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Hovedkonklusion

Forsggene med genfinding af sporgas under teltduge i forbindelse med fakkelafbreending af metan fra gylletanke
viser, at fakkelafbreending har potentiale til at reducere klimabelastningen fra husdyrgedning betydeligt.
Opsamlingseffektiviteten varierede med den procent af tankens luftrum, der blev udsuget pr. time
(udsugningsflow) og teltdugens materiale. Pa traditionel, teetnet teltoverdsekning blev 67 % og 32 % af
sporgassen genfundet ved udsugningsflow p& henholdsvis 2 % og 1 % per time. For en speciallavet, biogas
teltoverdaekning blev henholdsvis 103 % og 88 % af sporgassen genfundet ved henholdsvis 2 % og 1 %
udsugningsflow. Det skal understreges, at 1 % udsugningsflow er lavere end det udsugningsflow, der i drift
bruges pa fakkelanlaeggene. Det lave udsugningsflow er kun brugt i denne afpregvning for at unders@ge
sammenheeng mellem udsugningsflow og genfindingsraten af sporgas. Resultaterne viste, at
beregningsmetoden til bestemmelse af sporgassens genfinding havde indflydelse pa de opnaede
genfindingsrater. Der blev anvendt to forskellige metoder, som gav forskellige resultater, hvilket understreger et
behov for at fastlaegge standardiserede male- og beregningsmetoder for at sikre sammenlignelighed og
repreesentativitet pa tveers af malinger og forsgg.

Sammendrag

| arbejdet med at reducere klimabelastningen fra husdyrgedning, er der @get fokus pa teknologier, der kan mindske
metanemissioner fra gyllelagre. Fakkelafbraending, hvor metanholdig gas opsamles og afbreendes til kuldioxid, er
en lovende teknologi. Undersggelsen indgik som led i LESS (Low Emission Slurry Storages) - projektet, der er
samfinansieret af GUDP og SAF, og inkluderede analyser af bade effekten af udsugningsprocent (1 % og 2 %) og
teltmaterialets egenskaber. Resultaterne viser, at hgjere udsugningsflow og biogasteette teltduge med specialluger



forbedrer opsamlingseffektiviteten. Beregningsmetoden pavirker ogsa resultaterne, hvilket understreger behovet
for standardiserede metoder. Samlet set kan fakkelafbraending bidrage til en betydelig reduktion af
klimapavirkningen fra gyllelagre, hvor reduktionsgraden blandt andet afheenger af teltematerialets taethed og af,
hvor stor en del af den metangas, der dannes i gyllelagrene, der overfgres til faklen.

Baggrund

| arbejdet med at reducere klimabelastningen fra husdyrgadning er der gget fokus pa teknologier, der kan mindske
metanemissioner fra gyllelagre. Det anslas, at ggdningshandtering i svineproduktionen i 2025 vil bidrage med cirka
1,5 millioner tons CO,-gekvivalenter om aret [a]. Den primzaere drivhusgas i denne sammenhaeng er metan (CH,).
En af de teknologier, der vurderes som lovende, er fakkelafbraending. Ved fakkelafbraending opsamles metanholdig
gas under teltoverdaekningen pa gylletanke og afbraendes, hvorved der dannes kuldioxid (CO.) i stedet for metan
(CH,). Da metan er en veesentlig mere potent drivhusgas end CO, — omtrent 28 gange kraftigere set over 100 ar
[b] — kan denne omdannelse bidrage til en betydelig reduktion af klimabelastningen fra husdyrgedning. For at
teknologien kan fungere effektivt, er det nedvendigt at opna en tilstraekkelig hgj metankoncentration under
overdaekningen og sikre, at en stor andel af den dannede gas rent faktisk opsamles og fares til afbreending. Dette
stiller krav til overdaekningens taethed og konstruktion. Tidligere emissionsmalinger, blandt andet udfgrt af SEGES
Innovation, har vist, at gylletanke med standard teltoverdaekninger kun muligger begreenset opsamling af gas —
blandt andet som felge af utaetheder og naturlig ventilation under teltdugen [ikke publiceret datal].

