S,

FORCE

€2 DANAK

<</
N
7 ~ AW\

T
=~ /\ N TEST Reg.nr. 51
TN : TECHNOLOGY

Sarpsborg Kommune, MOVAR IKS og Halden
kommune

Madling og evaluering af metanemission fra de
tre deponier Rokke, Gatedalen og Solgard

Rapport 120-32463
Mdlinger udfert november 2021 og maj 2022
Projektleder: Jacob Mgnster

Jacob Mgnster
2022-11-08

Digitally signed by Jacob Mgnster

jmn@force.dk
Project Manager

Underskriftsberettiget

Prgvningsrapporten er kun gyldig med signatur fra FORCE Technology. Rapporten forefindes som original i FORCE Technologys database og sendes som elektronisk duplikat til kunden.
Den hos FORCE Technology lagrede original har forrang som dokumentation for rapportens indhold og gyldighed. Prgvningsrapporten mé& kun gengives i uddrag med tilladelse fra FORCE
Technology.

Kontakt: FORCE Technology
Clean Air Technologies Park Allé 345
Projektleder Jacob Mgnster 2605 Brgndby, Danmark
Direkte tif. +45 43 25 00 00

Mobil: 42 62 76 11 +45 43 25 00 10

E-mail: jmn@forcetechnology.com info@forcetechnology.dk

www.forcetechnology.com



N
& FORCE
iBewRe 2 DANAK
%4@\5 TEST Reg.nr. 51 TECHNOLOGY
AR
Resumeé

FORCE Technology og Danmarks Tekniske Universitet har i november 2021 og maj 2022 malt emission af
metan fra de tre deponier Rokke, Gatedalen og Solgdrd. Den totale emission fra deponierne blev mélt ved
hjeelp af den dynamiske sporgasmetode. Deponiet blev screenet pa alle farbare veje pd og omkring
deponiet. Sporgas-/metanforholdet i de malte faner resulterede i en totalemission p& imellem 8,6 og 16,2 kg
time™! fra Rokke deponi, pd imellem 5,9 og 15,4 kg time™! fra Gatedalen deponi og pa imellem 9,1 og 21,0 kg
time™! fra Solgard deponi.

Handholdte og mobile overfladescreeninger viste at der primaert kom metan fra perkolatbrgnde og andre
boringer men at der ogsd enkelte steder kom metan fra deponiernes overflader.

Malingerne blev udfgrt under relative stabile atmosfzeriske forhold, men det blev forsggt at lave de to
madlekampagner under forskellige forhold, for at fd mere information om variationen af metanemissinen fra
de tre deponier.

Sammenligning imellem maélingerne den teoretiske metanproduktion for Rokke og Gatedalen viser at de
emitteres mere end der teoretisk produceres. Det er derfor ikke muligt at sige noget om
deponigaspotentialet for Rokke og gatedalen, udover den metan der bliver emitteret. Solgérd har bedre
affaldsindformation og modelleringen af den teoretiske metanproduktion viser en metanindvinding imellem
ca. 90% og 50% af det producerede metan.

For alle tre deponier geelder det, at det ikke vurderes at yderligere gasindvinding vil vaere en klimamaessig
og gkonomisk attraktiv vej at ga for at minimere emissionen af metan. Det vurderes at der fgrst skal
foretages udbedringer, hvorefter opfglgende undersggelser kan vurdere om der er brug for konstruktion af
et eller flere biocovere pd deponierne vil kunne minimere den tilbagevaerende emissionen af metan.
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1 Indledning

FORCE Technology og Danmarks Tekniske Universitet har i november 2021 og maj 2022 udfgrt méling af
metanemission til luften fra Rokke, Gatedalen og Solgdrd deponi, samt beregnet den teoretiske dannelse af
deponigas ud fra oplysninger om affaldsmaengde, type og hvorndr det er deponeret.

Rekvirent: Sarpsborg Kommune, igennem Klimasats-projekt i samarbejde mellem Sarpsborg Kommune,
MOVAR IKS, Halden kommune og Klima @stfold. Signe Bergum (Sarpsborg kommune) er projektleder for
projektet.

Adresser:

Gatedalen miljganlegg: Statsminister Torps vei 60, Sarpsborg
Rokke Avfallsanlegg: Nordbyveien 507, Rokke

Solgdrd Avfallsplass: Industriveien 81, Moss

Malingerne er udfert af: Jacob Mgnster (FORCE) og Anders Fredenslund (DTU)
Rapporten er udarbejdet af: Jacob Mgnster, Anders Fredenslund samt Per Haugsted Petersen (Rambgll)

Resultatet af malingerne gaelder for deponiet i den aktuelle méleperiode under de aktuelle forhold.

2 Formal

Formadlet med undersggelsen er at kvantificere den totale metanemission fra deponierne, identificere eventu-
elle emissioner samt beregne den teoretiske deponigas produktion samt tilbagevaerende deponigaspotenti-
ale. Mélinger og observationer samt information fra deponierne bruges derefter til at foresld hvilke tiltag, der
kan minimere emissionen af metan til atmosfaeren samt pris for disse tiltag.

3 Metode

Til Igsning af opgaven bruges tre trin:
1) Teoretisk beregnings af metanproduktion og tilbagevaerende deponigaspotentiale.
2) Mobil screening samt totalméling af emission
3) Overflade screening med handholdt udstyr

Resultaterne sammenholdes og bruges til at komme med forslag til hvordan emissionen af metan til atmo-
sfaeren kan mindskes. Den totale emission af metan kvantificeres med brug af en sporgas metode, som in-
deholder en mobil screening af det mélte deponi. Metoden har veeret brugt af Danmark Tekniske Universitet
siden 2011 og af FORCE Technology siden 2015. FORCE Technology udfgrer malingen akkrediteret.

3.1 Modellering af deponigaspotentialet

En fremgangsmade for at evaluere mulighederne for hdndtering af metan fra deponier er at beregne den
teoretiske metanproduktion eller potentiale for tilbageveerende deponigas. Denne beregning kan sammenlig-
nes den med eventuelt opsamlet metan samt den mélte emission.
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Deponigaspotentialet beregnes ud fra kendskab til hvorndr affaldet er deponeret samt hvor meget affald der
er samt hvilken slags affald der er deponeret. For at sddanne beregninger giver mening skal man have gode
informationer om det deponerede affald. Af de tre undersggte deponier er det kun Solgard deponi, der har
detaljeret affaldsinformation til at beregne et teoretisk deponigaspotentiale. Beregnerne for de to andre de-
ponier er lavet med meget sparsomt information om affaldet og er resultatet er derfor meget usikket.

Til modelleringen af metandannelse/deponigaspotentiale bruges modellen Afvalzorg, 2022 version. Denne
model har input af flere forskellige affaldsfraktioner og er designet til at passe til nordeuropaeisk affald. Det
beregnede potentiale/dannelse sammenholdes med den indvundne deponigas samt emissionen til atmosfae-
ren.

3.2 Beskrivelse af mdlekampagner

Tabel 1 viser en oversigt over hvilke datoer der blev foretaget screeninger og totalmalinger pé de forskellige
deponier. Gatedalen og Solgérd blev mélt to gange i november 2021. Pd Gatedalen var der ingen gasopsam-
ling pd den fgrste mdledag, og der blev derfor udfgrt endnu en maling to dage senere hvor der var gasop-
samling. P& Solgdrd svag vind den fgrste maling, s& en ekstra maling blev lavet to dage senere for at veere
sikker pd at have gode malinger. Den efterfglgende databehandling viste dog at malingen pa farstedagen
overholdt alle kvalitetsparametre for at vaere en valid maling.

Tabel 1. Oversigt over udfarte malinger pa de tre deponier.

Deponi Totalmaling Screening
Rokke 23. nov 2021 23. nov 2021

12. maj 2022 12. maj 2022
Gatedalen 22.+24. nov 2021 22.+24. nov 2021

12. maj 2022 11.4+12. maj 2022
Solgérd 22.+24. nov 2021 22. nov 2021

11. maj 2022 11. maj 2022

3.3 Sporgasmaling af total metanemission

Udledningen af metan fra deponier er meget heterogen, bade mht. tid og sted, hvilket gar det vanskeligt at
kvantificere stgrrelsen af udledningen. Dette kompliceres yderligere af, at deponier ofte er relative store. En
af de mest anerkendte metoder til at overkomme disse udfordringer kaldes den dynamiske fanemetode
(Scheutz et al., 2011; Mgnster et al., 2014). Teorien bag den dynamiske fanemetode er, at gasser med lang
atmosfeerisk levetid vil opblandes og transporteres pd samme méde i atmosfaeren. Ved den forudsaetning
kan man udlede en kendt maengde af en sporgas samme sted som metankilderne pd et deponi og efterfgl-
gende madle koncentrationen af sporgas og metan sd langt fra kilderne i vindens retning, at deponiet kan be-
tragtes som en punktkilde. Forholdet mellem koncentrationen af metan og sporgas pd malestedet vil veere
det samme som forholdet mellem udledningen af sporstof og metanemissionen. Princippet bag den dynami-
ske sporgasmetode er illustreret i Figur 1, og er geeldende for alle metankilder, der emitterer nok metan til,
at man kan méle koncentrationsforskellen langt fra kilden (f.eks. biogasproduktion i rédnetanke (Yoshida et
al., 2014). Metoden har vaeret brugt til mdling af metan fra flere Danske deponier (Mgnster et al., 2015).
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Figur 1. Skematisk oversigt af den dynamiske sporgasmetode ved maling af metan fra et de-
poni. Billedet er fra Jacob Mgnsters Ph.d. afhandling udgivet pa DTU, 2015.

