filterlagets gasledningsevne. Der kan eventuelt ogsa opsta vandpytter pa de
bioaktive felter grundet en samtidig reduktion af lagets evne til at infiltrere nedber. Dette kan
yderligere reducere lagets gasgennemtraengelighed, med fare for en voldsom forggelse af hot-spot-
omrader, hvorigennem gassen bliver presset ud pga. en opbygning af gastrykket. Hvis
moniteringsresultatet indikerer problemer med funktionaliteten, og den lgbende inspektion af
biocoversystemet samtidig identificerer problemer for de bioaktive felter, kan en fuldstendig eller
delvis udskiftning af metanoxidationslaget komme p4 tale.

De "gastaette” dele af biocoversystemet bar ogséa labende inspiceres, da kraftig nedber kan give
eroderede zoner, medens torke kan give spreekker i jorden — begge forhold, som kan give uensket
gasudslip i hot-spot-omrader. Dette vil kunne erkendes ved en lokal screening for metan, og kan
udbedres relativt let ved tilfgjelse af ny jord og bearbejdning af den eroderede/sprakkede overflade.
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Box 9.1 Sammenfatning af foresldede principper for moniteringsprogrammer for forskellige typer af
biocoversystemer.

Monitering — ved aktiv gastilledning via rersystem til biocoversystem
Gastilledningen, Metantiledt, beregnes ud fra malt gasflow (m3/time) og metanindhold (%vol.
omsat til kg/m3). Metanoxidationen i og -emissionen fra "gastaette” overflader regnes for
negligérbar.
e  Metanemissionen, Metanemitteret, bestemmes med sporgasdispersionsmetoden — i
starten to gange arligt
o Imodegdelseseffektivitet, E (%) udregnes:
E =100 % - (Metantled: — Metanemitteret)/ Metantiledt
e  Hvis opsamlingseffektiviteten er mindre end en fastsat greense (f.eks. 80 %)
igangsaettes supplerende monitering og tiltag til optimering af
imedegaelsessystemet

Monitering — ved passiv gastilledning via rgrsystem til biocoversystem

e  Metanemissionen bestemmes med sporgasdispersionsmetoden for etableringen
(baselinemalinger) og efter etableringen

o Imgdegaelseseffektivitet, E (%) udregnes:

E=100% - (1 — Metanemitteret efter etablering / Metanemitteret for etablering)

eller

Hvis der ikke er lavet baselinemalinger, kan felgende metode benyttes. Denne

metode kan eventuelt ogsa benyttes efter nogle ar, hvor den udferte oprindelige

baselinemaling ikke kan forventes at repraesentere metantilledningen til
biocoversystemet:

e  Gastilledningen kortsluttes med fri afluftning til atmosfeeren

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

o Imgdegaelseseffektivitet, E (%) udregnes:

o E=100% - (1 — Metanemitteret under normal drift / Metanemitteret under aﬂuftning)
Hvis opsamlingseffektiviteten er mindre end en fastsat graense (f.eks. 80 %)
igangsaettes supplerende monitering og tiltag til optimering af
imedegaelsessystemet

Monitering — ved passiv tilledning til deponiets jorddzekke eller biovinduer

e  Metanemissionen bestemmes med sporgasdispersionsmetoden for etableringen
(baselinemalinger) og efter etableringen

o Imodegaelseseffektivitet, E (%) udregnes:
E=100% - (1 — Metanemitteret efter etablering / Metanemitteret for etablering)

eller

e Metanemissionen bestemmes med sporgasdispersionsmetoden under normal
drift

e Da gastilledningen forventeligt ikke kan kortsluttes, estimeres den geldende
metanproduktion ved at “nedskrive” den mélte metanemission, for etablering —
idet det skensmeessigt forudsattes at emissionen for etableringen falder fra 100
% det 1. ar til 0 % efter 30 ar.

e  Et groft sken pa imgdegaelseseffektivitet, E(%) beregnes:

E=100% - (1 — Metanemitteret under normal drift / Metanproduceret (estimeret via nedskrivning)

e  Hvis opsamlingseffektiviteten er mindre end en fastsat graense (f.eks. 80 %)
igangsaettes supplerende monitering og tiltag til optimering af imgdegaelses-
systemet

Der er i skrivende stund meget f erfaringer for, hvor lang tid biofiltre kan bevare deres
funktionalitet, og det er noget som der bar fokuseres pé i fremtiden.
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Som nzvnt i afsnit 8.3, ber der ske en vedligeholdelse af vegetationen. Der er ikke overbevisende
dokumentation for, at vegetation forbedrer funktionen af biocoversystemer direkte (se afsnit 3.8).
Den kan dog have en klar effekt i form af foreget fordampning, hvilket for store dele af aret vil veere
en fordel for biocoversystemet. Hvis man vha. tilsdning og vedligeholdelsesrutiner kan holde
eventuelle invasive arter nede, vil det veare en fordel.

Box 9.2 Klintholm Biocover — Kortlaegning af biocoversystemets evne til at reducere metanudslippet
(baseret pa Pedersen et al., 2012 og Scheutz et al., 2014).