For at undersgge teknologiens potentiale under mere optimale forhold, er der i regi af LESS-projektet (Low Emission
Slurry Storages, GUDP projekt-nr. 34009-21-1939) - gennemfgrt to forseg med modificerede overdakninger. Det
ene forsgg anvender en traditionel teltdug med forbedret teetning, saerligt omkring samlinger. Det andet forsag
benytter en teltdug af tykkere materiale, kombineret med ekstra taetning ved lagerne. Forsggene har til formal at
evaluere, hvordan varierende udsugning og varierende overdaekning pavirker gasgenfinding, og derved bidrage til
en mere kvalificeret vurdering af fakkelafbraendingens potentiale som klimareducerende teknologi i landbruget.
Specifikt blev der i denne afpragvning afsegt besvarelse af fglgende 3 hypoteser:

1) Effekten af udsugningsflowet pa gasgenfindingen.
Maengden af gas, der genfindes i udsugningsluften under teltdugen, er proportional med udsugningsflowet. Jo
hgjere udsugningsflow er, desto starre bliver den genfundne meengde gas.

2) Effekten af teltdugens materiale pa gasgenfindingen.
Meengden af gas, der genfindes, vil variere afheengigt af teltdugens materiale. En mere gasteet teltdug vil i hgjere
grad tilbageholde gassen sammenlignet med en traditionel teetnet teltdug.

3) Beregningsmetodens effekt pé den beregnede opsamlingseffektivitet.

Beregningsmetoden, specifikt valg af tidsintervaller i sporgassens henfaldsfase, har betydning for den beregnede
opsamlingseffektivitet. Forskellige tidsintervaller i databehandlingen kan fere til variationer i den procentvise
opsamlingseffektivitet.

Da der i gylletanke forekommer en relativt hej egenproduktion af metan fra gyllen, blev det vurderet
uhensigtsmeessigt at anvende metan som sporgas. | stedet blev der valgt en alternativ gas med tilsvarende fysiske
egenskaber. Valget faldt pa lattergas (N,O), da det tilgaengelige maleudstyr (CRDS, Picarro G2509) kan male
denne gasart, samtidig med at gyllens egenproduktion af lattergas er begraenset. Den malte genfindingsprocent
for lattergas kan dermed anvendes som et udtryk for den forventede genfindingsprocent for metan og indgé i den
samlede beregning af fakkelafbreendingens reduktionseffektivitet.

Materialer og metoder

For at undersgge ovenstaende hypoteser, blev der designet et forsgg der kan sammenligne opsamlings-
effektiviteten mellem to forskellige teltoverdaekninger.



Tankbeskrivelser

Undersggelserne blev gennemfert pa to forskellige gylletanke, bensevnt Tank A og Tank B pa to forskellige
besaetninger. Begge tanke indeholdt en blanding af so- og smagrisegylle. Da kun Tank A var udstyret med et
etableret fakkelanlaeg (Maskin-ID: 223003), blev der pd Tank B monteret en pumpe, der kunne simulere et
tilsvarende udsugningsflow, svarende til det pa en tank med et etableret fakkelanlaeg. Detaljer om pumpe og
udsugningsflow kan findes i afsnittet "Gasmalinger og fors@gsopstilling — Pumpe og udsugningsflow”.

Tank dimensioner
Nedenfor ses mal og dimensioner pa de to tanke.

Tabel 1 - Mal og dimensioner pé tanke og teltoverdsekninger.

Mal pa tanke Tank A Tank B
Hgjde (meter) 4 4
Diameter (meter) 32 30
Overflade areal (m?) 804 706
Heeldning telt (dgr.) 22 22

Tank, konstruktion volumen (fra bund til
3200 2830

cement overkant) (m®)
Tank, pafyldningsgrad (%) 90 50

Telt, volumen (fra cement overkant til top

) 1733 1428
af teltoverdaekning) (m?)

Total volumen, tank + telt (m3) 4933 4258

Teltoverdaekninger
For at teste om forskellige typer teltoverdeekninger havde en indvirkning pa genfindingsprocenten, blev der bevidst
valgt to tanke med forskellige typer teltoverdeekning.