Koncentrationen af metan i nedvindsfanen er ofte imellem 10 og 100 ppb over baggrundkoncentration (ty-
pisk imellem 1.8 og 2.0 ppm), og for at kunne male denne relative lille koncentrationsaendring kraeves yderst
fintfglende analytiske instrumenter. FORCE Technology bruger et metan-/acetylen- analyseinstrument mrk.
Picarro, som kan méle disse meget sma koncentrationsforskelle. Den geografiske position under mélingerne
males med en GPS med hgj praecision. Der males indledningsvist p& og omkring deponiet for at finde de pri-
maere kilder til metan samt lokalisere eventuelle andre metankilder i omradet, som kan interferere malin-
gerne. Derefter placeres sporgasflasker sé teet pd de primaere emissionsomrader pé deponiet, og metan- og
sporgaskoncentrationen males langs en vej, der gar pd tveers af nedvindsfanen. Vejen skal have en pas-
sende afstand fra kilden, og der ma ikke veere andre metankilder til stede imellem deponiet og malevejen.
Afstanden til mélevejen afhaenger af, hvor stort deponiet er og hvor meget metan, der emitteres. Afstanden
til malevejen bgr vaere minimum 4-5 gange bredden af deponiet og gerne leengere vaek, da dette giver en
stgrre opblanding af metan og sporgas, og dermed simulerer sporgassen bedre metan emissionen. Malin-
gerne kan dog ikke foretages leengere vaek, end koncentrationsaendringerne af metan og sporgas kan méles
af det analytiske udstyr.

Der stiles imod at lave minimum 10 fanemaélinger, hvor korrelationskoefficienten r? er stgrre end 0.80 samt
have et signal-/stgjforhold p& minimum 10. Dette datakvalitetskriterie er anbefalet i en stgrre amerikansk
undersggelse af mdlemetoden (Forster-Witting et al., 2015).

Opnds de gnskede datakvalitetskriterier, vil usikkerheden pa resultatet af den totale metan emission fra de-
poniet typisk vaere under 15%.

Sporgasmetoden kan ogsa bruges til at kvantificere metan fra punktkilder, selvom disse er placeret pd ste-
der, hvor der er emission af metan fra andre kilder. Sporgas frigives med et kendt flow, praecis pa det sted,
hvor der er et "hotspot” af metanudslip. Samtidigt méles metan- og sporgaskoncentrationen 10-20 meter
nedvinds fra emission/frigivelsesstedet. Forholdet imellem koncentrationen af sporgas og metan findes med
et scatterplot og linezer regression, og emissionen af metan fra den enkelte kilde kan dermed findes. Den
grundlaggende idé for denne stationaere sporgasmetode fra enkeltkilder sdsom perkolatbrgnde er beskrevet
af Fredenslund et al. (2010), og med FORCE’s nye og hurtige udstyr kan sddanne malinger laves hurtigere
og mere fleksibelt, da nedvindsfanen nemt kan fanges med den mobile analytiske opsaetning.
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For at finde potentielle emissions “hotspots” foretages screening af deponiet. Screeningen kan dels laves
med det mobile analytiske udstyr og dels med en flammeioniseringsdetektor (FID). FID’en er bzerbar og kan
derfor bruges til at screene omrader, hvor det mobile udstyr ikke kan komme frem samt til at méle koncen-
trationen af metan inde i f.eks. perkolatbrgnde.

Metanemissionen fra deponier er ikke konstant. Emissionen kan variere med drstiden pga., at temperaturen i
jordoverfladen andrer de metanoxiderende bakteriers evne til at oxidere metanen til CO2. Om dette har ind-
flydelse pd malingerne, afhaenger meget af det enkelte deponi, og hvor metan bliver emitteret fra. Er der
f.eks. aktiv udpumpning af gassen fra deponiet, vil denne ikke gd gennem det metanoxiderende gvre jord-
lag. Den mikrobielle metanproduktion sker s dybt i jorden, at temperaturaendringer i atmosfaeren ikke pé-
virker metanproduktionen nzevneveerdigt.

Ud over temperaturen kan ogsd vind- og atmosfeeriske tryk aendre pa emissionen fra deponier. Af disse fak-
torer vurderes det atmosfaeriske tryk af have den stgrste indvirkning p& metanemissionen. Bade det abso-
lutte tryk og trykeendringen vil pdvirke emissionen. Der bliver p.t. forsket i at kvantificere stgrrelsen af denne
emissionsaendring som funktion af andringer i det atmosfaeriske tryk, men der er endnu ingen nem konver-
teringstabel mellem emissionen pé& en dag med et stigende tryk og en “normal” dag. Effekten af det atmos-
faeriske tryk vil selvsagt ogsé afhaenge af det enkelte deponi og, hvorledes metan emitteres. Som grundregel
kan man sige, at laves en mdling, imens der er et trykfald, kan malingen overestimere emissionen i forhold
til en "normal” dag med stabilt tryk. Modsat forhold er geeldende for en trykstigning, som kan resultere i en
underestimering af metanemissionen. Det bgr derfor forsgges at foretage metanmaélingerne pa et deponi pad
et tidspunkt med relative stabile atmosfeeriske forhold, hvis der gnskes et emissionsresultat for en “gennem-
snitsdag”.

3.4 Overfladescreening

Overfladescreening er udfgrt med en metandetektor med indbygget GPS (Laser One, QED Environmental
Systems, UK) — se Figur 2. Udstyret er designet til laekages@ggning, og har en hurtig responstid (ca. 3,5 se-
kunder) samt en relativt god preecision (ca. 0,1 ppm CH4). Maleudstyret var konfigureret til at registrere po-
sition og metankoncentration med 1 Hz mélefrekvens. Maleresultater er i denne rapport visualiseret med an-
vendelse af OriginPro 2021 software.

Overfladescreening er udfart for hvert af de tre deponier som supplement til screening med malebil, for at

afsgge omrdder mere ngjagtigt, hvor deponigas emitteres fra. Der er undersggt dels metanemission gennem
jordafdaekning, samt installationer mm., hvor deponigas ofte emitteres.
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Figur 2. Maleudstyr brugt til overfladescreening (venstre). Screening ved installation (hgjre)

Screening af jordafdaekning er udfart ved at g& pé overfladen af deponierne med maleudstyrets luftindtag
ca. 10 cm. over jordoverfladen. Installationer er undersggt ved at fare luftindtag nzer installationerne, som
vist i Figur 2.

Der er for hver screening valgt at fokusere p& omrdder, hvor der mistaenkes metanemission. Disse omrader
blev udpeget i dialog med deponiernes ansatte, samt udfarende pd sporgasmaling, hvis indledende scree-
ning med malebil viser omréder mere generelt med tegn p&d metanemission.

Resultater af den farste malekampagne blev praesenteret for deponierne i forbindelse med planlaegning af
anden mdlekampagne, hvor evt. omréder der manglede at undersgges blev udpeget.

Erfaringsmaessigt er det ofte pd skraninger pa deponier samt installationer til perkolatopsamling (fx “perkola-
tbrgnde” (sigevannsbrgnn)), hvor der ses metanemission. Der er derfor fokuseret pd disse. Dog har det for
deponierne veeret praktisk vanskeligt at screene skraninger detaljeret, da de ofte er stejle (haeldninger var
ofte naer 50%), samt teet bevoksede.

Metoden har den begraensning, at der kun undersgges praecis det areal, hvor der méles. De tre deponier,

der er undersgg her er relativt store. Der kan derfor vaere omréder med metanemission, der ikke er fundet
ved overfladescreeningen.
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4 Resultater

Resultatafsnittet er delt op, sd resultaterne fra de enkelte deponier vises hvert for sig. Fgrste praesenteres
resultaterne af totalmalingen, inklusivt den mobile screening rundt farbare veje pd deponiet. Derefter prae-
senteres resultaterne for den hdndholdte screening. Endeligt opsummeres resultaterne og de sammenholdes
med observationer og informationer fra deponierne.

