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Forord

Utslapp av metan fran produktion och anvindning av biogas maste minimeras av flera skal s som
miljo, ekonomi och sidkerhet. Sedan 2007 finns ett frivilligt svenskt system f6r egenkontroll av
metanemissioner, sedan 2018 kallat EgMet, som har bidragit till 6kad kunskap om férekomst av
metanutslapp bland svenska samrétningsanldaggningar och avloppsreningsverk. Liknande frivilliga
system finns i ett fital andra europeiska lander.

“Evaluation and reduction of methane emissions from different European biogas plant concepts”
(“EvEmBAI”) ar ett internationellt projekt med partners frén flera europeiska lander.

Syftet med EvEmBi-projektet har varit att dels utvirdera olika europeiska biogaskoncept
(typer av anldggningar) med avseende pa emissionsfaktorer, dels att sprida kunskap om hur
frivilliga system kan och bor utformas. Resultat och lardomar frén projektet har delgivits EU-
kommissionen som inspel i kommande forslag till reglering av metanutslapp. Projektresultaten
kommer ocksé att anvindas for vidareutveckling av det svenska EgMet-systemet. Sist men inte
minst har EvEmBi-projektet mdjliggjort genomférandet av tva utbildningstillfallen for Avfall
Sveriges och Svenskt Vattens medlemmar.

Projektet har finansierats av Avfall Sveriges utvecklingssatsning, Svenskt Vatten Utveckling och
Energimyndigheten. Projektledare har varit Johan Yngvesson och Jonas Dahl, badda vid RISE.
Johan Yngvesson har forfattat rapporten.

Malmo i januari 2022

Cecilia Holmblad Tony Clark
Ordforande Avfall Sveriges Vd, Avfall Sverige
Utvecklingskommitté



Sammanfattning

Det finns europeiska och nationella behov av att
genom jamforbara dataunderlag och metoder
kunna rapportera utslapp av vaxthusgaser ifran
avfallshantering och biogassystem. Det finns ocksa
behov av att branschen ska fa 6kade kunskaper, ta
lardom och fé kontroll 6ver sina emissioner for att
malinriktat kunna arbeta for att undvika dem.

I Sverige har detta arbete kommit 14ngt

genom branschens egna system “Egenkontroll
Metanemissioner - EgMet” (tidigare
“Egenkontrollprogram metanemissioner - Frivilligt
Atagande”). Medan nigra fa andra linder i

Europa pé senare tid har infort eller planerat att
inf6ra liknande system, har det i Sverige funnits
sedan 2007 under vilken tid det har bidragit till

att 6ka kunskapen om utslapp och forbattrat
miljoprestandan i processerna.

I EvEmBi-projektet har ett stort antal
biogasanldggningar utviarderats med avseende pa
deras utslapp av metan. Emissionsfaktorer har
tagits fram genom att genomf6ra matningar pé
biogasanliggningar i Tyskland, Osterrike, Schweiz
och Sverige och innefattar bade jamforbara
totalemissioner samt emissioner uppdelat pa
komponenter i anlaggningen. Ett viktigt resultat

ar att skilja mellan emissioner som uppkommer
som en konsekvens av den tekniska konstruktionen
av anldggningen, som exempelvis 6ppna
rotrestlager eller val av uppgraderingsteknologi,
med emissioner som uppstar pa grund av lackage
fran skador och slitage p& konstruktioner och
utrustning, s kallade OTNOC (Other Than Normal
Operation Conditions). Vidare visar resultaten att
just lackage ofta kan utgora en storre killa till de
totala utslappen an vad val av processlosningar

innebar.

Efter att ha identifierat ett stort antal
emissionskallor pd biogasanldggningar, bade

av konstruktions- och processteknisk karaktar,
och sédana som uppstar pa grund av OTNOC,

sa har projektet tagit fram en l&ng atgardslista

for att minska liknande emissioner. Resultaten
fran projektet visar att emissionsreducerande
atgarder kan tillskrivas korrekt val av utrustning
eller processlosning men dven att organisatoriska
atgarder har stor betydelse, sdsom effektiva
lacksokningsprogram och kunnig personal. Ut6ver
detta s har aven externa stod eller dtgiarder

stor betydelse. Som exempel anges har frivilliga
kontrollsystem som inkluderar intern licksokning
och kvantifiering av utslappen genom externa
kontroller.

Resultaten och slutsatserna ifran projektet

har spridits till branschpersonal genom ett

antal utbildningstillfallen. Som en konsekvens

av projektet och dess resultatspridning har
projektdeltagarna haft maéjligheten att fora
diskussioner med EU-kommissionens departement
for energifragor, DG Ener. Det ansvarar bl.a. for
att implementera EU:s strategi for att minska
metanemissioner.

Lirdomar och resultat ifrin EvEmBi-

projektet kommer att ha en direkt padverkan

pa utvecklingen av det svenska systemet for
egenkontroll. En utokad datainsamling av antal
lackor pa anldggningarna samt genomférda
forbattringsatgirder ar forslag som enkelt kan

implementeras i systemet.



Summary

There is a European and national need to be

able to report greenhouse gas emissions from
waste management and biogas systems through
comparable data and methods. There is also a need
for the industry to gain increased knowledge, learn
lessons and gain control over its emissions to be
able to work purposefully to avoid them.

In Sweden, this work has come a long way through
the industry’s own system “Self-Inspection of
Methane Emissions - EgMet” (Avfall Sverige/
Svenskt Vatten, 2021)). While a few other countries
in Europe have recently introduced or planned to
introduce similar systems, it has been in Sweden
since 2007 during which time it has contributed

to increasing knowledge about emissions and
improved environmental performance in the

processes.

In the EVEmBI project, several biogas plants
have been evaluated regarding their methane
emissions. Emission factors have been developed
by conducting measurements at biogas plants

in Germany, Austria, Switzerland, and Sweden
and include both comparable total emissions and
emissions divided into components of the plant.
An important result is to distinguish between
emissions that arise because of the technical
construction of the plant, such as open digestate
or choice of upgrade technology, with emissions
that occur due to leakage from damage and

wear and tear on structures and equipment, so-
called OTNOC (Other Than Normal Operation
Conditions). Furthermore, the results show

that leakage can be a greater source of the total
emissions than the choice of process solutions
entails.

After identifying several emission sources at biogas
plants, both of a design and process engineering
nature, and those that arise due to OTNOC, the
project has developed a long list of measures to
reduce similar emissions. The results from the
project show that emission reduction measures can
be attributed to the correct choice of equipment

or process solution, but also that organizational
measures are of great importance, such as effective
leak detection programs and knowledgeable staff.
In addition to this, external support or measures
are also of great importance. As an example,
voluntary control systems are listed here, which
include internal leak detection and quantification
of emissions through external controls.

The results and conclusions from the project

have been disseminated to industry staff through
training opportunities. Because of the project and
its dissemination of results, the project participants
have had the opportunity to have discussions with
the EU Commission’s Ministry of Energy, DG Ener.
Which is responsible for the implementation of the
EU’s strategy to reduce methane emissions.

Lessons learned and results from the EvEmBI
project will have a direct impact on the
development of the Swedish system for self-control.
An increased data collection of the number of leaks
at the facilities and implemented improvement
measures are proposals that can easily be
implemented in the system.



Innehallsforteckning

1 BaKGIUnd ..c.cuiuiiiiuieiiiieiiiiniesiniesaosecesscsssossssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassnsass 1
2 Syfte 0Ch MAL..c..cuiiiniiuiiiniiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiaiirenissrsscsestsssesssssssssssssssssssassssssssssans 4
3 GeNOMIOTANAE c.cveerneernrecerecececocecocecocacacacscassssssssssssssssssssssssssscssssssssssssssssssssssssasasssnss 6
3.1 AKHVITELEr 1 PrOJEREET...cotieeiieiiteieetee ettt ettt et et ettt e sesae s 7
3.2 Mitmetoder och anlaAgENINGAT .......cocverrieriieriiriiintirienteeitestestestesstesstesssessseesseesseesseessaesseenses 8
4 RESUITAL..c.cuiuiiiinieiiiinieiiniateicecactecacsscocassscacsssscassscacsssscassssscassscassssscsssssassssacassssasassasas 13
4.1 Vanliga KAllor till €mMiSSIONET ......ccceerierrieirieniiniintenteeiesieeiesreesteesteessessseesseesaeesseesasesssesasens 14
4.2 EMISSIONSTAKIOTET ... .ccccuiieeiieeiiieeciieeeteeecieeeete et e et eeeteeeetee e seeeesseeesseeeseeeesssesssaannsaeasssensseenn 17
4.3 ANTALTACKAZE ...evverriiieiiieiet ettt ettt et e et be e sttt e saa e st e ssbessbessbessbaessaesasssaensans 23
4.4 RedUKHONSATZATAET ....cccveevieeteecieceeeeeetee e te et teeteeteeste e te e be e seesssesssasssasssasssasssasnsasnsaensens 25
5 Frivilliga egenkontrollprogram i EUropa....cccccccciieceniciecenicessesessssecessesessssecssssessone 28
6 Konklusioner och framtida Dehov .....cccciieiiiinieiiiereniececicecencecacrececscocacsscecsssncanses 30

7 CIEEIAME VEI K. eceieiereierereeeeeeececreerocecesocececocecocecacecacacssssssassssssssssssssssscssssssssssssssssasnsas 32



Bakgrund



Enligt FNs klimatkonvention ska alla lander
rapportera sina inventerade utslapp av
vaxthusgaser. Det innefattar dven kvalitativa och
jamforbara dataunderlag fran biogasanldaggningar.
Specifikt behovs precisa och 6verskédliga

matdata fran fullskaliga anldggningar och battre
estimerade emissionsfaktorer for rapportering
enligt IPCC:s riktlinjer. Dagens emissionsfaktorer
for metan vid avfallshantering baseras pé alltfor
fa studier vilket innebar stor variation av varden.