Materiale

Tank A (Figur 1) havde en traditionel teltoverdaekning. Traditionelle teltoverdeekningers materiale bestod typisk af
polyethylenterephthalat (PES) behandlet med polyvinylklorid (PVC), samt en akrylbaseret lak som overflade-
behandling (datablad pa teltdug kan ses i Appendiks 1).

Tank B (Figur 2) var en biogas-teltdug. Samme PES-materiale, behandlet med PVC. PVC-laget var dog tykkere og
uden porer i PVC’en (datablad pa teltdug kan ses i Appendiks 2).

Konstruktion

Teltoverdeekningen pa Tank A var oprindeligt en ftraditionel gylleteltoverdaekning med trekantluger og
udluftningshuller i toppen. For at klarggre tanken til tilkobling til fakkelafbreendingsanleeg, blev teltoverdaekningen
modificeret til at vaere mere teet, for derved at muligggre starre opsamling af metan. Denne modificering involverede
lukning af udluftningshuller i toppen af tanken, samt forleengelse af trekantsluger, sa disse nu strakte sig leengere
ned langs gylletankens side for at formindske potentiel lsekage af gas omkring gylletankens kant (Figur 3).

Der blev monteret en sugestuds, hvorfra gylleluften ledes til fakkelafbreending. Teltdugen omkring sugestudsen var
svejset, hvilket forebygger leekager. Derudover blev der monteret en tophaette pa spidsen af teltdugen for yderligere
at forhindre leekager (Figur 1).



Figur 1 - Billede af Tank A. Det sorte rar langs teltdugen leder gylleluften til faklen. Naerbilledet af sugestudsen og
topheetten ses til hgjre.

Teltoverdaekningen pa Tank B blev specialfremstillet til et forskningsprojekt, hvor gylletanken blev temt i bunden,
og der var derfor ikke krav til adgang til gyllen igennem teltoverdeekningen pa denne tank. Tanken blev i fgrste
omgang konstrueret med udluftningshuller i toppen af tanken, mens lugerne var 1 m? firkantede luger med
velcrolukninger langs de tre sider. Inden denne undersggelse startede, blev udluftningshullerne i toppen af tanken
lukket med en pésvejset topheaette magen til Tank A’s teltoverdeekning. Derudover blev der lukket omkring rar til
udsugning af tankluft til pumpen.

Figur 2 - Billede af Tank B med special teltoverdeekning. De kvadratiske luger kan ses pa billedet til hgjre.

Figur 3: Billede af forleengelse af trekantsluger for at minimere metan udslip langs gylletankens kant (Tank A).



Gasmalinger og forsggsopstilling

Malingerne blev fortaget i perioden fra oktober til slutningen af december 2024. Hver tank blev malt over en seriel
malekampagne. Hver malekampagne indeholdt tre felgende perioder: i) Maling af sporgas med naturlig ventilering
under teltoverdeekning. i)' Genfinding af sporgas ved udsug pa 2 % af tankens luftvolumen under teltoverdsekning
(den samlede luft under teltoverdaekning — luft fra betonkant op til top af teltoverdeekning plus luft fra betonkant og
ned til gylle) pr. time. iii)! Genfinding af gas ved udsug pa 1 % af teltets luftvolumen pr. time.

Udsugningsflowet blev valgt med det formal at veere relativt repraesentativt for det flow, der normalt anvendes ved
udsugning af gas til fakkelanlaeg, samt at inkludere et scenarie med et lavere luftflow end der normalt bruges ved
udsug til fakkelanleeg.

Malepunkter

P& Tank A, blev der i alt etableret fire malepunkter (Figur 4). To malepunkter i headspaceluften i tanken. Disse
malepunkter blev lavet ved de allerede eksisterende trekantsluger, for at undga beskadigelse pa
teltoverdaekningen, da dette ville kunne pavirke genfindingen af gas. Et malepunkt til bestemmelse af
koncentrationer af lattergas i udeluft, samt et sidste malepunkt pa gasindfaringen lige inden gassen afbraendes i
faklen.

Pa Tank B (Figur 5), blev der etableret seks malepunkter i alt. Fire i headspaceluften i tanken under
teltoverdaekningen, et malepunkt i udeluften omkring tanken og et sjette malepunkt i indsuget til en pumpe.