4.1 Gatedalen Miljganlaeg

Gatedalen miljganlegg er det kommunale deponi i Sarpsborg kommune. Affaldsanlaegget tager imod affald
fra bade privatpersoner og mindre naeringsvirksomheder. Deponiet er p& ca. 100.000 m2, og ligger ca. 300
meter fra naermeste recipient, Glomma. Opstart af deponiet var i 1975, og siden den gang har deponiet
modtaget ca. 450.000 ton affald. Per dags dato deponeres det ca. 400 ton ordinaert affald arlig. Desuden
modtages asbest og affald fra sandfang. Deponiet har bade horisontale og vertikale gasopsamlingsledninger.
Gassen affakles.

4.1.1 Modellering af teoretisk metanproduktion

Der er meget begraenset information om affaldsmaenger og typer deponeret fgr 2010. Der er derfor gjort
mange antagelser. Resultater fra sddanne beregninger er normalt meget usikre og denne beregning er der-
for endnu mere usikker. Til input i modellen er brugt deponiets areal, en total meengde affald pd 450.000
tons og at deponiet blev startet i 1975. Deponeringen er ligelig fordelt over alle ar indtil 2010 hvor det kom-
mer information om deponeret affald. Deponeret affald er indtil 1995 ligelig delt imellem husholdningsaffald,
kommercielt affald og byggeaffald samt en fraktion affald uden organisk indhold. Efter 1995 antages det at
der ikke er deponeret husholdningsaffald og den deponerede maangde er fordelt imellem de andre tre frakti-
oner.
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Figur 3. Den teoretiske metanproduktion samt den faktiske indvinding fra Gatedalen Miljgan-
leg.

Som tidligere naevnt, s& er det meget begraenset hvad der kan konkluderes ud fra beregninger foretaget
med s& mange estimeringer og antagelser.

4.1.2 Mobil screening for metanudslip samt mdling af den totale emission

Gatedalen blev malt d. 22. og 24. november 2021 samt 12. maj 2022.
Figur 4 og Figur 5 viser resultaterne af de mobile screeninger foretaget pa deponiomrédet for at lokalisere
de steder hvor der emitteres metan. Figurerne viser ogsa hvor flasker med sporgas var placeret.
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Figur 4. Kort over Gatedalen deponi. Rgd markerer den relative metan koncentration over bag-
grundskoncentrationen malt d. 22. november 2021 og giver et billede af, hvor metanen emitte-

res fra pd mdledagen. Gule trekanter markerer, hvor sporgas flasker var placeret.

Google Earth

Figur 5. Kort over Gatedalen deponi. Rgd markerer den relative metan koncentration over bag-
grundskoncentrationen malt d. 12. maj 2022 og giver et billede af, hvor metanen emitteres fra

pa mdledagen. Gule trekanter markerer, hvor sporgas flasker var placeret.

En del af metanen fra deponiet kommer fra de bunker af slam der ligger pd deponiets nordvestlige del og
hvor der var placeret to sporgasflasker d. 12. maj 2022. Hvor stor en del er ikke til at sige ud fra en totalma-

ling.
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Totalmadlingen af metan fra hele deponiet blev bdde i november 2021 og maj 2022 foretaget ca. 1700 meter
nordgst for deponiet. Sporgas blev opsat pa deponiet (se Figur 4 og Figur 5), hvor de hgjeste metan koncen-
trationer blev fundet ved screening rundt p& deponiet. Figur 6 viser et plot af fanekoncentrationen af metan
og sporgas efter, at baggrundskoncentrationen er trukket fra og viser at der ikke er andre forstyrrende me-

tankilder samt at metan og sporgas fglges ad pd mélevejen 1700 m nedvinds fra deponiet.

-Google Earth

Figur 6. Metan- og sporgasfanen ca. 500 meter og ca. 1700 meter nedvinds fra Gatedalen de-

poni. Kvantificeringen er foretaget ved 1700 meter.
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Tabel 2. Beregnede emissioner fra hver af fanetraverserne pd mélevejen ca. 1700 m nordgst for

Gatedalen deponi den 22. nov. 2021.

Tid Emission
(tt:mm) (kg time™?)
15:07 18,80
15:09 15,80
15:11 18,41
15:12 16,82
15:13 13,33
15:15 15,94
15:16 15,21
15:18 13,76
15:19 14,07
15:20 15,79
15:22 17,39
15:23 17,23
15:24 15,04
15:26 12,81
Standardafvigelse pa enkeltmalingerne (1s) 1,85
Middelvaerdi af enkelmalingerne 15,74
Usikkerheden pa middelveaerdien (2s)* 1,25
Usikkerhed inkl. eksterne bidrag** 2,04

*) Usikkerheden pd middelveerdien angivet pd 95% konfidensniveau.
*%*) Usikkerhedsbidrag fra kalibrering af méleudstyr, flowmetre og sporgas

Tabel 3. Beregnede emissioner fra hver af fanetraverserne pd malevejen ca. 1700 m nordgst for

Gatedalen deponi den 24. nov. 2021.

Tid Emission
(tt:mm) (kg time™?)
12:32 14,82
12:35 11,32
12:38 11,13
12:40 13,61
12:43 13,33
12:47 14,05
12:52 10,75
12:53 10,33
12:54 15,08
12:57 13,73
12:58 14,00
Standardafvigelse pa enkeltmalingerne (1s) 1,71
Middelvaerdi af enkelmalingerne 12,92
Usikkerheden pa middelveerdien (2s)* 1,36
Usikkerhed inkl. eksterne bidrag** 1,90

*) Usikkerheden pd middelveerdien angivet pd 95% konfidensniveau.
*%*) Usikkerhedsbidrag fra kalibrering af maleudstyr, flowmetre og sporgas
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Tabel 4. Beregnede emissioner fra hver af fanetraverserne pa mélevejen ca. 1700 m nordgst for

Gatedalen deponi den 12. maj 2022.

Tid Emission
(tt:mm) (kg time™?)
9:03 8,35
9:05 5,03
9:08 2,92
9:11 4,63
9:13 4,18
9:14 7,56
9:16 9,50
9:18 6,82
9:20 5,68
9:22 7,25
9:31 5,62
9:33 6,13
9:38 3,10
Standardafvigelse pa enkeltmalingerne (1s) 1,97
Middelvaerdi af enkelmalingerne 5,91
Usikkerheden pa middelveaerdien (2s)* 1,40
Usikkerhed inkl. eksterne bidrag** 1,54

*) Usikkerheden pd middelveerdien angivet pd 95% konfidensniveau.
**) Usikkerhedsbidrag fra kalibrering af maleudstyr, flowmetre og sporgas

Emissionen blev malt til:

22. nov. 2021: 15,7+2,0 kg/time.
24. nov. 2021 12,9+1,9 kg/time.
12. maj 2022 5,9+1,5 kg/time.

Trods gasindvinding, sd er emissionerne stgrre end den teoretiske metanproduktion. Dette er hgijt sansynligt
pé grund af usikkerheden i information om det deponerede affald samt den generelle usikkerhed pd model-

leringer af metanproduktionen/potentialet.

I Danmark lavede man, fra 3r 2016 og frem, en screening pa ca. 200 deponier og efterfglgende emissions-
malinger pa ca. 50 deponier. 25 af disse deponier blev udvalgt til at fa gkonomisk tilskud fra Miljgstyrelsen til
at lave biocover. Kriterierne for mulig stgtte var at deponierne emitterede mere end 6 kg/time.

Emissionerne fra Gatedalen er altsd store nok til at man i det Danske projekt ville ga videre med yderligere

tiltage for at minimere emissionen.

Rapport 120-32463

Side 14 af 48




FORCE

TEST Reg.nr. 51

jlacwe g2 DANAK

4.1.3 Overfladescreening

Figur 7 og Figur 8 viser resultater af overfladescreeninger gjort med handholdt udstyr som beskrevet i afsnit
3.4. N&r der mdles koncentration af metan naer atmosfaereniveau, vises dette med gré i figuren, for at frem-
haeve de omrdder hvor der méles forhgjet metan, hvilket er tegn pd metanemission.

100
61
38
23

14

Figur 7. Resultat af overfladescreening udfgrt i mdlekampagne 1 udfgrt 22. nov. og 24. nov
2021. Rgde og bla farver markerer hvor der er malt forhgjet metan. Vaerdier for koncentratio-
ner angivet i skalaen er parts per million (ppm). Bogstaver i figuren (A, B, C...) henviser til om-
rdder beskrevet naermere.
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Figur 8. Resultat af overfladescreening udfgrt i mdlekampagne 2 udfgrt 11. maj og 12. maj
2022. Rgde og bla farver markerer hvor der er malt forhgjet metan. Vaerdier for koncentratio-
ner angivet i skalaen er parts per million (ppm). Bogstaver i figuren (A, B, C...) henviser til om-
rdder beskrevet naermere.