I Tyskland antas generellt 1% av produktionen

gé forlorad till atmosfaren vilket baseras pa
antaganden i livscykelanalyser daterade fore
2008. I Osterrike riiknas inte metanemissioner
fran biogasproduktion med i IPCC rapporteringen
pa grund av avsaknad av relevanta underlag.

Dock angavs 2% forluster fran godselbaserad
biogas. Antalet studier pa temat har o6kat de
senaste dren, men dndé saknas jamforbara
dataunderlag 6ver metanemissionerna fran

dessa verksamheter. Avsaknaden av en europeisk
standard och metodutvecklingen inom métning av
metanemissioner har gjort att tillgédngliga resultat
fran sddana studier ar svéra att jamfora mellan
lander. Detta leder till att felaktiga eller osikra
varden for metanemissioner méaste anviandas i
samband med investeringar, tillstindsansokningar
eller forbattringsatgiarder pa anldggningarna. Det
forsvarar samtidigt for myndigheter att kontrollera
och verifiera miljoprestanda pa anldggningarna.

Inom EU pagér ett flertal aktiviteter relaterat till
metanemissioner diar EU:s framtagande av en
gemensam metanstrategi 2020 har varit central.

I strategin visar man tydligt pa biogasbranschens
mojlighet att vara en starkt bidragande faktor att
sianka totala metanemissioner ifrin speciellt avfalls
och jordbrukssektorn (EBA, 2020). Detta under
forutsattningar att man inte slapper ut den metan
som produceras. Darfor ar ocksé arbetet med att ta
fram nya referensdokument for basta tillgangliga
teknik for avfallshantering (BREF) viktigt. Det
kommer att vara viagledande for medlemslanderna
och sannolikt paverka sddant som bl.a. gransviarden
for metanemissioner, krav pd méitningar och pa
tillimpbara matmetoder. Krav pa att infora ett
system for att mata metanldckage kan komma via
EU inbakat i hallbarhetsredovisning inom regelverk
for Taxonomin och formodligen dven via den
revision som nu pagar via avloppsvattendirektivet
(Svenskt Vatten, 2020).

For svenska avfallsanldggningar ar det darfor
viktigt att paverka arbetet pd EU-niva genom

att bidra med data och kunskap. Dels genom att
redovisa mitdata som dr representativa for svenska
anldggningar, dels fora fram de inarbetade metoder
kring matning, rapportering och egenkontroll som
framgangsrikt tillampas.

Mellan 2016-2018 genomfordes ett projekt

inom ERA-NET Bioenergy med syftet att
harmonisera matmetoder for metanemissioner
(ERANETBioenergy, 2018)), och skapa grund for
en europeisk standard. I det arbetet deltog flera av
de aktorer som ingar i EvEmBi-projektet, inklusive
RISE. Resultaten frdn MetHarmo-projektet ligger
till grund for metodiken och jamforbarheten i
EvEmBi.



Det svenska frivilliga systemet Egenkontroll
metanemissioner ("EgMet”), dr unikt och mots alltid
av stort intresse internationellt. I 6vriga Europa
finns det ambitioner att ta fram motsvarande
nationella system. Hittills har Danmark infort

ett liknande system (inspirerat av det svenska),
men ocksa Frankrike och Schweiz har system med
liknande funktion och mal. Sedan starten av det
svenska systemet 2007 har man genom metodiskt
arbete byggt upp ett stort statistiskt material Gver
metanemissioner fran svenska biogasanldggningar.
Det har samtidigt kunnat visa pa stadigt minskade
metanemissioner fran deltagande anliggningar.
Resultat frdn matningar som genomforts i EgMet
(davarande "Frivilligt tagande”) under aren
2007-2015 utgor ett viktigt dataunderlag och
erfarenhetsbas i projektet.

Trots manga forbattringar och utsldppsminskningar
som skett inom EgMet genom aren saknas

dock dnnu kunskap om vilka atgdrder som

ger bast emissionsreducering och ar mest
kostnadseffektiva. Mélet med deltagandet i det
europeiska samarbetsprojektet “EvEmBi”, som

ar en forkortning av "Evaluation and reduction of
methane emissions from different European biogas
plant concepts”, var darfor att samla mer kunskap
och erfarenhet ifrén anldaggningar med olika
koncept dven utanfor Sveriges grianser.

De projektpartners som deltagit i EVEmBi-projektet
ar DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum
gemeinniitzige GmbH (De), University of

Stuttgart, Fachverband Biogas e. V., University

of Natural Resources and Applied Life Sciences
Vienna (AT), BEST Bioenergy and Sustainable
Technologies GmbH, Abwasser und Abfalltechnik
GmbH, Kompost & Biogas Verband Osterreich
(AT), Okostrom Schweiz (SW), Bern University of
Applied Sciences (SW), Oester Messtechnik GmbH,
Research Institutes of Sweden — RISE (SE), Avfall
Sverige (SE) och Svenskt Vatten (SE). DTU (DK)
deltog som underkonsult till RISE for speciella
matningar.

Projektet ar utfort som en del av ERA-NET
Bioenergy, som ar ett europeiskt samarbete mellan
forskningsfinansidrer inom bioenergiomradet

och ar uppbyggt pa att partnerna finansieras
respektive nationell forskningsfinansiar. I

Sverige finansierades RISE insats i huvudsak av
Energimyndigheten och medfinansiering ifrdn
Svenskt Vatten och Avfall Sverige.



Syfte och mal



Projektets syfte har varit att reducera
metanemissioner fran biogasanldggningar

i Sverige och Europa genom att identifiera
potential, utveckla kvantifieringsmodeller och
egenkontrollsystem samt att sprida kunskapen till
biogasaktorer. Samt dven till EU-kommissionens
arbete med BREF-dokument, strategidokument
och utsldppsreglerande dtgarder.

I den svenska delen av projektet var malet att
utféra méatningar av metanemissioner pa tre
avfallsanldggningar och tre avloppsreningsverk.
Dels med de beskrivna metoder som tillimpas
inom det svenska samverkansprojektet
Egenkontroll Metanemissioner (EgMet)

sedan 2007, men med kompletterande s.k.
omgivningsmatningar. Darutéver var malet att
kombinera resultaten med de andra partnernas
jamforbara matningar péa olika europeiska
anldggningar. Syftet med detta var att erhélla
representativa emissionsfaktorer och for olika
biogas-koncept i Europa (t.ex. jordbruksbaserad,
matavfalls- eller avloppsslam-baserad biogas,
uppgradering eller kraftvirmeproduktion) men
ocksa att forsoka identifiera och peka pa var

de storsta emissionskallorna vanligen uppstar
pé anldggningarna och ddrmed kunna foresla
reduktionsatgirder. Det var ocksa ett uttalat mal
att inom projektet om mojligt implementera och
utvirdera sddana atgirder utifran nytta och kostnad.

Ett annat mél vara att resultaten ifran projektet
skulle ligga till grund for utveckling av ett
europeiskt “frivilligt &tagande” som i sin tur kan
stimulera till fler nationella system, men dven
anvindas for att utveckla det befintliga EgMet som
tillampas inom biogasbranschen i Sverige idag.
Information om och forklaring av det svenska
systemet hade har ett eget syfte for att inspirera
och underlitta for andra ldnder att utveckla deras
system

Projektet skulle darfor ta fram relevanta
utbildningsunderlag for det svenska EgMet
systemet och sprida kunskapen om resultaten,
metoder och dtgirderna genom webinar

och workshop for svenska och europeiska
biogasorganisationer och operatorer pa
producerande anldggningar.

Syftet med projektet har ocksa varit att genom

att bidra med underlag frén reella matningar av
emissionsfaktorer bidra med data till EU:s olika
diskussioner om klimatpé&verkan frén biogas

och darmed 6ka mgjligheterna att eventuella
framtida gransvarden och tillstindskrav anpassas
darefter. Projektresultaten har dven haft syftet att
Oka kvaliteten i underlag till beslutsfattare och
nationella biogasstrategier.

Forvantningarna har varit att projektet skulle
leda till 6kad kunskap om emissionsreducerande
atgarder hos anlaggningarna, och att en
samanstillning av harmoniserade och jamférbara
matdata frén ett storre antal europeiska
anldggningar kunde bidra till kunskap och
utveckling dven av det svenska systemet.

Ett gemensamt system for kvantifiering

av emissionsfaktorer skulle moéjliggora

en klassificering av olika konfigurationer

for biogasproduktion och utifran det kan
rekommendationer ges och utvecklingen drivas
framat.