Figur 4 — Venstre: Skitse af malepunkter pa Tank A. Kryds markerer malepunkter. Farvet linje markerer
gasstreammen fra gylletank til fakkelanlaeg. Hajre: Tilkobling péa fakkelanleeg. Fakkelafbraending finder sted til
hagjre for tilkoblingspunktet.

T Malt som duplikat
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Figur 5 - @verst til venstre: Pumpe med indsugningsluft fra tanken. @verst til hgjre: Udsugningspunkt
monteret p& Tank B. Nederst: Skitse af malepunkter pa Tank B. Kryds markerer malepunkter. Farvet linje
markerer gasstrammen fra gylletank til pumpe.

Gasmalinger

Koncentrationen af lattergas i tankene blev malt ved hjaelp af Cavity Ring-Down Spectrometry (CRDS) med
instrumentet Picarro G2509. For at bringe koncentrationerne inden for instrumentets maleomrade blev tankluften
fortyndet med udeluft i fortyndingsforhold fra 1:25 til 1:40 vha. Mass Flow Controllere (Bronkhorst).
Koncentrationerne af metan, kuldioxid og ammoniak blev ogsa malt.

Hvert malepunkt blev malt i 7 minutter, hvoraf de farste 3 minutter og de sidste 30 sekunder blev kasseret for at
undga krydskontaminering mellem malepunkter. Den gennemsnitlige koncentration af gassen blev derefter
beregnet pa baggrund af de resterende 3,5 minutters maledata.

Lattergas tilsatning

Ren lattergas (99,9 %, leveret af Alpha Gas) blev tilfgrt under teltoverdaekningen, via en 8 mm teflonslange, som
blev fart igennem lugerne med en dybde pa cirka 30 cm, mens lugerne var s& lukkede som muligt. Eftersom der
forekommer naturlig produktion af lattergas i gylletankene, blev tilseetningen foretaget i sa hgje koncentrationer, at
den tydeligt kunne adskilles fra det naturlige baggrundsniveau. Baggrundskoncentrationen af lattergas blev bestemt
ved malinger cirka 2 timer for forste tilseetning.

For at sikre palidelige sporgasmalinger blev en minimumsgreense fastlagt, hvor den tilfarte koncentration skulle
veere mindst 3 gange hgjere end baggrundsniveauet. Lattergassen blev tilfart over cirka 20 minutter med fastsatte



varierende intervaller for at muligggre maling af genfinding ved bade kort og lang tid mellem tilssetninger. For at
sikre homogenitet af tankluften, blev udsugningen til fakkelanlaegget slukket to timer efter tilsaetningen af gassen
og forblev slukket indtil maling af opsamlingseffektivitet blev igangsat. Ingen gylle blev pafyldt tankene under
sporgas malingerne.

Gasudsug fra teltoverdaekning
Pa tank A blev gasudsuget gennemfgrt ved hjeelp af en Roots-blaeser, integreret i fakkelanlsegget. Blaeseren var
udstyret med en masseflowmaler, hvilket muligger logning af maengden af udsuget luft fra tanken.

Pa Tank B blev gasudsuget under teltoverdaekningen udfgrt ved anvendelse af en elektrisk sidekanalbleeser
(KLEEblower KB-529, 3-faset, 2,2 kW, IP54, Brd. Klee A/S). Denne blaeser var koblet til en frekvensomformer
(Siemens, SINAMICS G120), som regulerede blaeserens hastighed og dermed det volumetriske flow via justering
af frekvensen (Hz). Gasvolumenet blev registreret ved hjaelp af et Quantometer (QA40 25 G |, Elster GmbH), der
maler det samlede gasflow i m3.

Registreringen af gasudsug fra Tank B blev udfgrt manuelt ved aflaesning af Quantometeret ved opstart og
afslutning af hver malekampagne. Timegennemsnit for gasudsuget blev beregnet pa baggrund af disse
aflaesninger. For begge tanke var malet at opna henholdsvis 1 % og 2 % udtraek af det samlede luftvolumen under
teltoverdaekningen pr. time. Pa Tank A blev udtreekket styret via fakkelanleegget, mens Tank B blev reguleret ved
frekvensindstilling pa frekvensomformeren.