Af Figur 7 og Figur 8 er det tydeligt, at der findes feerre omréder med metanemission i malekampagne 2
sammenlignet med mélekampagne 1. Dette er pd trods af, at en stgrre del af deponiet er screenet i méle-
kampagne 2. Tabel Z beskriver observationer for de forskelle omrdder angivet med A, B, C, osv. i figurerne.

Tabel 5. Beskrivelse af forskellige steder, hvor der maltes forhgjet metan pa Gatedalen deponi.

Beskrivelse af sted og Evt. foto
Sted Observationer

A Jordafdaekning. | deponiets syd@st-
lige del ses en del steder med for-
hgjet metan, der indikerer emis-
sion gennem jordafdaekning. Malt
metankoncentration var mellem fa
ppm (lidt over baggrundsniveau)
op til ca. 80 ppm de forskellige ste-
der i malekampagne 1.
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B Mark nzer deponi. Der blev malt
forhgjet metan pa mark i malekam-
pagne 1, pa omrader hvor der ogsa
blev set tegn pa vegetationsskade
(se foto). Pga. fejl, var datalogging
ikke aktiveret, sa malte koncentra-
tioner er ikke afbildet i Figur 7. Der
er underliggende perkolatlednin-
ger, der kan veere arsag til gasemis-
sion.

C Mindre omrade naer komposte-
ring. Der blev malt forgget metan
ved et mindre hot spot naer kom-
posteringsanlaeg (op til ca. 40 ppm)
D Komposteringsanlaeg. Der blev
malt forgget metan nedvinds nogle
kompostmiler, samt pa toppen af
mile. Metan kan komme fra kom-
posteringen, og ikke fra deponeret
affald

E Brgnd pa gasindvindingssystem.
Der blev malt forpget metan ved
brgnd (op til ca. 20 ppm), der tyder
pa at en mindre del af metan fra
gasindvindingssystemet udledes
her.
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F Vandhul. Der blev malt forgget
metan ved vandoverfladen, der ty-
der pa emission herfra.

4.1.4 Sammenfatning af maleresultater fra Gatedalen deponi

Den 22. nov. 2021 og d. 24. nov. 2021 blev der mélt hhv. uden og med gasindvinding. Da de atmosfaeriske
forhold var relative ens de to dage, vurderes det at den hgjere emission d. 22. nov. 2022 skyldes den mang-
lende gasindvinding. Mélingen d. 12. maj 2022 viste meget mindre emission end i nov. 2021. Gasindvindin-
gen kgrte d. 12. maj 2022 og forskellen skyldes de atmosfaeriske forhold. D. 12. maj 2022 var der et sti-
gende atmosfaerisk, hvilket midlertidigt kan forhindre den producerede gas i at blive emitteret.
Overfladescreeningerne viste samme tendens, med flere emissionspunkter i november 2021 end i maj 2022.

4.1.5 Forslag til tiltag for at minimere metanemission fra Gatedalen deponi

Emissionen fra Gatedalen foregdr i punktkilder, spredt ud over det meste af deponiet. De ansvarlige pa an-
laegget har forklaret at der samler sig vand i dele af rgrfgringen til gasindvindingen og at dele af systemet
kan veere gdelagt. Koncentrationen af metan i emissionspunkterne tyder dog pd at der ikke sker emission
direkte fra gasopsamlingssystemet. Under forholdene med hgj vandstand og vandfyldte r@r uden naevnevaer-
dig emission, vurderes det at der ikke potentiale til stgrre indvinding af deponigas ved en eventuel udbyg-
ning af gasindvindingssystemet. Det vurderes at den optimale Igsning er at bibeholde, og fortsat vedlige-
holde, det eksisterende gassystem samt foretage tiltag til at minimere metan emissionen til atmosfaeren.

4.1.5.1 Detaljeret forslag til tiltag med tilhgrende prisoverslag

P& grundlag af naervaerende kortlaegning af metanemissionen med til hgrende beskrivelse samt efterfgl-
gende indhentede oplysninger og tegninger er det ngdvendigt at opdele tiltagene i 2 etaper.

Som fgrste etape gennemfgres fglgende som forudseetning for detail projektering af "biovinduer” og bioco-
ver med tilhgrende budget:

1. Brgnd pa gasindvindingssystem(E) bgr ggres gastaet med gastaet daeksel.

2. Det vurderes at den konstaterede metan emission pd mark naer deponi (B) hidrgrer fra perkolat- el-
ler gasindvindingssystemet der helt eller delvis er ude af drift. Det anbefales derfor at der foretages
en naermere undersggelse af mulighederne for at tage den del af gasindvindingssystemet, som ikke
er i brug i brug igen. Ligeledes bgr det undersgges naerme i brgnd pd perkolatsystem om der emitte-
res metan derfra.

3. Der er tilsyneladende ikke er tilstraekkelig slutafdaekning i det sydgstlige omrdde (A) med malte min-
dre metan emissioner. Der skal derfor foretages supplerede slutafdaekning med min 0,6 m egnet ra-
jord og overliggende 0,4 m vaekstlag med 50 % kompost. Den foresldede afdaekning er supplerende
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afdaekning. Erfaringer fra dansk deponi (tilsvarende etableret pad Arg Losseplads pé skraning med
henblik p& yderligere oxidation af metan fra deponiet). Dette er godkendt af miljgmyndigheden i
Danmark og effekten er efterfalgende dokumenteret ved malinger udfert af FORCE.

4. Perkolat opsamlingsbassinet (F) skal slgjfes og der skal etables ny gastaet opsamlingsbeholder med
gasteet deeksel med aflgb til perkolatsystem og tilsluttes det eksisterende gasindvindingsanlaeg, hvis
muligt.

Ovenstdende tiltag er forslag til udbedringer i fgrste fase pd baggrund af de malinger der er udfart og Ram-
balls erfaringer fra danske anlaeg. Efterfglgende skal der udfgres mere omfattende screeninger og emissions
malinger og med henblik pd detail forslag til etablering af biovinduer.

P& baggrund af ovenstdende beskrivelse er der udarbejdet et anleegsoverslag. Overslaget er relativt usikkert,
da dimensioner og dybder af brgnde, samt omfanget af uteetheder skal klarlaegges bedre. Der er taget ud-
gangspunkt i at utaette brgnde taetnes evt. med en teetindsats og nye topringe med daeksler. Arealer der
skal have supplerende slutafdaekning er skgnnet pa baggrund af oversigtskort.

Post Enhed Maengde Pris (DKK)
Byggeplads stk 1 50.000
Taetbrgnd og teetdaeksel (E) stk 1 50.000
Supplerende slutafdaekning (A) | m2 3.000 500.000
Slgjfning af dam og etablering af

opsamlingsbeholder (F) stk 1 250.000
Diverse 15% 130.000
lalt 980.000

Som supplerende undersggelse skal der forud for projekteringen gennemfgres en besigtigelse med registre-
ring af brgnde og arealer m.m.

P& baggrund af besigtigelse og registrering kan der gennemfgres en projektering og udbud. Derudover skal
der udfares tilsyn i forbindelse med udfgrelsen. Tilsyn forventes primaert af besta af tilsyn i forbindelse med
byggemgder.

Post Pris (DKK)

Supplerende undersggelser for projekteringen 55.000
Projektering og udbud 115.000
Tilsyn 50.000
I alt 200.000

N&r ovenstdende udbedringer og forbedringer er gennemfart, skal der ca. 3 méneder efter gennemfares ny
totalmdling og screening af metanemission som grundlag for dimensionering og placering af "biovinduer” og
biocover.

En totalmdling og screening af metanemission koster ca. 75.000 DKK, s&fremt der ikke er andre samtidige
malinger pd deponier i omradet.

Anden etape er udarbejdelse af detailprojekt og budget med henblik pa at opnd en total metanemission min-
dre end 2 kg CHa4/time.
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P& grundlag af Rambglls erfaringer fra 3 projekter i Danmark med reduktion af metanemission fra deponier,
hvor der tidligere er deponeret organisk affald af forskellige kategorier og efterfglgende er foretaget nedluk-
ning af deponiafsnittene tilhgrende topafdaekning, er der foretaget nedenstdende estimering af de totale
omkostninger for design, projektering, udbud, tilsyn og efterfglgende dokumentation for opndet reduktion af
metanemission.