Genomforande



3.1 AKTIVITETER I
PROJEKTET

Detta kapitel beskriver de aktiviteter som
genomfordes inom projektet och som utlovats
for det svenska deltagandet i Evembi, vilket dven
inkluderar resultat ifrdn de andra europeiska
partnernas méatningar och konklusioner. En
gemensam rapport med sammanstillning

av projektets samtliga deltagares aktiviteter

ar inskickad till ERANET Bioenergy och
kommer troligtvis publiceras pa deras hemsida
eranetbioenergy.net.

3.1.1 Miatningar

Det svenska deltagandet i projektet

omfattade emissionsméatningar pa sju

svenska biogasanldggningar, varav tva var
avloppslambaserade anldggningar Resultaten
utvirderades och atgarder foreslogs for att
minska utslappen. I de fall emissionsreducerande
atgarder genomfordes pa anldggningarna utférdes
uppfoljande métningar for att bestimma effekten
av atgarderna. Har bearbetades dven statistik
fran EgMet frén tidigare ar och kompletterades
med information om teknisk konfiguration,
underhéllsparametrar, organisation och
genomforda forbattringsatgirder. Matningarna
utfordes enligt tva olika matmetoder samtidigt,
sa kallad “on-site” punktmétningar respektive
omgivningsmatningar med spargasmetod.

I deltagande linder genomfordes motsvarande
mitningar pé ett stort antal anliggningar. Aven
dessa matningar utférdes som on-site- respektive
omgivningsmatningar.

3.1.2 Emissionsreducerande
atgiarder

Frén de initiala méatningarna foreslogs atgiarder
for att minska utslappen. I ndgra fall genomfordes
sddana dtgarder pa anldggningarna som sedan
kontrollmaéttes igen for att utvardera effekterna.
Underlag fran méatningar och forbéttringsatgéarder
har anvints i en enklare cost-benefit-analys av
atgarderna.

3.1.3 Emissionsfaktorer

Maitdata fran projektet har anvints for att ta fram
emissionsfaktorer for olika typer av anlaggningar
och delprocesser. Resultaten ar tdnkta att anviandas
som faktabaserat underlag till emissionsfaktorer
for att representera utslapp fran delprocesser eller
objekt/utslapp och typer av biogasanlaggningar i
Europa. Emissionsfaktorerna beskriver utslappets
andel av producerad mangd metan pé en enskild
anlaggning eller processdel och anges i procent.
Underlagen kan darfor anviandas till att bedoma
och sitta relevanta krav och gransvirden i
nationella eller europeiska system eller regler.

3.1.4 Utveckling av
egenkontrollsystem for
metanemissioner

Inom projektet ingick dven att bidra med
erfarenheter fran det svenska EgMet-systemet

for att stodja implementering av motsvarande
system i deltagande lander. Fran svenskt

hall omfattade detta Gverséttning av den

svenska systembeskrivningen till engelska,
erfarenhetssammanstéllning frén deltagande
aktorer och presentationer for projektgruppen och
pé ett publikt, internationellt webinar.

Deltagande landers projektpartners informerade
i sin tur deras respektive biogasbranscher genom
nationell rapportering, seminarier och workshops.



3.2

3.1.5 Utbildning

I projektet ingick att ta fram underlag och material
for utbildningar inriktade mot metanemissioner
och emissionsreducerande atgarder for svenska
aktorer. Detta genomfordes i form av tva
utbildningstillfallen, riktade mot biogasbranschen, i
samarbete med Svenska Vattens och Avfall Sveriges
utbildningsverksamheter. Det forsta tillfallet holls
som ett traditionellt seminarium hos Tekniska
verken i Linkdping, 2020-03-12. Det andra tillfallet
utfordes som ett webbinarium 2021-01-27 som
inbjod till aktivt medverkande genom enkétfragor
(s.k. polls-fragor) samt diskussionsforum i mindre
grupper. Béda tillfallena utvarderades som positiva
efterat och kan eventuellt fortsitta som arliga event
aven efter projektets slut.

Projektets europeiska partners utforde
motsvarande utbildningsinsatser i respektive
lander.

3.1.6 Input till EU-kommissionens
strategi- och regelarbete

Under projektets gdng publicerade
Europakommissionen en strategi for att minska
metanemissioner (Comission, 2020) (https://
ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/eu_
methane_ strategy.pdf).

Den adresserar metanutsliapp som forekommer
inom energi-, jordbruk-, avfall- och avloppsrelate-
rade verksamheter. Bland annat omnamns daligt
designade och bristfilligt underhallna biogasan-
laggningar som utslappskallor som kan atgardas.
Under projektets avslutande ménader fordes
samtal med kommissionens representant for den
aktuella arbetsgrupp som ansvarar for att ta fram
forslag till hur metanstrategin realiseras. Dessa
samtal anordnades av den europeiska biogasfor-
eningen (European Biogas Association - EBA). De
utgick till stor del ifran projektresultaten, projekt-
medlemmarnas erfarenheter och slutsatser kring

de goda effekterna av frivilliga branschsystem for
metanreducering i Sverige och d&ven Danmark.
Aven projektresultat i form av emissionsfaktorer
kommunicerades in till Kommissionen via denna
kanal.

3.2 MATMETODER OCH
ANLAGGNINGAR

Metanmaétningarna utfordes vanligtvis under en
arbetsdag pa anldaggningarna och med tva olika
metoder samtidigt. Dels anvindes samma on-
site-metoder som tillampas i Sverige inom EgMet
och som beskrivs i Handbok Metanméitningar
(Avfall Sverige, 2016). Dessa mitningar utférdes
av RISE. Metoden gér i stora drag ut pé att mita
enskilda utslapp fran identifierade kallor och
utslappspunkter pa anlaggningen. Efter matningen
kan samtliga uppmatta utslapp summeras for att
representera de totala utslappen fran anlaggningen.

Parallellt med dessa utfordes dven
omgivningsmatningar enligt sa kallad
spargasmetod (eng. TDM - Tracer Dispersion
Method) av Danmarks Tekniska Universitet, DTU.

3.2.1.1 Kvantifiering av utslapp med on-site-
metod

On-site-méatningar ir den metodik som tillimpats i
Sverige inom EgMet. Tillvagagingssittet beskrivs i
detalj i Handbok Metanmatningar (Avfall Sverige,
2016). Metodiken bygger pa en initial identifiering
av alla utslappspunkter pd anldggningen med
efterféljande kvantifiering av enskilda utslipp. I
kvantifieringen mats utslappets volymflode och
koncentrationen av metan. Kvantifieringen kan
utforas med flera olika metoder beroende pa om det
aterfinns som ett ventilationsflode, som ett lickage
pa en membran- eller betongkonstruktion, som ett
kontinuerligt utslapp fran en uppgraderingsenhet
eller som diffusa utslapp fran till exempel ytan p&
ett rotrestlager.



Figur 1 visar nagra metoder for kvantifiering av
olika utslappskallor. Genom att summera samtliga
sddana uppmatta utslapp hos en anlidggning
erhélls ett totalt utsldppsvirde. Fordelen med
on-site metoden &r att det ger ett bra underlag

for prioritering av anldggningens utslapp och ar
ett forhallandevis okomplicerat tillvigagangssatt.
Négra nackdelar ar att mitningarna kraver ett

matbart och konstant flode fran det specifika
utslappet. Det dr dven svart att kvantifiera

alla utslapp pa en anldggning och att det

totala utslappet kan underskattas om nagon
utslappskalla inte identifieras men eventuellt
overskattas om flodet skulle fluktuera. Jimforelse
med omgivningsmitningar (se f6ljande kapitel)
antyder dock pé att det ar troligare med en majlig
underskattning.

Figur 1 Bilden till viinster visar hur en dynamisk huv anvinds for kvantifiering av diffusa
utslépp fran ytan pa ett rotrestlager. Den hogra bilden visar miatning av lufthastighet med
en varmtradsgivare, for berikning av flodet i en ventilationstrumma.

3.2.1.2 Kvantifiering av utslipp med
spargasmetod (TDM):

Denna metod gar huvudsakligen ut pa att méta
emissionerna i vinden nedstroms anlaggningen,
samtidig som ett kontinuerligt utslapp av en

kidnd mangd spérgas skapas pé strategiska
punkter pa anldaggningen. Flera mitningar (10-

20 traverseringar) genomfors for att erhalla ett
genomsnittligt virde, se Figur 2. Metoden beskrivs
mer i detalj i (ClauB, o.a., 2019)



Figur 2 Illustration 6ver metankvantifiering frian en biogasanliggning med
spargasmetod. (Killa: Charlotte Scheutz, DTU)

Wind

Figur 3 Exempel pa resultatrapport frin mitning med spargasmetod.

and C,H, plumes from

Google Earth Wastewater treatment plant
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Pa de internationella anldggningarna genomfordes
ocksa on-site-métningar av samma slag som

i Sverige medan omgivningsméatningarna
genomfordes med IDMM (Inverse Dispersion
Modelling). Aven denna metod beskrivs i (ClauB,
0.a.,2019). Metoderna ar jamférbara och ger
liknande resultat. Partners i projektet anvinde den
metod de hade tillgang till i det land de mitte.

Fordelarna med omgivningsmétningar, dven
kallade off-site-mitningar, ar att de i storre
utstrackning kan analysera hela emissionen.
Négra nackdelar ar att de 4r mer komplicerade att
utfora, de ar viderberoende och delvis beroende
av topografi och viagnit kring anldggningen. En
utforlig jamforelse mellan omndmnda miatmetoder
aterfinns i (ClauB, o.a., 2019), men generellt kan
man konstatera att omgivningsmetoderna visar
négot hogre utslappsvirden dn on-site metoden.