Vindforhold
Vindforhold under mélingerne blev efterfglgende udtrukket fra DMI vejrarkiv for taettest beliggende vejrstation.

Databehandling

For at bestemme koncentrationen af lattergas under teltoverdaekningen, blev der taget gennemsnit af
koncentrationer i malepunkterne (2 eller 4, henholdsvis) i luften under teltoverdeekningerne. Grundet transiente
stigninger og fald i koncentrationer over tid, blev koncentrationsmalingerne udglattet ved hjaelp af polynomiel
glidende gennemsnit (Savitzky-Golay).

For at udregne den ventilation, der finder sted under teltoverdaekningen uden aktivt udsug, blev der brugt tracer-
gas metode.

o . In(C. ~In(C
ventilation (m3/time) = %(t)n(s'“t) * Vheadspace

Der blev i denne afpravning undersggt om beregningsmetoden, specifikt valg af tidsintervaller i gassens
henfaldsfase, ville pavirke den beregnede opsamlingseffektivitet. Disse metoder (Beregningsmetode 1 og
Beregningsmetode 2), beskrives nedenfor:

Genfindingen af sporgas i %, udregnes som andelen af N20, der opsamles i udsuget til faklen/pumpen. AN20O er
forskellen i volumen (m?) af N20 i headspace luften mellem Tstart 0g Tsiit. Opsamlingsprocenten udregnes for hvert
luftflow som gennemsnittet af duplikatforsgget.

Til undersggelse af hypotese 1 og 2, blev beregningsmetode 1 benyttet. Der blev bevidst ikke anvendt timevise
datapunkter til undersggelse af hypotese 1 og 2, da koncentrationerne, specielt p4 Tank A, udviste betydelige
korttidsvariationer, som ville kunne forstyrre vurderingen af det overordnede henfaldsforlgb. Valget af en bredere
tidsmaessig afstand mellem malepunkterne blev dermed foretaget for at opna et mere robust estimat af den
generelle henfaldstendens.

Beregningsmetode 1: Opsamlingen af sporgas i udsuget til faklen udregnes som timegennemsnit og summeres for
perioden fra Tstart til Tsiut.



Tstart registreres som tidspunkt for sporgas koncentrationer er +/- 10 % mellem malepunkter, og der derved er en
tilneermelsesvis homogen opblanding af gassen under teltoverdaekningen. Tsiut registreres, som tidspunkt inden
naeste sporgas tilsaetning eller hvis sporgas koncentrationen er faldet til 3x den naturlige lattergas baggrund fra
gyllen.

C m
VN,0headspace = Engo(ppm) * Vhead
22 pace 1.000.000 cadspace

AN,0 = m3 N, Ogstart — m3 N, O¢s1ut

fstut Cy, o (ppm)
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Figur 6 - Perioder for kvantificering af genfinding af sporgas, beregningsmetode 1.

Beregningsmetode 2:

For at kvantificere tabet af N,O i tankens luftrum (AN20), samt den procentuelle opsamling via udsugningen,
anvendes en eksponentiel model for henfaldet af N,O-koncentration over tid. Denne tilgang benyttes, da der
observeres transiente tilstande i systemet, hvor koncentrationerne af sporgas i tankens luftrum stiger eller falder
over tid.

Den eksponentielle funktion har formen:
t

y=yo-e*
Hvor y, er maengden af N,O i luftrummet (i m*) ved tidspunkt to, y, er startmaengden, og k er henfaldskonstanten

(k-rate). Funktionen tilpasses de malte data, og k -veerdien anvendes derefter til at beregne det teoretiske tab af
N,O fra luftrummet pr. time.



Den procentuelle opsamling af N,O via udsugningen beregnes herefter time for time, som forholdet mellem den
faktisk fiernede meengde N,O (malt i udsugningskanalen) og den beregnede reduktion i tankens luftrum baseret pa
den eksponentielle henfaldsfunktion:

%N.O et N, 0, fiernet via udsug (m?®) 100
= *
o2, opsamie Beregnet tab i tanken (m?)