Ombkostninger til etablering af biocover i DKK

14.000.000

12.000.000

10.000.000

8.000.000

6.000.000

4.000.000

2.000.000

5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0
Reduktion af kg CH,/time

Figur 9. Omkostninger til etablering af biocover som funktion af reduktion af metan emission

Den opndede reduktion af metanemission er biocover, der er etableret med en moden kompost af have- og
parkaffald med metan oxidationskapacitet pd 0,075 kg CH4/dggn/m? i et 0,8 m lag oven pd 0,3 m gasforde-
lingslag af neddelt beton. Det svarer til at 320 m? biocover reducerer metanemission med 1 kg/time.

4.2 Rokke Affaldsanlaeg

Rokke affaldsanlaeg er et kommunalt affaldsanlaeg for modtagelse og handtering af husholdningsaffald og
nzringsaffald. Affaldsvirksomheden i omradet blev startet af Halden kommune i 1968. De zldste deponi-
dele ligger vest for eksisterende anlaeg og er tilbagefgrt til landbrugsformal. Deponiet er delt ind i sldre del
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og ny del. Ny del er etableret med dobbelt bundtaetning. Deponigasanlaegget p& Rokke bestér af 40 brgnde
og der er nedlagt vertikale og horisontale gasrgr. Gassen bliver affaklet pd deponigasanlaegget.

4.2.1 Modellering af teoretisk metanproduktion

Der er ikke informationer om maengden af affald der er deponeret siden start i 1968. I modelleringen af me-
tanproduktionen er der antaget samme 3rlige maengde og fordeling som for Gatedalen. Der er information
om slam deponeret imellem 2012 og 2017 og disse er medtaget i beregningerne.

CH, generation and recovery (per hour)
Rokke

a0 -

35 1

30

Kg CH,/hour

1960 1330 2000 2020 2040 2060 2080

Generation = = Recovery

Figur 10. Den teoretiske metanproduktion samt den faktiske indvinding fra Rokke Affaldsan-
laeg.

Der er foretaget mange estimeringer og antagelser for at fa data til modelleringen af metanproduktionen, og
man skal derfor veere yderst varsom med at lave konklusioner pa resultatet af modelleringen.

4.2.2 Mobil screening for metanudslip samt mdling af den totale emission
Rokke Affaldsanleeg blev mélt d. 23. november 2021 samt 12. maj 2022.

Figur 11 og Figur 12 viser resultaterne af de mobile screeninger foretaget pd deponiomradet for at lokalisere
de steder hvor der emitteres metan. Figurerne viser ogsd hvor flasker med sporgas var placeret.
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Figur 11. Kort over Rokke deponi. Rgd markerer den relative metan koncentration over bag-
grundskoncentrationen malt d. 23. november 2021 og giver et billede af, hvor metanen emitte-
res fra pa mdledagen. Gule trekanter markerer, hvor sporgas flasker var placeret.
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Figur 12, Kort over Rokke deponi. Rgd markerer den relative metan koncentration over bag-
grundskoncentrationen malt d. 12. maj 2022 og giver et billede af, hvor metanen emitteres fra

pa mdledagen. Gule trekanter markerer, hvor sporgas flasker var placeret.

Totalmalingen af metan fra hele deponiet blev bade i november 2021 og maj 2022 foretaget ca. 1200 meter
nord/nordgst for deponiet. Sporgas blev opsat p& deponiet (se Figur 11 og Figur 12), hvor de hgjeste metan
koncentrationer blev fundet ved screening rundt pa deponiet. Figur 13 viser et plot af fanekoncentrationen

af metan og sporgas efter, at baggrundskoncentrationen er trukket fra.
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Figur 13. Metan- og sporgasfanen ca. 1200 nedvinds fra Rokke deponi.

Tabel 6. Beregnede emissioner fra hver af fanetraverserne pa malevejen ca. 1200 m nord for
Rokke deponi den 22. nov. 2021.

Tid Emission
(tt:mm) (kg time™®)
13:56 13,76
13:59 22,75
14.01 20,73
14.03 15,37
14.05 13,07
14.06 12,53
14.09 15,96
14:11 17,19
14:14 12,23
14:16 12,34
14:19 11,95
14:21 11,81
14:24 20,51
14:26 19,84
14:30 22,97
Standardafvigelse pa enkeltmalingerne (1s) 4,14
Middelvaerdi af enkelmalingerne 16,20
Usikkerheden pa middelveerdien (2s)* 2,68
Usikkerhed inkl. eksterne bidrag** 3,16

*) Usikkerheden pa middelveerdien angivet pd 95% konfidensniveau.
**) Usikkerhedsbidrag fra kalibrering af maleudstyr, flowmetre og sporgas
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Tabel 7. Beregnede emissioner fra hver af fanetraverserne pd malevejen ca. 1200 m nordgst for

Rokke deponi den 12. maj 2022,

Tid Emission
(tt:mm) (kg time™)
11:56 11,93
12:02 3,97
12:04 7,00
12:06 6,82
12:08 12,77
12:12 9,04
12:13 6,95
12:16 8,50
12:18 7,89
12:20 10,99
12:22 8,87
12:23 8,31
12:32 8,69
Standardafvigelse pa enkeltmalingerne (1s) 2,33
Middelvaerdi af enkelmalingerne 8,60
Usikkerheden pa middelveaerdien (2s)* 1,65
Usikkerhed inkl. eksterne bidrag** 1,90

*) Usikkerheden pd middelvaerdien angivet pd 95% konfidensniveau.
*x) Usikkerhedsbidrag fra kalibrering af mdleudstyr, flowmetre og sporgas

Emissionen blev malt til:
23. nov. 2021: 16,2+3,2 kg/time.
12. maj 2022 8,6+1,9 kg/time.

Mélingerne ligger begge over den teoretiske metanproduktion. Dette skyldes hgjst sandsynligt den mang-

lende information om affaldet i deponiet.

I Danmark lavede man, fra 3r 2016 og frem, en screening pa ca. 200 deponier og efterfglgende emissions-
malinger pa ca. 50 deponier. 25 af disse deponier blev udvalgt til at f& gkonomisk tilskud fra Miljgstyrelsen til
at lave biocover. Kriterierne for mulig stgtte var at deponierne emitterede mere end 6 kg/time.

Emissionerne fra Rokke er altsd store nok til at man i det Danske projekt ville g& videre med yderligere til-

tage for at minimere emissionen.

4.2.3 Overfladescreening

Figur 14 og Figur 15 viser resultater af overfladescreeninger gjort med h&ndholdt udstyr som beskrevet i af-
snit 3.4. N&r der males koncentration af metan naer atmosfaereniveau, vises dette med grd i figuren, for at
fremhaeve de omréder hvor der males forhgjet metan, hvilket er tegn pd metanemission.
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Figur 14. Resultat af overfladescreening udfgrt i mdlekampagne 1 udfgrt 23. nov. 2021. Rgde
og bla farver markerer hvor der er mdlt forhgjet metan. Vaerdier for koncentrationer angivet i
skalaen er parts per million (ppm). Bogstaver i figuren (A, B, C...) henviser til omrader beskre-

vet neermere.
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Figur 15. Resultat af overfladescreening udfgrt i mdlekampagne 2 udfort 12. maj 2022. Rgde og
bla farver markerer hvor der er mélt forhgjet metan. Vaerdier for koncentrationer angivet i ska-

laen er parts per million (ppm).

Af Figur 14 og Figur 15 er det tydeligt, at der findes faerre omrader med metanemission i malekampagne 2
sammenlignet med malekampagne 1. Dette er pd trods af, at en stgrre del af deponiet er screenet i male-

kampagne 2.
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Tabel 8 beskriver observationer for de forskelle omrader angivet med A, B, C, osv. i figurerne.
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Tabel 8. Beskrivelse af forskellige steder, hvor der maltes forhgjet metan pd Rokke deponi.

Sted

Beskrivelse af sted og
observationer

Evt. foto

A

Jordafdaekning. Der maltes forgget
metan (op til flere 100 ppm) i et
mindre omrade neer vej, hvor der
ligger en del knust beton mm.

Slamdepot. Der blev malt forgget
metan nzer opbevaret slam. Me-
tanemission kan komme fra slam-
met selv, og muligvis ikke fra depo-
neret affald.

C,D

2 brgnde pa mark (tidligere de-
poni). Der blev malt meget hgje
metankoncentrationer nedvinds og
neaer to brgnde pa marken ved si-
den af deponiet. Koncentrationer
var op til flere vol.%. metan ved
fgrste malekampagne men vaesent-
ligt lavere ved anden maling (op til
ca. 200 ppm). Disse brgnde vurde-
res at vaere arsag til vaesentlig me-
tanemission.