I EvEmBi har man anvant sig av resultaten fran
omgivningsmétningarna for berdkningar av

de totala emissionsfaktorerna, for jamforelser
mellan olika anldaggningar. Emissionsfaktorerna
for olika delprocesser, enskilda processteg eller
komponenter berdknats dock utifran on-site-
maétningarna.
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3.2.2 Typer av anldggningar

I den svenska studien deltog fem samrotnings-
anlaggningar och tva slamrotningsanldggningar
(avloppsreningsverk). Samtliga var utrustade
med uppgraderingsenheter som i olika
omfattning renade biogasen till fordonsgas.

I de andra landerna utférdes métningar pa

olika kombinationer av avfall-, godsel- och
grodobaserade anldggningar med i huvudsak
kraftvirmeanldggningar som anviandare av gasen.

Totalt mattes det pa 30 anldggningar i fyra lander:
Osterrike, Tyskland, Schweiz och Sverige. Tabell 1
listar alla kombinationer av koncept som ingick i
matkampanjerna. I utvarderingen av resultat har
dock dven andra méatningar tagits med dér de har
varit jamforbara.



Tabell 1 Anliggningar som ingick i mitkampanjer i projektet.

Land Substrat Anvindning
1 Osterrike-01 Matavfall Kraftvdarme; Uppgradering
2 Osterrike-02 Matavfall Kraftvirme; Uppgradering
3 Osterrike-03 Matavfall; godsel Kraftviarme
4 Osterrike-04 Reststrommar bryggeri Kraftvarme
5 Osterrike-05 Matavfall; lantbruksavfall Uppgradering
6  Osterrike-06 Matavfall Kraftvirme
7 Osterrike-o7 Industriellt matavfall Kraftvirme
8 Osterrike-08 Majsensilage; godsel Kraftvirme
9 Schweiz-01 Godsel, slurry organiskt avfall Kraftvirme
10  Schweiz-02 Godsel, slurry organiskt avfall Kraftvirme
11 Schweiz-03 Godsel, slurry organiskt avfall Kraftvirme
12 Tyskland-o01 Energigrodor, godsel Uppgradering
13 Tyskland-o2 Godsel Kraftvirme
14  Tyskland-03 Energigrodor Kraftvirme
15  Tyskland-o04 Energigrodor, godsel Kraftvirme
16 Tyskland-o5 Energigrodor, godsel Kraftvirme
17 Tyskland-06 Energigrodor, godsel Kraftvarme
18  Tyskland-o07 Energigrodor, godsel Kraftvirme
19  Tyskland-08 Energigrodor, godsel Kraftvirme
20 Tyskland-o9 Energigrodor Uppgradering
21 Tyskland-10 Energigrodor, godsel Kraftvirme
22 Tyskland-11 Energigrodor, godsel Kraftvirme
23  Tyskland-12 Energigrodor, godsel Kraftvirme (Sjalvforsorjning)
24  Sverige-01 Avlopsslam, matavfall Uppgradering
25  Sverige-02 Matavfall, godsel Uppgradering
26  Sverige-03 Matavfall, godsel Uppgradering
27 Sverige-04 Matavfall Uppgradering
28  Sverige-05 Matavfall Uppgradering
29  Sverige-06 Matavfall, godsel Uppgradering
30  Sverige-07 Avloppsslam Varmepanna
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Resultat



4.1 VANLIGA KALLOR TILL
EMISSIONER

Pa en biogasproduktionsanliggning kan manga

olika killor till utslapp forekomma. Det finns

diffusa kallor, punktkéllor och killor som endast

forekommer vid vissa driftsforhallanden. De

vanligaste och mest relevanta kéllorna ar:

«  Utslapp fran tankar uppstroms réotkammaren

« Lackage vid gashéllare och gashéllarfixering

+ Lackage fran tryckh6jande maskindelar i
gassystemet

«  Utslapp fran sdakerhetsventiler
(tryckavlastningsventiler)

«  Utsldpp fran 6ppna eller tackta, men ej gastita,
rotrestlager

«  Utslapp fran biogasutnyttjandeenheter (t.ex.
kraftvirme och biogasuppgraderingsenheter)

Forutom att minska utsldppen av klimatpaverkande
vaxthusgaser (metan) s har minimering av
metanutslappen flera ytterligare positiva effekter.
Detta inkluderar sakerhetsaspekter, ekonomi

och luktproblem. Om koncentrationen av biogas
iluften ar mellan 6 och 22 volymprocent, eller

for biometan (dvs uppgraderad/renad biogas)
mellan 4,4 och 16,5 volymprocent, finns det en
explosionsrisk i nirvaro av en antdndningskalla.

Att undvika metanldckage ar darfor ocksa

viktigt ur sdkerhetssynpunkt. Darut6ver stravar
anlaggningsoperatorerna pa att nyttogora storsta
mojliga mangd biogas som produceras, eftersom
biogasen ar anldggningens framsta inkomstkilla.
Sma4 forluster av metan kan leda till betydande
ekonomiska forluster. Aven om metan #r en luktfri
gas, s kan minskade metanutslapp ocksd minska
utslappen av luktdmnen, sdsom svavelforeningar.

Regelbunden sokning av lackage ar har basta
metoden att detektera kéllor till eventuellt lackage.
I samband med detektering kan det vara sunt att
overviga det faktum att ju hogre gastrycket ar dar
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lackaget uppstar desto storre riskerar utslappet att
bli. Dessutom har lickagets position i systemet allt
storre paverkan pa ekonomin och miljo, ju hogre
koncentrationen av metan man har i gasflédet. Dvs.
ju ndrmre punkten for forsialjning det uppstér.

En detaljerad beskrivning av olika matmetoder
for att upptéicka och kvantifiera utslapp vid
biogasanlaggningar beskrivs i (ClauB, o.a., 2019).

4.1.1 Mottagning och forbehandling
av substrat

Beroende pé flera forhéallanden (typ av ravara,
lagringstid, forbearbetning, temperatur, pH-virde
osv.), kan utslapp fran mottagande tankar eller
bufferttankar uppstd. Medan utsldppen fran fasta
révaror inklusive ensilage ar forsumbara, sa kan
oppen lagring av naturgddsel, sarskilt ko- och
grisgodsel, orsaka storre metanutslapp.

Aven pa samrétningsanlidggningar med
huvudsakligen avfallsbaserade substrat kan utsldapp
frdn mottagningsstadiet eller under forbehandling
ibland férekomma. Det ar sarskilt aktuellt

hos anldggningar som tar emot slakteriavfall.
Luften fran dessa delprocesser slapps ut via en
luktreduceringsenhet, i de flesta fall ut via ett
biofilter (Reinelt, 0.a., 2017). I Sverige tillaimpas
aven aktivt kolfilter eller alternativa tekniker for att
reducera lukt.

Utslapp i mottagningsstadiet kan undvikas, t.ex.
genom gastit 6verbyggnad av 6ppna tankar,
reglering av temperatur och pH-virde. For
flytande naturgodsel rekommenderas att den fors
direkt in i den gastita delen av biogasanlaggning
for att undvika utslapp och ocksi uppné en

hog biogasutvinning. Gastéta blandnings- eller
hydrolystankar dar révaror blandas fore inmatning
i rotkammaren ar extra viktigt dar metanbildande
bakterier kan forvantas finnas i substratet som
tas in, eller dar material fran rétkammare eller
avvattning re-cirkuleras till substratet.



4.1.2 Rotkammaren och
lagtryckssystemet

Den huvudsakliga rotningen sker i gastita system.
Utslapp sker dock via diffusion genom gashéllar-
membran, eller som lackage fran konstruktionen el-
ler genom tryckavlastningsventiler. Det bor noteras
att stora lackage och utslapp via sikerhetsventiler
tillhor OTNOCs (annan @n normal drift villkor).
Dessa utslapp maste undvikas och bor inte uppsta

under normalt drifttillstdnd av en biogasanldggning.

Den forsta rekommendationen for att minska
metanutslappen riktar sig till designers av
biogasanldggningar. Hansyn bor tas till

att minimera utslappen vid drift redan i
planeringsfasen av en anliggning, till exempel

vid konstruktion av tankar och dimensionering

av gasror. Diffusionen genom gashéllarmembran
kan minimeras genom regelbundet underhéll av
folierna varfor dessa bor konstrueras sa att det kan
utforas pa ett effektivt sétt.

Lickor uppstar relativt ofta i rotkammarens
overbyggnad (se avsnitt Emissionsfaktorer4.2).
For membrankupoler bor speciell uppmarksamhet
dgnas at 6vergangen mellan rotkammarvigg och
membrankupol. Vidare utgor genomforingar at
vajer eller rep till nedsankta omrorare kallor till
lackage. Lacksokning kan hjilpa till att identifiera
sddana typer av lickage i ett tidigt skede och kan
darmed snabba upp tiden till atgarder for att
reparera skador och dirmed minimera utslappet.