Dette beregnes for hver time i forsggsperioden, hvorefter den samlede opsamlingseffektivitet for en given
maleperiode opgares som gennemsnittet af de timebaserede opsamlingsprocenter. Beregningen gentages for hver

maleperiode.
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Figur 7 - Interval inddeling af genfindingsrate med beregningsmetode 2.

Resultater og diskussion

Ventilation under teltoverdaekning uden aktiv udsugning

Under forsggsbetingelser, hvor den aktive udsugning under teltoverdaekningen var deaktiveret, blev der observeret
en markant forskel i den naturlige ventilation mellem de to tanke. P& Tank A blev der malt en gennemsnitlig naturlig
ventilation pa 96 m?time (+65,6), svarende til 4,6 % af luftvolumenet under teltoverdeekningen. P& Tank B var den
tilsvarende ventilation betydeligt lavere med 4,7 m3/time (+4,0), svarende til kun 0,16 % af headspace-volumenet.
De samtidige vindhastigheder var i gennemsnit 8,4 m/s (+0,2) ved Tank A og 6,2m/s (+1,8) ved Tank B, til
sammenligning ligger middelvindhastigheden i Danmark p& omtrent 5 m/s (DMI). Grafer over henfald af tracergas
kan findes i Appendiks 3.

Disse forskelle indikerer, at konstruktionen og teetheden af teltoverdeekningen pa Tank B i hgjere grad forhindrer
ugnsket udluftning sammenlignet med konstruktionen pa Tank A. Det kan saledes konkluderes, at der under
tilsvarende vejrforhold vil vaere mindre risiko for metantab gennem utilsigtede ventilationsveje pa tanke med
biogastaette overdeekninger som den pa Tank B, hvilket @ger sandsynligheden for, at en stgrre andel af metanen
effektivt kan opsamles og ledes til fakkelafbraending.



Effekten af udsugningsflowet pa gasgenfindingen

Resultaterne vedregrende opsamlingseffektivitetens afhaengighed af udsugningsflowet fremgar af Tabel 2. De
enkelte malekampagner varierer i varighed (N, antal timer), idet der samtidig blev undersggt, hvorvidt leengden af
opsamlingsperioden har indflydelse pa den samlede opsamlingseffektivitet.

En af malekampagnerne pa Tank A, udfert med et udsugningsflow pa 1 %, blev udelukket fra analysen, da en
leekage i slangen mellem udsugningspunktet og maleudstyret gjorde, at malingen ikke var retvisende.

Ved de gvrige malinger, blev der for Tank A observeret en genfindingsprocent pa henholdsvis 67 % ved 2 % udsug
og 31,7 % ved 1 % udsug af headspace-luften under teltoverdaekningen. Pa Tank B, blev der malt en genfinding pa
102,5 % ved 2 % udsug og 87,5 % ved 1 % udsug. Det forhold, at genfindingsprocenten overstiger 100 % for tank
B, tilskrives sandsynligvis opsamlingen af lattergas produceret naturligt i gylletanken, og som ikke stammer fra den
tilfarte meengde sporgas.

For at undersgge, om en eventuel reduktion i opsamlingseffektivitet kunne skyldes lave koncentrationer af
sporgassen (N:O) i headspace, blev de naturlige baggrundsniveauer vurderet. For tilsaetning af sporgas blev der
malt baggrundsniveauer pa 11,1 ppm i Tank A og 8,8 ppm i Tank B. Ved afslutningen af de lange malekampagner
blev koncentrationerne malt til 269 ppm (Tank A) og 300 ppm (Tank B), hvilket er vaesentligt hgjere end
baggrundsniveauerne. Det vurderes derfor, at lave koncentrationer af sporgassen ikke kan forklare den
observerede reduktion i opsamlingseffektivitet.

Det kan saledes konkluderes, at udsugningsflowet har betydning for, hvor stor en andel af den dannede gas i
tankens headspace der opsamles og overfgres til fakkelafbreendingsanlaegget.
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Tabel 2 - Opsamlingseffektivitetens pavirkning af udsugningsflow. 2Kun en gentagelse grundet fejl i maleslanger.