Kloakrist. Der blev malt forhgjet-
metan i omradet ved administrati-
onsbygning. Ved afsggning med
maleudstyr blev der malt meget
hgj koncentration ved kloakrist
(flere vol.% ved malekampagne 1),
der kan vare arsag til forhgjet me-
tan i omradet.

Rapport 120-32463

Side 29 af 48




ilaé///m 2 DANAK FORCE

T~

AN e TECHNOLOGY

'//”Iuln\“\\\

F Jordafdaekning. Der blev malt for-
gget metan forskellige steder pa
jordafdaekningen pa deponiet (op
til ca. 100 ppm).

4.2.4 Sammenfatning af resultater fra Rokke deponi

Der var relativ stor forskel p& emissionen pa de to maledage. Det vides ikke 100% om gasindvindingen kgrte
under malingen i november 2021, men det var vores oplevelse at der ikke var nogen gasindvinding imens
maélingerne blev foretaget. I maj 2022 var der ikke gasindvinding. Det vurderes derfor at den mindre emis-
sion skyldes det stigende atmosfeeriske tryk under mélingen i maj 2022. De lavere emission i maj 2022 ses
0gsé tydeligt pa overfladescreeningen, hvor der var langt faerre emissionspunkter og med lavere koncentrati-
oner. I november 2021 var der metan i %-koncentrationer ved brgndene p& marken ved siden af deponiet,
hvilket ikke var tilfeelde ved mélingen i maj 2022.

4.2.5 Forslag til tiltag for at minimere metanemission fra Rokke deponi

Emissionen fra Rokke deponi foregdr fra relativt fa punktkilder. Det vurderes at den primaere del kommer fra
eksisterende brgnde og boringer. Ifglge de oplysninger vi har fdet, sd har der vaeret problemer med gassy-
stemet de seneste ar. Vi observerede ikke gasindvinding under de to malinger og det er uvist hvor meget
anlaegget har kgrt omkring malingerne. Det foreslds at sdfremt gasanleegget kan komme op og kgre stabilt,
sd bgr dette gares. Derefter foreslar vi nedenstdende plan for hdndteringen af den resterende emission af
metan.

4.2,5.1 Detaljeret forslag til tiltag med tilhgrende prisoverslag

P& grundlag af naerveerende kortlaegning af metanemissionen med til hgrende beskrivelse samt efterfgl-
gende indhentede oplysninger og tegninger er det ngdvendigt at opdele tiltagene i 2 etaper.

Som fgrste etape gennemfgres fglgende som forudsesetning for detail projektering af “biovinduer” og bioco-
ver med tilhgrende budget:
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1. Feerdigopfyldte omrdder pd det nuveerende deponiomrdde (A+F) skal supplerende slutafdaekkes
med min 0,6 m egnet rdjord og overliggende 0,4 m vaekstlag med 50 % kompost, sa gasindvin-
dingsanlaegges effektiviseres og eventuel emission af metan oxideres i vaekstlaget. Det skal under-
sgges naermere, hvor stort areal der er tale om.

2. De perkolat brgnde, der er beliggende pa det tidligere deponiomrdde (C+D), der nu er overgaet til
jordbrugsdrift, skal udskiftes til gasteette brgnde med gastaette daeksler og det skal undersgges om
de kan udluftes/tilsluttes det eksisterende gasindvindingsanlaeg. Den nedenstrgms brgnd skal for-
uden forsynes med vandIds sa der ikke emitteres deponigas videre i aflgbssystemet.

3. Brgnde med aflgbsriste for overfladevand pa befaestede omrader ved administrationsbygning (E)

skal udskiftes til brende med sandfang og vandlas, med henblik pa at minimere metan emission fra
aflgbsledninger

P& baggrund af ovenstdende beskrivelse er der udarbejdet et anlaegsoverslag. Overslaget er relativt usikkert,
da dimensioner og dybder af brgnde, samt omfanget af uteetheder skal klarlaegges bedre. Der er taget ud-
gangspunkt i at utaette brgnde taetnes evt. med en teetindsats og nye topringe med daeksler. Arealer der
skal have supplerende slutafdaekning er skgnnet pd baggrund af oversigtskort.

Post Enhed | Maengde | Pris (DKK)

Byggeplads stk 1 60.000
Teet brgnd og teet deeksel (C+D) stk 2 425.000
Vandlas (Nedstrgms E) stk 2 75.000
Supplerende slutafdaekning (A+F) m?2 4.000 650.000
Nye brgnd ved E stk 1 10.000
Diverse 15% 180.000
lalt 1.400.000

Som supplerende undersggelse skal der forud for projekteringen gennemfgres en besigtigelse med registre-
ring af brgnde og arealer m.m.

P& baggrund af besigtigelse og registrering kan der gennemfgres en projektering og udbud. Derudover skal
der udfares tilsyn i forbindelse med udfarelsen. Tilsyn forventes primaert af besta af tilsyn i forbindelse med
byggemader.

Post Pris (DKK)

Supplerende undersggelser for projekteringen 35.000
Projektering og udbud 125.000
Tilsyn 60.000
I alt 220.000

N&r ovenstdende udbedringer og forbedringer er gennemfgrt, skal der ca. 3 maneder efter gennemfares ny
totalmaling og screening af metanemission som grundlag for dimensionering og placering af “biovinduer” og
biocover.

En totalmdling og screening af metanemission koster ca. 75.000 DKK, s&fremt der ikke er andre samtidige
malinger pd deponier i omradet.
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Anden etape er udarbejdelse af detailprojekt og budget med henblik pa at opnd en total metanemission min-
dre end 2 kg CHa4/time.

P& grundlag af Rambglls erfaringer fra 3 projekter i Danmark med reduktion af metanemission fra deponier,
hvor der tidligere er deponeret organisk affald af forskellige kategorier og efterfalgende er foretaget nedluk-
ning af deponiafsnittene tilhgrende topafdaekning, er der foretaget nedenstdende estimering af de totale

omkostninger for design, projektering, udbud, tilsyn og efterfglgende dokumentation for opndet reduktion af
metanemission.

Ombkostninger til etablering af biocover i DKK

14.000.000

12.000.000

10.000.000

8.000.000

6.000.000

4.000.000

2.000.000

5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0
Reduktion af kg CH,/time

Figur 16. Omkostninger til etablering af biocover som funktion af reduktion af metan emission

Den opndede reduktion af metanemission er biocover, der er etableret med en moden kompost af have- og
parkaffald med metan oxidationskapacitet pd 0,075 kg CH4/dggn/m? i et 0,8 m lag oven pd 0,3 m gasforde-
lingslag af neddelt beton. Det svarer til at 320 m? biocover reducerer metanemission med 1 kg/time.
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4.3 Solgard Affaldsplads — MOVAR IKS

Deponiet eies og drives af MOVAR og er lokaliseret i Moss kommune.

Deponiet blev etableret i 1978 og er fortsat i drift. Siden opstart af deponiet og frem til og med 2021 er det
totalt deponet ca. 2 270 000 ton affald. Det er et deponi for ordinzert affald, hvor det siden opstart er taget
imod bdde husholdningsaffald og neeringsaffald. Deponiet har hovedsagelig horisontale deponigasbrgnne pé
de omrdder af deponiet hvor der forventes gasproduktion. Ca. 95 % af gassen benyttes til varme, mens re-
sten affakles.

4.3.1 Modellering af teoretisk metanproduktion

Ifalge affaldsopggrelser for Solgdrd deponi, er der deponeret ca. 1.186.647 tons affald med organisk ind-
hold, primaert bestdende af kommercielt affald (78%), husholdningsaffald (13%), og slam (5%). Hushold-
ningsaffaldet er deponeret i den tidlige fase af deponiets levetid fra 1978 til 1990. Figur 17 viser den model-
lerede gasproduktion, og det ses at produktionen toppede i 2009 med en produktion pd 164 kg/time og nu
er i en aftagende fase. Generelt ses de hgjeste opsamlingseffektivitet (71 til 92%) for perioden med den
st@rste gasproduktion (2007-2013). Den modellerede gasproduktion er behaeftet med stor usikkerhed, grun-
det usikkerhed omkring affaldsmaengder, affaldsfraktioner samt gaspotentialer og nedbrydningskonstanter
for de deponerede affaldsmaengder og typer. Generelt stemmer de beregnede gasproduktioner paent
overens med de registrerede opsamlede maengder (Figur 18). Det ses at opsamlingseffektiviteter generelt er
mellem 41 og 92 %, hvilket stemmer godt overens med, hvad der er forventeligt. I 2019 er gasproduktionen
moddeleret til 81 kg/time, mens gasopsamlingen er registeret til 42 kg/time, hvilket giver en opsamlingsef-
fektivitet p& 52%.