Lackage kan dven forekomma i andra delar av

en biogasanliaggning, exempelvis i gasfliktar,
kompressorer och pa gasreglerutrustning sdsom
automatventiler. Roranslutningar, flinsfogar,
varmevaxlare och gastorkar dr andra delar dar
lackage kan forekomma. For att minimera dessa
utslapp ar regelbunden ldcksokning ett effektivt satt
att snabbt identifiera och sedan atgirda utslappen.
En trolig forklaring till att 1ackage aterfinns pa
dessa komponenter ir det l6pande slitaget som
uppstar i rérliga maskindelar och de vibrationer
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som bl.a. roterande maskiner kan ge upphov till.
Aven kondenserad rigas kan vara en bidragande
faktor da det skapar en mycket korrosiv miljo. Ratt
underhéllsintervall och ratt materialval ar har vildigt
viktigt samt att minimera vibrationer i utrustningen,
dels i samband med installation men dven genom
l6pande kontroller och justerande atgirder.

Sakerhetsventilen ska 6ppnas vid 6vertryck

i rotkammaren, men endast som sista
alternativet. Innan det sker ska gasfacklan
startas. Undersokningar av (Reinelt & Liebetrau,
Monitoring and Mitigation of Methane Emissions
from Pressure Relief Valves of a Biogas Plant,
2020) har visat, att det finns biogasanldggningar
dar siakerhetsventiler regelbundet slapper ut
biogas. En vanlig orsak ar att reaktorn eller
rotrestlagret kors med for hog fyllnadsgrad.

Vid uppvarmning, t.ex. genom solstralning
minskar gaslagringskapaciteten och nér
pafyllningsnivén stiger 6ver ett kritiskt varde
slapper 6vertrycksventilen ut gas for att reducera
det okade trycket. Det ar darfor mycket viktigt att
fyllnadsnivén inte ar for hog, for att ha majlighet
att kompensera for vadereffekterna. Enligt en tysk
studie rekommenderas en fyllnadsgrad pa 50%
(Liebetrau, Reinelt, Agostini, & Linke, 2017).

4.1.3 Lagring av rotrester

I normalfallet fortsitter metanbildningsprocessen
i rotresten. Darfor ar det viktigt att nd nastan
fullstindig nedbrytning av det organiska
materialet. Ett vanligt satt att hantera detta pa

ar att forvara rétresten i en gastét tackt tank som
antingen ar ansluten till gassystemet eller till ett
separat system for omhéandertagande av gasen. Ett
annat alternativ for att minska metanproduktionen
i rotresten ar att med virmepumpar kopplat till
utgdende flode fran rétkammaren snabbt reducera
temperaturen, eftersom metanproduktionen
minskar vid temperaturer under 17°C.

Avvattning i sig ar ett sétt att minska den biologiska
aktiviteten 1 materialet, se nedan.



4.1.4 Efterbehandling rotrester
Efterbehandling av rétrester inkluderar avvattning
som ger en vitskefas och en fastfas. Viatskefasen
aterfors till processerna medan den fasta fasen
lagras, med eller utan addering av strukturmaterial.
Utsldappen kan minimeras genom tillracklig luftning
och en lamplig justering av materialstrukturen.

Nir materialet avvattnas frigors dock metan som
finns kvar i materialet. Utsldppen ifrén sjilva
avvattningsprocessen kan vara avsevarda under drift.

Den vanliga 16sningen for dessa processer ar att
leda ventilationsluften genom ett biofilter for att
minska spridning av dalig lukt. Sidana biofilter kan
aven innehalla metanoxiderande mikroorganismer
men hur effektiva de egentligen ar att reducera
metanutslappen ar oklart. Ett effektivt satt att
minimera dessa utsldpp ar att leda luften genom en
termisk oxideringsenhet eller att anvianda den som
forbranningsluft i en panna.

4.1.5 Biogasutnyttjande

Vid uppgradering eller anvindning av biogasen
kan metanutslapp uppsta. Det finns huvudsakligen
tva typer av gasutnyttjande pa anldggningarna:
forbranning av biogas for att generera virme

och elektricitet i en kraftvirmeenhet respektive
uppgradering av biogas till biometan.

4.1.5.1 Kraftvirme

Kraftvirmeproduktionen kan vara en stor killa
till metanforlust vid en biogasanldggning. Vid
ofullstindig forbranning innehéller avgaserna
frdn gasmotorn en del metan. For att halla detta
i schack kravs korrekta driftinstdllningar samt
aterkommande underhall och skotsel av maski-
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nerna. I extrema fall kan utslappen minskas till ett
minimum genom installation av en termisk efter-
forbranningsenhet. Dessutom bor anviandningen
av en selektiv katalysator for reduktion (SCR) for
kvaveoxider (NOx) och andra behandlingsétgarder
overviagas for att minska metanutslappen. I vilket
fall som helst behovs regelbunden service av kraft-
varmeenheten, kontrollmétningar pé avgaserna och
en bra dokumentation av motorinstillningarna for
att erhalla minimalt med metanutslapp. Vibratio-
ner frén motorns rorliga delar bor i mojligaste man
minimeras for att minska slitage i roranslutningar.

4.1.5.2 Uppgradering till biometan
Uppgraderingsenheten kan ocksé vara en kalla till
metanutslapp. Pa grund av tekniska begriansningar
och prestanda for specifika uppgraderingstekniker,
individuella driftinstillningar och anlaggningens
kondition, kan det finnas mer eller mindre metan
kvar i den separerade koldioxidstrommen (avga-
serna). Det ar darfor viktigt att folja upp uppgra-
deringsenhetens prestanda och utsldppsnivéer.
Beroende pé vilken teknik som tillaimpas kan dess-
utom en efterbehandling av avgaserna, en termisk
oxideringsenhet (regenerativ termisk oxidering -
RTO), minska metanutsldppen fran denna killa.

Aven p& uppgraderingsenheter ir regelbundet
underhall i enlighet med rekommenderade
intervaller och specifikationer en viktig faktor for
att minimera ldckage. Komponenter som utsatts
for vibrationer eller kondenserande ragas 16per
hogre risk att lacka. Komponenter dir lackage ofta
detekterats ar exempelvis kompressorer och dess
anslutningar, gastorkar och varmevixlare.



4.1.6 Fackling

I vissa driftligen maste gasen brinnas i en fackla,
eller i en gasbrannare, sa att metan omvandlas

till koldioxid och vatten. Facklingen ska starta
automatiskt om péafyllningsnivan i rétkammare
eller andra gasanslutna behallare ar for hog. Detta
forhindrar att gastrycket i behallaren 6kar sé att
biogasen slapps ut via sikerhetsventilerna. For

att uppna lagsta mojliga utslapp vid fackling av
overskottsgas rekommenderas en sluten fackla eller
gasbriannare. En justerbar fackla kan hjilpa till att
forhindra att onddiga méngder gas forbranns.

Metanutslapp kan ocksa uppsta om gas-/
luftblandningsforhallandet i facklan &r felaktigt
installd.

4.2 EMISSIONSFAKTORER

En emissionsfaktor (EMF) berdknas som uppmatt
mangd utsliapp (kg/h) dividerat med den totala
metanproduktionen i anldggningen och anges i
procent. EMF kan anges for hela anldggningen eller
for specifika punktkallor.

4.2.1 Anliiggningsmissioner - Sverige
Totalt sex anldggningar méttes i projektet. Samtliga
mittes med on-site- och omgivningsmatningar
samtidigt. Fyra av anldggningarna méttes

dven en andra gang, efter implementering

av emissionsreducerande atgarder. Utover

dessa matningar sa utvarderades ytterligare

en anlaggning utanfor projektet med avseende

pé utslapp och forbattringsatgird och dar
anvandes istillet (on-site) metanemissionerna

som kvantifierats inom EgMet aret tidigare for
jamforelsen.
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De totala utsldppen ifrdn de svenska
anldggningarna i projektet varierade fran 6 kg/h
till 24 kg/h. Detta resulterade i emissionsfaktorer
mellan 3,6 — 11 %, men ett medianvarde pa 7%
baserat pd omgivningsmatningar (se bla stapeln i
Figur 4). Jimfor man dessa matvarden med on-
site-matningar utférda pé svenska anlaggningar

i EVEmBIi projektet (Orange stapel i Figur 4) och
resultat ifrain EgMet (R6d stapel i Figur 4) sé ar
resultaten ifran omgivningsmatningarna generellt
hogre dn on-site resultaten. On-site-méatningarna
pa svenska anldggningar i EVEmBi-projektet
resulterade i EMF pi 1,8 — 8.8 % (median 5%) och
de samlade resultaten ifran EgMet pa 0 — 7,8%
(median 2,1%).

Orsaken till skillnaden mellan omgivnings- och
on-site-métningar ar sannolikt att man vid on-
site-métningarna inte lyckats kvantifiera alla
utslappskallor pa anldggningarna, dd metoden
bygger pa en summering av flertal utslappskallor.
Omgivningsmatningarna summerar daremot alla
utslappskallor men ar dirmed ocksé kinsliga

for eventuella icke relevanta bidrag ifran annan
kringliggande verksamhet till biogasanlaggningen,
som tex deponier.

Anledningen till att medianvardet for on-site-
resultaten frdn EVEmBI (Orange stapel Fig 4) ar
hogre 4n medianvardet for EgMet (Rod stapel
Fig 4), ar att i EVEmBIi projektet fokuserade pa
ett mindre antal anlaggningar (8) som hade ett
kant utslapp for att undersoka mojliga atgarder,
medan EgMet-resultaten innefattar betydligt fler
anlaggningar (24) och dven sddana dar EMF ar
nastan noll.