Maleperiode F1 F2 F3 F1 F2 F3 F4

tstorts 01-11- 02-11-  05-11-2024  06-12- 09-12- 12-12- 13-12-
(dato/klok) 2024 19:00 2024 18:00  05:00 2024 14:00 2024 15:00 2024 23:00 2024 23:00

tsiut 02-11- 04-11- 06-11-2024 09-12- 11-12- 13-12- 16-12-
(dato/klok) 2024 05:00 2024 01:00 03:00 2024 05:00 2024 12:00 2024 12:00 2024 18:00

Vindhastighed, m/s (std.) 46(29) 41(23) 14(04) 46(16) 32(17) 24(09)  59(23)
N timer 10 31 22 63 45 13 67

Fakke'”%ﬁf%z‘giwzdepace 2% (40) 2% (40) 1% (20) 2% (60) 2% (60) 1% (30) 1% (30)
m? N0, headspace, tank tstrt 1,59 153 2,27 1,54 1,66 113 2,07
m3 N20, headspace, tank, tsiut 1,03 0,54 1,13 0,4 0,63 0,96 0,86
A N20, headspace, m® 0,56 0,99 1,14 1,14 1,03 0,17 1,21

m3 N20O, opsamlet i udsug 0,34 0,7 0,36 1,16 1,06 0,15 1,02

% N20, opsamlet 63 71 32 102 103 91 84

> .
% N20, opsamlgt, gennemsnit 67+ (32)* 102.,5 875
pr. udsugningsflow

* En hgj endogen gasproduktion i lagertanken kan fgre til overtryk under teltdugen ved lav udsugning, hvilket
medferer en fortynding eller fortraengning af den tilsatte sporgas. Dette kan resultere i, at en mindre andel af
sporgassen genfindes i den opsamlede gasstrgm, idet en del af sporgassen kan undslippe gennem andre
udvekslingsveje end det kontrollerede udsugningssystem.
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Effekten af teltoverdakningen materiale pa gasgenfindingen

For at muligggre en retvisende sammenligning af opsamlingseffektiviteten mellem de to typer teltoverdaekninger,
blev analysen begraenset til maleperioder, hvor den procentvise luftudsugning fra tankene var ens. En maleperiode
matte imidlertid ekskluderes fra analysen, grundet en utilsigtet leekage i maleslangen, hvilket kunne have
kompromitteret datakvaliteten. Den efterfalgende sammenligning er saledes baseret udelukkende pa de 2
maleperioder, hvor luftudsugningen var 2 %.

Ved en udsugningsprocent pa 2 % fra Tank A — forsynet med en klassisk, men modificeret teltoverdeekning — blev
der registreret en gennemsnitlig opsamlingseffektivitet pad 67 %. Til sammenligning viste malingen for Tank B —
udstyret med en biogasteet dug, ligeledes modificeret og suppleret med specialudviklede luger — en gennemsnitlig
opsamlingseffektivitet pa 102,5 %. Som tidligere naevnt vurderes genfindingsprocenter over 100 % forklaret ved
opsamling af lattergas, som naturligt produceres i gylletanken, og som ikke stammer direkte fra den kontrollerede
tilferte gasmaengde, sammenholdt med den maleusikkerhed, der kan veere i systemet.

Det kan pa baggrund heraf konkluderes, at overdaekningen med biogastaet teltdug og specialluger, demonstrerer
en markant forbedret opsamlingseffektivitet, sammenlignet med den konventionelle overdaekning. Denne
forbedring i performance underbygges yderligere af resultaterne fra malekampagne F4 for Tank B. Trods veesentligt
hgjere vindhastigheder, og en lavere udsugningsprocent end ved maleperiode F2 for Tank A, blev der i F4 stadig
opnaet en hgjere genfinding af gas. Dette tyder pa en betydelig robusthed i systemets evne til at opretholde en
effektiv opsamling, selv under ugunstige vejr- og driftsforhold.

Beregningsmetodens effekt pa den beregnede opsamlingseffektivitet

Tabel 3 preesenterer de beregnede genfindingsprocenter for N,O ved anvendelse af henholdsvis
beregningsmetode 1 og 2. For beregningsmetode 2 blev der udfert eksponentiel regressionsanalyse pa de grafiske
datapunkter. P4 baggrund heraf blev henfaldsraten (k) for N,O samt tilhgrende determinationskoefficient (R?)
estimeret, hvilket giver et kvantitativt mal for modellens tilpasning.