Metanproduktion (kg CH,/h)
200

180

160

— \/liN

140 / fa

120 [\

Max

100 / \

C TN

Gas production (kg CH, hr1)

0 /

——

20
o/

1970 1990 2010 2030 2050

2070 2090

2110

Figur 17. Gasproduktion og gasprognose (kg CH4/time) for perioden 1978 til 2108 modelleret

af affaldsmaengder og affald kategorier.
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Figur 18. Gasproduktion og gasopsamling (kg CHa4/time) for perioden 2001 til 2019.

Den relative store gasindvinding omkring 2010, sammenlignet med 2019, indikere af vurderingen af affalds-
informationen ikke har vaeret optimal, da det vurderes at gasindvindingssystemet fungere godt.

4.3.2 Mobil screening for metanudslip samt maling af den totale emission

Figur 4 og Figur 5 viser resultaterne af de mobile screeninger foretaget pa deponiomrédet for at lokalisere
de steder hvor der emitteres metan. Figurerne viser ogsd hvor flasker med sporgas var placeret.
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Figur 19. Kort over Solgard deponi. Rgd markerer den relative metan koncentration over bag-

grundskoncentrationen malt d. 22. november 2021 og giver et billede af, hvor metanen emitte-
res fra p4 mdledagen. Gule trekanter markerer, hvor sporgas flasker var placeret.
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Figur 20. Kort over Solgard deponi. Red markerer den relative metan koncentration over bag-
grundskoncentrationen malt d. 12. maj 2022 og giver et billede af, hvor metanen emitteres fra
pa maledagen. Gule trekanter markerer, hvor sporgas flasker var placeret.

Totalmadlingen af metan fra hele deponiet blev bade i november 2021 og maj 2022 foretaget ca. 900 meter
nord/nordgst for deponiet. Sporgas blev opsat p& deponiet (se Figur 19 og Figur 20), hvor de hgjeste metan
koncentrationer blev fundet ved screening rundt pa deponiet. Figur 21 viser et plot af fanekoncentrationen
af metan og sporgas efter, at baggrundskoncentrationen er trukket fra.

Figur 21. Metan- og sporgasfanen ca. 900 meter nedvinds fra Solgard deponi.

Tabel 9. Beregnede emissioner fra hver af fanetraverserne pa malevejen ca. 900 m nordgst for
Solgdrd deponi den 22. nov. 2021.

Tid Emission

(tt:mm) (kg time™?)
12:03 7,34
12:05 6,39
12:08 14,10
12:10 10,46
12:13 13,54
12:15 11,25
12:17 7,23
12:18 9,27
12:21 9,01
12:23 8,56
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Standardafvigelse pa enkeltmalingerne (1s) 2,62
Middelvaerdi af enkelmalingerne 9,72
Usikkerheden pa middelveaerdien (2s)* 2,22
Usikkerhed inkl. eksterne bidrag** 2,44

*) Usikkerheden p& middelvaerdien angivet pd 95% konfidensniveau.
*%*) Usikkerhedsbidrag fra kalibrering af maleudstyr, flowmetre og sporgas

Tabel 10. Beregnede emissioner fra hver af fanetraverserne pd malevejen ca. 900 m nordgst for

Solgard deponi den 24. nov. 2021.

Tid Emission
(tt:mm) (kg time™®)
9:30 7,75
9:32 6,74
9:36 8,09
9:38 8,47
9:41 9,97
9:44 11,46
9:07 9,43
9:10 8,24
9:12 9,49
9:14 10,82
9:16 10,13
9:18 9,72
9:21 7,84
Standardafvigelse pa enkeltmalingerne (1s) 1,36
Middelvaerdi af enkelmalingerne 9,09
Usikkerheden pa middelvaerdien (2s)* 0,96
Usikkerhed inkl. eksterne bidrag** 1,34

*) Usikkerheden pd middelveerdien angivet pd 95% konfidensniveau.
*%*) Usikkerhedsbidrag fra kalibrering af méleudstyr, flowmetre og sporgas

Tabel 11. Beregnede emissioner fra hver af fanetraverserne pad malevejen ca. 900 m nordgst for

Salgérd deponi den 11. maj 2022.

Tid Emission
(tt:mm) (kg time™?)
9:40 18,74
9:43 21,82
9:45 19,41
9:49 18,38
9:50 22,13
9:53 20,75
9:55 21,13
10:00 22,40
10:10 16,15
10:13 15,33
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10:16 21,21

10:18 21,58

10:19 24,67

10:21 26,09

10:23 22,94

10:24 23,06

Standardafvigelse pa enkeltmalingerne (1s) 2,85
Middelvaerdi af enkelmalingerne 20,99
Usikkerheden pa middelveaerdien (2s)* 1,77
Usikkerhed inkl. eksterne bidrag** 2,84

*) Usikkerheden pd middelveerdien angivet pd 95% konfidensniveau.
*%*) Usikkerhedsbidrag fra kalibrering af maleudstyr, flowmetre og sporgas

Emissionen blev malt til:

22. nov. 2021: 9,7+2,4 kg/time.
24. nov. 2021 9,1+1,3 kg/time.
12. maj 2022 21,0+2,8 kg/time.

Malingerne viser mindre emissioner end forskellen imellem den teoretiske produktion og gasindvindingen.
Selv hvis der antages en hgj oxidation af metan I de gverste jordlag, s& er den teoretiske produktion stadig
meget for hgj.

I Danmark lavede man, fra ar 2016 og frem, en screening pd ca. 200 deponier og efterfglgende emissions-
malinger pa ca. 50 deponier. 25 af disse deponier blev udvalgt til at fa gkonomisk tilskud fra Miljgstyrelsen til
at lave biocover. Kriterierne for mulig stgtte var at deponierne emitterede mere end 6 kg/time.

Emissionerne fra Solgdrd er altsd store nok til at man i det Danske projekt ville ga videre med yderligere til-
tage for at minimere emissionen.

4.3.3 Overfladescreening

Figur 22 og Figur 23 viser resultater af overfladescreeninger gjort med h&ndholdt udstyr som beskrevet i af-
snit 3.4. N&r der méles koncentration af metan neer atmosfaereniveau, vises dette med grd i figuren, for at
fremhaeve de omréder hvor der males forhgjet metan, hvilket er tegn pd metanemission.
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Figur 22. Resultat af overfladescreening udfgrt i mdlekampagne 1 udfgrt 22. nov. 2021. Rgde
og bla farver markerer hvor der er malt forhgjet metan. Vaerdier for koncentrationer angivet i
skalaen er parts per million (ppm). Bogstaver i figuren (A, B, C...) henviser til omrader beskre-

vet neermere.
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Figur 23. Resultat af overfladescreening udfgrt i mdlekampagne 2 udfort 11. maj 2022. Rgde og
bla farver markerer hvor der er mélt forhgjet metan. Vaerdier for koncentrationer angivet i ska-

laen er parts per million (ppm).

Rapport 120-32463

Side 40 af 48




\\\\\\\"I"/l///’
S

SN=

lacis 2 DANAK

FORCE

Tabel 12 beskriver observationer for de forskelle omrdder angivet med A, B, C, osv. i figurerne. Disse steder
er dels omrdder, hvor der blev malt forhgjet metan, og dels omrader, der potentielt kunne vaere arsag til ud-

ledning.
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Tabel 12. Beskrivelse af forskellige steder, hvor der maltes forhgjet metan samt gvrige interes-
seomrader pa Solgard deponi.

Sted

Beskrivelse af sted og
observationer

A

Skraning og gasbrgnd (G1). Der
maltes forgget metan ved brgnde
(op til flere 1000 ppm), samt ved
jorden neer brgnde. Det vurderes,
at der er en del metanemission fra
denne del af deponiet.

Evt. foto

Jordafdaekning. Der blev malt for-
gget metan ved jordafdaekning
flere steder i omradet (op til ca.
100 ppm).

Nordvestlig del af deponi. Der var
oplyst, at der kunne lugtes de-
ponigas til tider i denne del af de-
poniet. Ved fgrste malekampagne
blev der ikke malt vaesentlig for-
gget metan i omradet, men ved an-
den malekampagne blev der malt
let forgget metan i installation pa
billedet (kum OV5) (op til ca. 10

ppm)
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D Mindre Installation (stakekum for

sigevannsledning). Der blev malt
vaesentlig forgget metan ved min-
dre installation (flere 1000 ppm).

E Skraning med vej E6. Der blev ikke
malt forgget metan pa skraningen
uden for hegnet mod den naerlig-
gende vej E6.