Figur 4. Emissionsfaktorer for de svenska anldggningarna fran on-site respektive

omgivningsmitningar pa undersokta anlidggningar i Sverige. Den hogra boxen visar
motsvarande vdrden frdn EgMet statistikrapport (Yngvesson, 2021, pdgdende).
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B Egmet, on-site-matningar (n=24)

Kinda utsldppspunkter som ar diffusa och

svara att kvantifiera med on-site-metoder &r

t.ex. lagrade hogar av avvattnat rétslam och
intermittenta utslapp fran 6vertrycksventiler och
siakerhetsventiler. Fler faktorer som visentligt
paverkar resultaten ar variationer i utslapp fran
mottagningstankar och rétrestlager, och da
speciellt hur dessa tankar och lager ar konstruerade
i forhallande till gastita 6vertdckningar.

4.2.2 Anlaggningsemissioner -
Evembi Europa

Figur 5 visar EMF-resultat ifrin EvEmBI
omgivningsmatningar pa 23 europeiska
anlaggningar med olika koncept for lagring av
rotrester. Vardena visas som staplar dar min-vardet
ar den undre kanten av stapeln och max-vardet

den 6vre. Medianvardet, som det refereras till i
foljande text, ar det tjockare streck som gér tvirs
over stapeln.
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Det 6vervagande antalet (15) har 6verbyggda,
slutna lager (closed, grona staplar) men ett mindre
antal (8) ar i ndgon form 6ppna (not-gastight,
orangea staplar).

Skillnaden i EMF ér tydlig och visar pa hur

stor paverkan ett icke tillslutet och gastitt
rotrestlager kan ha pa totalemissionerna ifréan
biogasanlaggningen. Medianvirdet pA EMF Okar
ifran 1,9% fran tillslutna till 2,8 % for anlaggningar
med 6ppet eller icke gastitt rotrestlager (vanstra
diagrammet i Figur 5).

Men Figur 5 visar ocksd pé att detta dr under
forutsattning att anldggningen inte har nagon
annan lacka pé anldggningen. 17 av de 23
anldaggningarna som ingick i analysen identifierades
négon form av lackage (leaks detected, hoger
diagram i figur 5) vilket resulterade i lite mer

an en dubblering av medianvirdena for EMF i
forhéllande till anldggningar dar inget lackage
identifierats (leaks unknown, vinster diagram i
Figur 5).



Konklusion fran detta ar att rotrestlagets
konfiguration (dvs 6ppen eller sluten) har stor
betydelse for en anldggnings totalemissioner,

men att alla former av lackage pga. skadad

eller felmonterad utrustning oftast har en

storre paverkan dn sjilva konfigurationen. Det
understryker ddrmed vikten av att identifiera dessa
eventuella lackage pa anldaggningen for att kunna
atgiardas. Genom att dven kvantifiera dessa med
on-site-métningar kan man ocksa fa en bild av hur
stor paverkan en reduktionsétgird har.

Figur 5. Resultat pa totala utsléipp (omgivningsmiétningar) fran EVEmBIi uppdelat
beroende pa konfiguration av rotrestlager samt med och utan identifikation av nagon
form av ldckage. Underlaget omfattar 23 europeiska anldggningar, inklusive de svenska som
deltog i projektet. Kdlla (Wechselberg & et. al. , 2021)
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4.2.3 Punktkillor - Evembi Europa I Figur 6 redovisas en sammanstillning av

I ovanstéende stycke diskuterades och p&visades resultaten ifrdn on-site-méatningarna som
effekten av utsldpp ifran ett icke gastiitt emissionsfaktorer for respektive delprocess i
rotrestlager som en viktig del av de normala samtliga europeiska anldggningar som ingick
operativa totalutslappen, dven utan skador i projektets matkampanjer (se tabell 1 6ver
eller annan form av lickage. Men beroende pa anlédggningar).

anlaggningens utformning och koncept kan dven
andra delprocesser ha betydande utslapp, dven vid

normal drift.

Figur 6. Sammanstillning av emissionsfaktorer frin samtliga on-site-mitningar inom
EvEmBIi projektet uppdelat pa var (vilken delprocess) i anliggningen det miitts.

Kailla (Wechselberg & et. al. , 2021). BUU=biogas upgrading unit (biogasuppgraderingsenhet),
CHP=combined heat and power (kraftvdrme), n=antal uppmditta fall
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Emissionsfaktor "Receiving &
pretreatment” (substrathanteringen)
Substrathanteringen (receiving &

pretreatment i Figur 6) inkluderar utslapp fran
mottagningstankar, fickor, mix-utrustning,
blandtankar, hydrolystankar och annan
forbehandlande utrustning. I de fall relevanta
utslapp uppmattes var det uteslutande pa
anldggningar som tar emot naturgddsel som del av
substratmixen. Detta &r ett vanligt forekommande
substrat pa de utlandska anldggningarna i projektet
men det forekom dven pa nagra av de svenska
anldaggningarna. Medianvardena for EMF ligger
runt 0,1 — 0,3 % och uppmaittes i ventilationsluften
(ventilation air) ifrdn innesluten utrustning eller

i franluft ifrdn 6ppna tankar och cisterner (not-
gastight storage tank).

Emissionsfaktor "Biogas production”
(biogasproduktion)

Biogasproduktionen (biogas production i Figur 6)
inkluderar utslapp fran rotkammare, efterrétning,
och sikerhetsventiler pa dessa komponenter,
rotrestlager och avvattningsenheter samt delar av
lagtrycksystemet sdsom rordragningar, gasflaktar
och gaslager m.m. Som tidigare diskuteras ar det
stor skillnad i emissionsfaktor mellan anldggningar
med gastita rotrestlager respektive anldggningar
som har 6ppna rotrestlager (non-gastight storage
tank). Det ar tydligt att val av r6trestlager-typ

ar en viktig faktor. Resultaten visar ocksa att
rotkammare utrustade med dubbelmembran och
utan skador har vildigt 14ga utslapp.

21

Emissionsfaktor "Biogas utilization”
(biogasanvindning)

Biogasanviandningen (biogas utilization i Figur

6) omfattar systematiska metanutsliapp fran
uppgraderingsenheter (BUU=Dbiogas upgrading
unit) eller kraftvirmeenheter (CHP=combined
heat and power). Relativt h6ga emissioner kan
harledas till avgaserna fran kraftvirmenheter
(median EMF pa 1,9% for gasmotorer och 3 %

for pilotinsprutningsmotorer) samt till restgasen
frdn uppgraderingar med vattenskrubber teknik
(median EMF pa 3 %). Uppgradering med kemisk
skrubber eller katalytisk efterbehandling, sa kallade
RTO (regenerativ termisk oxidering) av rokgaser
fran kraftvirmeenheter visar har betydligt lagre
varden. Dvs. valet av uppgraderingsteknologi och
efterbehandling av rokgaser har en avgorande roll
for emissionerna. Den senaste sammanstillningen
fran det svenska EgMet-systemets métningar,
totalt 30 anldggningar, visar att median-EMF

for vattenskrubbrar pé 1,2 % (Yngvesson, 2021,
pagaende).

Ovriga kiillor (miscellaneous)

Dessa utgors av ventilationsluft fran
anldggningarna som kan innehélla betydande
mangder metan. I férkommande fall utgors dessa
dock av blandade luftfloden och det framgar inte
alltid varifran dessa luftfloden kommer. Men det
ar vanligt att ventilationsluft utgors av samlade
ventilationsfloden fran saval mottagningsenheter,
gasutrustningsrum som avvattningsenheter.

I Figur 6 visas dven emissionsfaktorer for nagra
delprocesser med identifierade fel (malfunctions)
samt for ett antal kvantifierade ldckagestillen
(leakage). Skador pa dubbelmembran och
betongkonstruerade rotkammare resulterar
oftast i lackage och betydande emissionsbidrag.
Likasé visar sig lackage frén processutrustning pa
uppgraderingsenheten kunna utgora viasentliga
emissionsbidrag. Det ar extra tydligt pa kemiska
skrubber som vid normal funktion har vildigt 1dga
utslapp i restgasen.



4.2.4 Punktkillor Sverige

Aven inom det svenska samverkansprojektet EgMet
har en del lickage kvantifierats genom méitningar.

I nagra av de uppmatta gasldckagen identifierades
aven grundorsaken, men det ir generellt svért att
bestimma var utslippen kommer ifrén. Detta beror
pé att métningen oftast sker i en ventilation fran

ett eller flera utrymmen med, i sin tur, manga olika
typer av objekt och maojliga kallor till lackage. I de
fall dir stora och mer eller mindre kontinuerliga
utslapp uppstatt, har det varit mojligt att lokalisera
och kvantifiera dessa.

De kategorier som inkluderas i figur 7 omfattar i
stor utstrackning lackage fran rorliga maskiner i
lagtryckssystemet, gasfliktar och automatventiler,
samt fran kondensfallor dar luftningen &r placerad

inom utrymmet for ventilationen. Andra delar i
gassystemet dar lackor identifierats 4r matartavlor
(rordragningar och kopplingar till mat- och
analysinstrument), flinsar och rérkopplingar,
viarmeviaxlare och gastorkar.