Metan emission (kgCHg/time)
September
2009

Efter etablering
af biocover
2010 - 2012

8+ Fer etablering
af biocover
74 2008

Figur. Totalmélinger for og efter etablering Figur. Hot-spot pa biofilter ved skreentkant
af biocoversystem

e  Der blev udfert seks kampagner med totalmalinger af metanemissionen efter at
biocoversystemet var feerdiggjort

e  Totalméalingerne viste en gennemsnitlig effektivitet af biocoversystemet pa 83 % med
hgje veerdier, ogsa om vinteren under hard frost (ca. -10 grader C)

e Installerede temperaturprober i biofiltrene viste hgje temperaturer (> 30 grader C) selv
i perioder med frost, hvilket formentlig er grunden til de gode effektiviteter i disse
perioder

e  Screeninger og fluxkammermalinger viste enkelte hot-spots pa biofiltrene — tet pa
skraenten, hvor gas tilledningen var tilkoblet biofiltrene

e  Hot-spots kunne ogsé erkendes ved manglende vegetation i disse omréder (se billede
herover)

e  Enkelte hot-spots kunne udbedres ved forbedret afslutning af kanten af biofilteret
(komprimering og jordafdeekning)
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10.Analyse af de skonomiske
forhold for biocover-
systemet

Etablering af biocoversystemer gennemfores som ét af mange tiltag for at nedbringe emissionen af
drivhusgasser fra samfundets mange energiforbrugende og drivhusgasemitterende aktiviteter.
Derfor er biocoversystemers “skyggepris” for imgdegaelse en vigtig sterrelse for at kunne vurdere
omkostningseffektiviteten for netop denne form for imgdegéelse. Finansministeriet (2013)
praesenterer en metode, som benyttes til beregning af samfundsgkonomiske omkostninger ved
etablerede virkemidler til reduktion af udslippet af drivhusgasser. Et eksempel pa anvendelsen af
denne metode, baseret pé data fra Klintholm Biocover (Pedersen et al., 2012), kan ses i de
beregninger, som Miljostyrelsen (2013) spillede ind til Klima, Energi- og Bygningsministeriets
virkemiddelkatalog (Tvaerministeriel arbejdsgruppe, 2013).

10.1 Opstilling af skyggepris-beregning pa anlaegsniveau

Beregningen af skyggeprisen udferes ved at opgere etableringsomkostningerne for
biocoversystemet. Ofte kan etableringen af et biocoversystem vere en integreret del af en
slutafdaekning af affaldsdeponiet. I et sddan tilfaelde estimeres andelen af de samlede omkostninger,
som vedrgrer etablering af biocoversystemet. Omkostninger bgr, udover entreprengromkostninger,
ogsd omfatte udgifter til projektering, tilsyn og opmaling. Pa basis af de samlede
etableringsomkostninger udregnes en arlig udgift ved bestemmelse af en forrentning med en
passende éarlig rentesats og en passende afskrivningsperiode (f.eks. 30 &r). De lgbende driftsudgifter
estimeres ogsé — udgifter til vedligeholdelse af biocoversystemet (screeningsudgifter, sléning af
vegetation pd metanoxidationsfelter, udskiftning/supplering af kompost, mm). De egentlige
lovpligtige malinger af metanemissionen fra affaldsdeponiet medregnes ikke, da disse skal aftholdes
desuagtet, hvilket imadegaelsessystem, som er virksomt pa det konkrete affaldsdeponi. De
beregnede arlige udgifter fra afskrivning og forrentning af etableringsomkostninger leegges sammen
med de arlige estimerede driftsudgifter og der opnas en arlig samlet udgift.

P4 basis af de udferte baselinemalinger af totalemissionen for metan og de forste to ars
totalmaélinger efter etablering af biocoversystemet, udregnes en imadegéelseseffektivitet (se kapitel
9). Det forudsattes efterfolgende, at den opndede imadegaelseseffektivitet kan opretholdes for den
fremtidige moniteringsperiode. Den udferte baselinemaling af total metanemission forudsettes at
reprasentere den genererede metanmaengde for ar 0. Det er almindeligt kendt, at metandannelsen
fra et affaldsdeponi stet og roligt falder med &rene. En skensmaessig metode til at tage hensyn til
dette, kunne veere at forudsaette at metandannelsen er faldet til nul efter en fastsat periode (f.eks. 30
ar). Herved kan den samlede dannede gas for hele den fastsatte periode udregnes, og ved at gange
denne med imgdegaelseseffektiviteten, estimeres den forventede samlede mangde metan, som
imgdegas af biocoversystemet (i tons CH,). Denne mangde kan omregnes til CO2-akvivalenter ved
at gange metanmangden (i tons CH,) med 25. De samlede udgifter for alle drene i den fastsatte
periode divideres med den samlede imgdegiede meengde drivhusgas (i tons CO.-akvivalenter)
hvorved “skyggeprisen” opnas (i DKK/tons CO:-akvivalenter).
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Etablering og monitering af biocoversystemer pa affaldsdeponeringsanlaeg
Deponeringsanlaeg med organisk affald producerer deponigas, som ved frigivelse til atmosfaeren bidrager
til drivhuseffekten grundet gassens indhold af metan. Biocover kan etableres pé anlegget for at reducere
metanudslippet. Teknologien er baseret pad kompostmaterialer eller lignende, hvor metan omsettes til
kuldioxid og vand via biologisk oxidation.

Vidensopsamlingen har primeert til formél at formidle nationale og internationale erfaringer med
biocovers, samt at tilvejebringe viden om den underliggende biologiske metanoxidationsproces.
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