F Gaslager (gasklokke og omrade

omkring). Der blev ikke malt for-
@gget metan ved gaslager. Der er
blev ikke set tegn pa utaethed.
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4.3.4 Sammenfatning af resultater fra Solgard deponi

Den 22. nov. 2021 og d. 24. nov. 2021 blev der malt under de samme forhold og med ca. samme resultat.
Malingen d. 11. maj 2022 viste mere emission end i nov. 2021. Gasindvindingen karte ved alle tre malinger,
sa den primeere forskel vurderes, at skyldes de atmosfaeriske forhold. D. 11. maj 2022 var der et faldende
atmosfaerisk, hvilket midlertidigt kan give forhgjet emission. Den mobile screening d. 22. nov. 2021 viste
emission fra slambunkerne p& deponiets sydlige del. Det vurderes at veere meget lidt metan der kommer fra
slambunkerne. De relative hgje koncentrationer malt i screeningen skyldes meget stille vejr og at bunkernes
placering var sddan at vinden ikke kunne komme og fortynde i den givne vindretning.

Ved madlingen i maj 2022 blev det forsggt at afbraende metan i faklen i dele af maleperioden for at se hvilken
effekt dette havde pé den totale emission. Afbraending var kun i ca. 10 min. og der var derfor kun 4 traver-
ser med malinger under affaklingen. Emissionen fra faklen og emissionen fra resten af deponiet kunne ad-
skilles pd mdlevejen og emissionen fra faklen var ca. 2 kg/time. Faklen fik tilfgrt ca. 300 m® deponigas med
25,7% metan, hvilket vil sige at den fik tilfgrt ca. 55 kg CHa/time. Slippet fra faklen var dermed ca. 4%.
Overfladescreeningerne viste mange af de samme emissionspunkter i bdde november 2021 og maj 2022.
Den primaere emission vurderes at ske fra deponiets sydvestlige del samt pd den sydlige skrdning. Desuden
er der et par brgnde/boringer med emissioner.

4.3.5 Forslag til tiltag for at minimere metanemission fra Solgard deponi

Emissionen fra Solgdrd foregdr bade fra punktkilder og mindre arealer pa skraninger og andre overflader af
deponiet. Der er emissioner flere steder pd deponiet, men mest fokuseret pd deponiets sydvestlige del samt
den sydlige skrdning. Anlaegget har et meget velfungerende gasopsamlingsanlaeg og det vurderes ikke at
veere et defekt anlaeg, der giver anledning til emissioner. Da flere af de observerede emissioner er samlede i
samme omrdde, er der potentiale til at en indsats til at minimere metan udslippet til atmosfaeren kan have
stor effekt.

Potentialet for yderligere indvinding af metan er altid vanskeligt at vurdere pd aeldre deponier. Den bereg-
nede metanproduktion, ud fra information om deponeret affald, passer godt pd gasindvindingen omkring
2010 men ikke senere. Dette kan skyldes upreecise informationer om affaldet, men kan ogsd meget vel sky-
des at der er antaget nogle organiske fraktioner i de forskellige affaldstyper og at dette kan variere meget
fra sted til sted og fra land til land. Det vurderes derfor, at det bedste tal for hvor meget metan der produce-
res i deponiet fas ved at sammenholde gasindvindingen med de faktiske mélinger. Ved emissioner pd om-
kring 10 kg/time (ferste malerunde) er der ikke meget ekstra metan at indvinde ved at udvide det eksiste-
rende gasanlaeg. P baggrund af dette giver vi det fglgende forslag til hdndteringen af den metan der ikke
opsamles.

4.3.5.1 Detaljeret forslag til tiltag med tilhgrende prisoverslag

P& grundlag af naervaerende kortlaegning af metanemissionen med til hgrende beskrivelse samt efterfgl-
gende indhentede oplysninger og tegninger er det ngdvendigt at opdele tiltagene i 2 etaper.

Som fgrste etape gennemfgres falgende som forudsaetning for detail projektering af "biovinduer” og bioco-
ver med tilhgrende budget:

1. Arsag til uteethed i gassystem ved skrning og gasbrande (A) skal afklares inkl. om metanemission i

omradet har flere drsager. Utaetheden i gassystem skal udbedres. Brgnde i perkolatsystem i deponi-
afsnittet skal undersgges naermere om ngdvendigt geres gasteette og forsynes med vandl3s.
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2. Feerdigopfyldte omréder pa det nuvaerende deponiomrdde (B) skal have supplerende slutafdaekning.
Safremt miljetilladelsen tillader det, s& kan der med fordel foretages supplerende slutafdaekning med
min 0,6 m egnet rdjord og overliggende min 0,4 m vaekstlag med 50 % kompost, s& gasindvindings-
anlaegges effektiviseres og eventuel emission af metan oxideres i veekstlaget.

P43 baggrund af ovenstdende beskrivelse er der udarbejdet et anleegsoverslag. Overslaget er relativt usikkert,
da dimensioner og dybder af brgnde, samt omfanget af uteetheder skal klarlaegges bedre, szerligt ved gassy-
stem (A). Der er taget udgangspunkt i at utzette brgnde teetnes evt. med en taetindsats og nye topringe med
daeksler. Arealer der skal have supplerende slutafdaekning er skgnnet p& baggrund af oversigtskort.

Post Enhed | Maengde | Pris (DKK)

Byggeplads stk 1 45.000
Udbedringer, gassystem (A) stk 5 550.000
Taetning af brgnde m.m. stk 2 210.000
Supplerende slutafdaekning (B) m?2 4.000 500.000
Diverse 15% 195.000
| alt 1.500.000

Som supplerende undersggelse skal der forud for projekteringen gennemfgres en besigtigelse med registre-
ring af brgnde og arealer m.m.

P& baggrund af besigtigelse og registrering kan der gennemfgres en projektering og udbud. Derudover skal
der udfgres tilsyn i forbindelse med udfgrelsen. Tilsyn forventes primaert af besta af tilsyn i forbindelse med
byggemgder.

Post Pris (DKK)

Supplerende undersggelser for projekteringen 55.000
Projektering og udbud 115.000
Tilsyn 50.000
Ialt 220.000

N&r ovenstdende udbedringer og forbedringer er gennemfgrt, skal der ca. 3 maneder efter gennemfgres ny
totalmdling og screening af metanemission som grundlag for dimensionering og placering af "biovinduer” og
biocover.

En totalmadling og screening af metanemission koster ca. 75.000 DKK, safremt der ikke er andre samtidige
malinger pa deponier i omrédet.

Anden etape er udarbejdelse af detailprojekt og budget med henblik pa at opnd en total metanemission min-
dre end 2 kg CHa4/time.

P& grundlag af Rambglls erfaringer fra 3 projekter i Danmark med reduktion af metanemission fra deponier,
hvor der tidligere er deponeret organisk affald af forskellige kategorier og efterfglgende er foretaget nedluk-
ning af deponiafsnittene tilhgrende topafdaekning, er der foretaget nedenstdende estimering af de totale
omkostninger for design, projektering, udbud, tilsyn og efterfglgende dokumentation for opndet reduktion af
metanemission.
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Omkostninger til etablering af biocover i DKK
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Figur 24. Omkostninger til etablering af biocover som funktion af reduktion af metan emission

Den opndede reduktion af metanemission er biocover, der er etableret med en moden kompost af have- og
parkaffald med metan oxidationskapacitet pa 0,075 kg CH4/dggn/m? i et 0,8 m lag oven pd 0,3 m gasforde-
lingslag af neddelt beton. Det svarer til at 320 m? biocover reducerer metanemission med 1 kg/time.
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Emissionen af metan fra et deponi vil variere med de atmosfaeriske forhold. Specielt sendringer i det atmo-
sfeeriske tryk har vist sig at have indflydelse pd emissionen. Flere studier igennem tiderne har forsggt at
kvantificere denne variation, men det er en vanskelig stgrrelse at mdle, da der skal males over laengere tid
og malinger er den totale emission fra et deponi ofte ikke er mulig at monitere kontinuert over laengere tid.
For nylig har DTU (Kissas et al. 2022) udfgrt intensive malinger med sporgasmetoden pa et zldre, afsluttet
deponi. Figuren nedenfor viser den malte emission som fglge af aendringen i det atmosfaeriske tryk. Det ses
at der ved store trykfald er meget hgjere emissioner end ved neutrale tryk eller stigende tryk. Det ma for-
ventes at der er stor forskel pd hvordan forskellige deponier reagere pd aendringer i det atmosfaeriske tryk,
men undersggelsen belyser meget godt, at ma ikke blindt kan sammenligne malinger pa et deponi uden

0gsd at se pd de atmosfeeriske forhold.
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Fig. 5. The response of CH; emissions to dP/dt. Crosses and circles represent measurements performed from December to March and from April to June, respectively.
Error bars depict the variability of the measurements calculated as the standard error of the mean.
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