Jamfort med sammanstéllningen i figur 6 ver de
europeiska mitningarna ar de svenska siffrorna
narmast att jimfora med talen uppmatta for
“ventilation air ” och dar ar de svenska viardena
relativt 1dga. Har ar dock en utmaning att i
EgMet-systemet mits totalutslapp i samlande
utslappspunkter, och dokumentation av var mindre
utslapp sker inte sammanstills eller presenteras pa
samma vis som i EvEmBi.

Figur 7. Uppmiitta lickage pa 24 biogasproducerande anliggningar inom

samverkansprojektet EgMet under dren 2016-2018. Flera av kategorierna kan omfatta

samma typer av utrustning. Antalet ldckage dr okdnt men det dr inte ovanligt att kvantifierade

ventilationsfloden inkluderar fler dn ett ldckage.
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4.3 ANTAL LACKAGE

I Sverige sker matningarna huvudsakligen

vid utslappspunkterna vilket ofta ar vid
ventilationsutlopp eller liknande. I en del fall

ar det mojligt att allokera hela utslappet till ett
enskilt objekt eller 1ackage inom ventilationens
upptagningsomrade. Men ofta ir s& inte fallet.
Enskilda lackage kan ibland kvantifieras men
det ar dven relativt vanligt att 1ackage bedoms
vara mycket sma, alltfor diffusa eller otillgangligt
placerade for att de ska kunna kvantifieras. I
dagsléget noteras darfor dessa mindre lackor
eller deras antal inte inom EgMet da fokus ar pa
kvantifieringen.

I de internationella métningarna i EvEmBi
projektet gjordes dven en ansats att rakna antalet
identifierade lackor. De flesta har patraffats

pa rotkammare och efterrotkammare. Det kan
naturligtvis relateras till storleken pé objekten
och antalet sidana objekt pa anldggningarna. Tex
hos de storre producenterna i Tyskland finns det
minst tva rotkammare, men ofta fyra eller sex,
och de ir flera tiotals meter i omkrets. Vanliga
tekniska 16sningar pa rétkammarkonstruktioner
i Europa utgors av dubbelmembrantak, men
dven betongkonstruktioner och enkelmembran
forekommer.

Figur 8. Antal identifierade lickage pa biogasanliggningar.

Kdlla (Wechselberg & et. al. , 2021)
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De flest forekommande lackagen som identifierats
i projektet ar olika former av lackage i fixeringen
av de uppblésta membrantaken eller sprickor och
hal i betongtak. Ménga ganger sa uppticks det
ocksa flera lackor pa samma anliaggning och i fallet
dubbla membrantak hade 38% mer &n en licka.
For betongtak forekom det i 35% av fallen. Det
skall noteras att resultaten paverkas av att mertalet
av data kommer ifrn Tyskland och Osterrike dir
denna typ av koncept ar vanlig. En visentlig faktor
for antalet lackor pd samma anldggning ar ofta
direkt relaterat till lder pa utrustningen, speciellt
pd membrantak.

I Sverige har denna typ av lackage ibland
detekterats men inte kunnat kvantifieras och man
har inte heller systematiskt dokumenterat antalet
lackor. Ett exempel pa ett lickage som detekterats
men ej kunnat kvantifieras visas i Figur 9. Orsaken
vid det tillféllet var att det skulle innebéra alltfor
stor arbetsmiljorisk pga. svaratkomlig placeringen
och hilsorisk for métpersonal.

Figur 9. Liackage fran ett dubbelmembrantak over ett kombinerat gaslager/biogodsellager.

Ldckaget kunde inte undersokas ndrmare och ej heller kvantifieras.
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Istdllet for att fokusera pa lackage ifrin membran-
tak har fokus i Sverige varit pa roterande maskiner
och rorliga komponenter i lagtrycksystemet samt
uppgraderingarna, se Figur 10.

Figur 10. Lickage i anslutningen till en virmevixlare for ragas pa en vattenskrubber.

Ldckan (rod ring) visualiseras med OGI kamera men var enkel att detektera med sniffer.

Kvantifieringen av lidckan utfordes pd ventilationen fréan processrummet dd det dr betydligt svdrare att
enskilt kvantifiera under pdgdende produktion. Det innebdr dock att andra ldckor i samma utrymme

inkluderas i kvantifieringen. I samband med denna ldcka identifierades ytterligare tvd ldckage i samma

utrymme pd olika delar av process- och provtagningsutrustningen. Samtliga ldckor lades in som olika

arbetsorder i operatorens underhdllsystem for dtgdardande och mdjlig uppfolining.

4.4 REDUKTIONSATGARDER

4.4.1 Atgiirder for att minska utslipp
av metan

Det finns flera tekniska och organisatoriska
atgarder for att minska utslappen fran
biogasanldggningar. Tekniska reduktionsatgirder
ar verkliga ingrepp pa anlaggningen, t.ex.
installation av nya komponenter eller underhall.
Tekniska atgarder medfor ocksa direkta

kostnader, medan organisatoriska atgarder
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beskriver forandringen av atgiardssekvenser
under anldggningens drift och kan ocksa

utgora mycket effektiva reduktionsatgarder
inkluderat i de normala driftskostnaderna. Fran
(Liebetrau, Reinelt, Agostini, & Linke, 2017) och
erfarenheterna frin EvEmBi-projektkonsortiet
samt forfattarens langa erfarenhet av
metanmatningar pd biogasanliggningar anges
nedan de mest relevanta reduktionsatgirderna.




Tekniska reduktionsatgirder:

« Téatning av lackage, med korrekta material och
metoder si att de inte dteruppstar.

« Bygga gastita tak pa tankar for substrat, t.ex.
godsellager eller blandningstankar.

« Installation av en avgasrening eller katalytisk
forbranningsenhet (RTO) efter kraftvirme-
eller uppgraderingsenheten. Kan aven kopplas
pé ventilationsluft med hog metanhalt.

« Hansynstagande till mdjliga utslapp redan
under planeringen av biogasanldggningen,
t.ex. anvanda teknik med laga utslapp och ratt
dimensionering av biogasror

« Regelbunden ersittning av aldrade
gashallarmembran.

« Minimering av vibrationer i komponenter.

Organisatoriska reduktionsatgirder:

« Regelbunden lacksokning

» Lackagedetektering/utslippsméatningar
efter underhéllsatgirder och ingrepp
pa komponenter, t.ex. fornyelse av
gashallarmembran, genomf6érd maskinservice
eller byta av packningar i roranslutningar. Det
ar ocksa viktigt att klargéra nir atgarder ar
nodvandiga for att undvika onddiga ingrepp i
anldaggningen.

+  Gashéllarens pafyllningsniva helst vid 50 %

+ Regelbundet underhall av kraftvirmeenhet

+  Optimerat underhall av roterande maskiner

+  Regelbundna kontroller av genomforingar for
rep/vajer

« Justering av substratmatning fore planerat
underhall

«  Massbalansberikning for att identifiera
forluster —» klargora om atgirder ar
nodviandiga

+ Beaktande av sdsongseffekter

+ Tillracklig luftning under efterbehandling
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«  Dokumentation av utslappsdetekterings- och
kvantifieringsméatningar —» klargéra om
atgiarder ar nodvandiga

«  Utsldppssnala justeringar, t.ex.
kraftvirmejustering

«  Analys av kvarvarande gaspotential —» klargora
om atgirder ar nodviandiga

Sekundira reduktionsatgirder:

For att stodja genomforandet av de tekniska och i
synnerhet organisatoriska reduktionsatgarderna
for anlaggningen ar det mycket viktigt att
overfora kunskapen om metanutslapp och

deras omfattning till anldggningsoperatorer.

Med denna kunskapséverforing och den darav
foljande forbattringen av prestandan, t.ex. genom
att genomfora regelbunden egenkontroll, kan
utsldppen minskas. Nedan listas nagra viktiga
sekundira reduktionséatgarder som gor det
mojligt att forbattra effektiviteten av de priméra
atgiarderna.

«  Kunskapsoverforing till aktorer, t.ex.
utbildning av operatorer/underhéllspersonal i
metanutslapp och lacksokning.

« Information och praktiska exempel om
reducerande tgarder.

o Deltai frivilligt system for egenkontroll av
metanutslapp.

I EVEmBi-projektet gjordes denna
kunskapsoverforing i form av utbildningstillfallen
i de olika medverkande linderna Osterrike,
Tyskland, Schweiz och Sverige och d& ofta
samband med andra typer av kursverksamhet eller
information om drift av biogasanldggningar dar
relevant personal 4nda samlats. I Sverige avholls
tva utbildningstillfillen som samarrangerades med
Svenskt Vatten och Avfall Sverige.



4.4.2 Kostnadseffektivitet av
atgiarder

Tekniska reduktionséatgirder for att minska
metanemissioner kan betyda relativt dyra
investeringar. Speciellt nir det giller storre
modifieringar som tex att gastita 6ppna
rotrestlager eller investeringar som att installera

i en katalytisk avgasrening (RTO). Om man bara
ser till det ekonomiska viardet pa den metan som
slapps ut, s& ar sddana atgarder sillan lonsamma.
Darfor ar det viktigt att dessa potentiella
utslappskallor beaktas i designfasen innan en ny
anliaggning byggs. Ibland finns det andra orsaker
som kan bidra till att &ven kostsammare &tgarder
kan vara lonsamma att genomforas pa en befintlig
anldggning, t.ex. i samband med vissa planerade
underhallsaktiviteter eller modifieringar som dnda
ska utforas. Genom att tidigareldgga nédviandiga
reinvesteringar kan kostnaden for att reducera
metanutslippen begrinsas.

Ett av de mest ambitiosa malen i projektet var att
identifiera lackor pa olika biogasanldggningar i
Europa, mita och kvantifiera dessa fore och efter
atgiard och sedan koppla detta till en specifik
kostnad. Detta visade sig dock vara nagot mer
komplicerat 4n vad man hade forestillt sig vid
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planeringen av projektet. For det forsta s var
tidsramen for att hela processen ifran identifiering
och mitning av lackage till beslut om atgard/
investering, genomforande (som kanske innebar
ombyggnation/installation) och en ny ommitning
for att verifiera atgardens effekt, alltfor snav

inom ramen for projektet. For det andra sa ar
kostnaderna for de mer kraftfulla atgarderna
valdigt specifika vilket gor att underlaget for mer
generella utsagor om vad det skulle kosta att
minska en EMF for en annan anliggning blir inte
trovardiga.

Det som daremot framkom med storsta tydlighet
var att mer organisatoriska reduktionsatgirder,
som regelbunden lacks6kning och optimerat
underhall av anldggningarna, ofta dr 16nsamt.
Likas4 ar de mer sekundira atgarderna som
utbildning och deltagande i system for egenkontroll
viktiga d& de ar en forutsittning for att man skall
uppticka eventuella problem. De sekundira
atgarderna bidrar dessutom till att effektivisera de
organisatoriska atgarderna for att begransa eller
reducera metanutslapp.



Frivilliga
egenkontroll-
program i Europa




I Sverige har vi sedan 2007 ett frivilligt

atagande for biogasproducenter i form av
egenkontrollprogram for metanemissioner.
Systemet har utvecklats och samégs sedan 2018 av
Svenskt Vatten och Avfall Sverige under namnet
Egenkontroll metanemissioner - EgMet. Detta har
varit centralt inom projektet for att implementera
liknande system i Europa. Samtidigt har det
framkommit vissa svagheter och brister som
existerar i systemet, men kanske dnnu viktigare,
en bekriftelse pa att EgMet faktiskt skapar stor
nytta och ger resultat. Det ar viktig kunskap

som erbjuder systemigarna goda mojligheter att
utveckla systemet.

I Danmark finns det ett frivilligt &tagande sedan
2016 som i stort bygger pa det svenska systemet.
Det innehéller krav om lacksokning, minst
varannan manad, enligt en anldggningsspecifik
plan. Kvantifiering ska goras minst var tredje ar,
eller vartannat ar for produktionsanldggningar
storre &n 1 Mton CH, per &r. Man stiller dven krav
pé att fornya lacksokningsplan samt genomféra
lacksokning efter genomford, storre modifiering
eller tillbyggnad av anldggningen. Hittills har ett
fatal storre anlaggningar anslutit sig.

I Schweiz finns ett system som paminner

om det svenska EgMet. Systemet inkluderar
aterkommande egenkontroller i form av
lacksokning samt att extern aktor kvantifierar
utslappen enligt vissa intervaller. Metoderna

som anvands dr inte desamma som anvants inom
EvEmBi-projektet utan bygger pa enklare typer

av analysinstrument Systemet finansieras genom
myndighetsstod som dven innefattar kostnaderna
for kvantifieringen. Systemet &r finansierat centralt
och anslutna biogasproducenter behover inte betala
for métningarna.
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I Osterrike har man initierat ett frivilligt Atagande
program och formulerat en systembeskrivning
som liknar det svenska systemet. Det innefattar

i stort samma avgransningar av anldggningen
som i Sverige, egenkontroll i form av intern
lacksokning enligt arliga eller mé&natliga intervall
och kvantifiering av anldggningens totala utslapp
utav oberoende part vart femte ar. Dessutom ska
lacksokning utforas av extern part varje 2,5 ar.
Systemet riktar sig i forsta hand till 6sterrikiska
biogasanlaggningar, men erbjuder mojlighet for
anldggningar i andra lander att medverka.

Tyskland har inte nagot frivilligt &tagande men
atgarder for att minska metanutsldappen har tagits
med i tekniska foreskrifter, t.ex., i TRAS-120
(Bundesministerium fuer Umwelt, 2019).

Genom de kommunikationsinsatser och samverkan
som skett i projektet har projektgruppen deltagit i
en dialog med EU-kommissionens energidirektorat
(DG ENER) som leder arbetet med att realisera
metanemissionsstrategin (COM(2020) 663

final). DG ENER har bl.a. till uppgift att foresla
reglering eller aktiviteter for Kommissionen att
fatta beslut om. Bland det som férmedlats ar
erfarenheterna fran det svenska frivilliga dtagandet
for egenkontroll och férdelarna som det givit
branschen. Man har dven fran projektgruppens
hall formedlat emissionsfaktorer (EMF) och
atgardsforslag. EU-kommissionens slutsatser och
rad kommer sannolikt fa effekter pa utformningen
av framtida regleringar av metanutslapp.

Det finns goda mgjligheter att framtagna EMF far
spela en viktig roll i den fortsatta utvecklingen av
Kommissionens BREF-arbete.



Konklusioner och
framtida behov




Slutsatser

En av de viktigaste slutsatserna ar att det ar

viktigt med kontinuerlig, systematisk lacksokning
pé biogasanlaggningar. Resultaten indikerar att
lackage faktiskt kan orsaka mer omfattande utslapp
an vad valet av teknologi eller produktionskoncept
gor. Vid val av uppgraderingsteknologi vet vi fran
tidigare statistiksammanstallningar inom EgMet att
tekniken har stor betydelse. Det ar ocksa vil kiant
att s.k. ”0ppna” rotrestlager (de ar oftast tackta
men ej gastéta) ger storre utslapp dn motsvarande
gastita lager gor. Men trots stora skillnader mellan
sadana tekniska I6sningar kan alltsa enskilda stora
eller ett stort antal mindre ldckage av biogas utgora
den storsta kéllan till utslapp pa anldggningen.

Medvetenheten och kunskapen om metanutslappen
behover 6kas hos konstruktionsfirmor och deras
leverantorer for att undvika att de levererar
utrustning och 16sningar som ger stora utslapp
over tid. Det géller dven konsulter som involverar
sig i sddana projekt samt projekterande personal
vid de foretag som viljer att investera i och
bedriva biogasproduktion. Ett sitt detta kan ske
pé ar genom att visa att det ar mgjligt att bygga
anlaggningar med mycket sma metanutslapp

och genom att medvetandegora vilka processer,
konstruktioner och materialval etc. som bidrar till
hoga metanutslapp.

Négra svagheter pa anldggningarna har
identifierats i projektet. En av dessa ar de
omfattande lickage som tycks kunna férekomma
pé en del membrantak till rétningsreaktorer och
rotrestlager. Detta har inte studerats i nagon storre
grad i Sverige 4n sd lange.

Projektresultaten har lett fram till ett antal
emissionsfaktorer for biogasproducerande
verksamheter och en gemensam syn pa dessa. Det
gor att det finns goda majligheter att forbattra
sadan data i framtiden genom att inkludera fler
maitresultat och berdknade faktorer i EgMet.
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Framtida behov

Kompetensen och kunskapen om lacks6kning

pa biogasanlaggningar behdver stodjas.
Personaltitheten ar relativt 1ag vilket gor att
kunskap kan férsvinna fran en anlaggning
tillsammans med enskilda individer.
Utbildningstillfallen har visat sig vara effektivt och
uppskattat.

Utveckla kunskapen om metanutslapp pa
biogasanldggningar hos tillstdndsgivande
myndigheter for battre kravstillningar géllande
faststdllda gransviarden och redovisningar.

Utveckla EgMet med att &ven dokumentera antal
lackage och atgarder som genomforts. Detta har
péaborjats av EgMet-kansliet.

Samverka med branschorganisationer och
relevanta aktorer i Europa kring fortsatt
utveckling och harmonisering av métmetoder,
emissionsfaktorer och kunskapsoverforing

kring forbattringsatgarder. Emissionsfaktorer
ifran projektet har delgetts det utskott inom
EU-kommissionen som har till uppgift att

ta fram forslag till direktiv rorande framtida
regleringar inom metanutsldpp i Europa. Dessa
emissionsfaktorer kan mojligtvis komma att spela
en viktig roll vid implementeringen av RED II
(EBA, 2021) och uppdatering av BREF. Behov av
annu battre statistik och underlag efterfragas nu
fran EU.
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Avfall Sverige dr kommunernas branschorganisation inom
avfallshantering. Det dr Avfall Sveriges medlemmar som ser till att
avfall tas om hand och dtervinns i landets alla kommuner. Vi gor det
pa samhadllets uppdrag: miljosdkert, hallbart och langsiktigt.

Var vision dr “Det finns inget avfall”. Vi verkar for att forebygga att
avfall uppstar, att mer ateranvdands och att det avfall som uppstar
dtervinns och tas om hand pa bdsta sdtt. Kommunen och deras bolag

ar ambassador, katalysator och garant for denna omstdllning.
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