De mest markante forskelle i genfindingsprocent mellem de to beregningsmetoder observeres ved de korteste
maleperioder, defineret som vaerende under 15 timer. Denne forskel ger sig seerligt geeldende for maleperiode F1
i Tank A og F3 i Tank B. Det er pa nuveerende tidspunkt ikke muligt at fastsla en entydig arsag til disse forskelle.
Yderligere undersggelser med gentagne malinger under kontrollerede forhold, med identisk Iuftflow og
opsamlingsperiode, er ngdvendige for at kunne afklare disse variationer.

Et seerligt afvigende forhold blev identificeret under maleperiode F1 i Tank A, hvor der forekommer en forskel i
henfaldsraten mellem koncentrationen af N,O i selve tankluften og den N,O, der transporteres til fakkelanlaegget
via udsugningssystemet. Eftersom denne afvigelse kun observeres i en enkelt maling, vurderes det at vaere en
outlier. Denne outlier kan potentielt have medfgrt en undervurdering af den reelle opsamlingseffektivitet. Det er
veerd at bemaerke, at denne méaling ogsa repraesenterer den starste afvigelse i genfindingsprocent blandt samtlige
syv malekampagner.

Eksponentiel regressionsanalyse for m® N2O under teltoverdaekninger og i udsug fra tanken kan findes i Appendiks
6.
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Tabel 3 - Opsamlings effektivitet for Tank A og B, udregnet for hver beregningsmetode. Henfaldsrate for N2O i
luften under teltoverdaekningen og for gassen i udsug.

Maleperiode F1 F2 F3 F1 F2 F3 F4

s 01-11-2024 02-11-2024 05-11-2024 06-12-2024 09-12-2024 12-12-2024 13-12-2024
(dato/klok) 19:00 18:00 05:00 14:00 15:00 23:00 23:00

e 02-11-2024 04-11-2024 06-11-2024 09-12-2024 11-12-2024 13-12-2024 16-12-2024
(dato/klok) 05:00 01:00 03:00 05:00 12:00 12:00 18:00

N timer 10 31 22 63 45 13 67

Fakkeludsug % af
headspace luft. (m3/time) 2% (40) 2% (40) 1% (20) 2% (60) 2% (60) 1% (30) 1% (30)

% N20, opsamlet,
Beregningsmetode 1 63 71 32 102 103 91 84

0,
% N20 gpsamiet, 53 68 35 101 103 81 83
Beregningsmetode 2

Henfaldsrate N20, Tank (R?, 0,038 0,032 0,027 0,021 0,021 0,013 0,013
) (0,9757) (0,9687) (0,9629) (0,9996) (0,9996) (0,9975) (0,9991)

Henfaldsrate N2O, Udsug 0,026 0,032 0,025 0,021 0,021 0,013 0,013
(R2, eksponentiel) (0,9506) (0,9816) (0,9652) (0,9995) (0,9996) (0,997) (0,9985)

Konklusion

Forsegene med genfinding af lattergas under teltoverdeekning pa gylletanke viser, at en gasteet, modificeret
teltoverdaekning kan muliggare opsamling af stgrstedelen af det metan, der produceres i en gylletank. Resultaterne
indikerer, at bade udsugningsflow og materialevalg for teltoverdaekninger, har veesentlig betydning for
opsamlingseffektiviteten. Saerligt biogasteette teltoverdaekninger med specialudviklede, taetsluttende Iluger
demonstrerer en markant forbedring i forhold til konventionelle lgsninger.

Samtidig viser analyserne, at den valgte beregningsmetode har betydning for den estimerede
opsamlingseffektivitet, hvilket understreger behovet for standardiserede og reproducerbare beregningsmetoder.
Overordnet set bekraefter forsggene, at anvendelse af sporgas er en egnet metode til vurdering af systemets teethed
og effektiviteten af gasudsugningen — begge afggrende for, at efterfaglgende fakkelafbraending kan fungere som en
effektiv miljgteknologi til reduktion af metanemissioner fra gyllelagre.

For at sikre, at den gnskede reduktionseffekt realiseres i praksis og stemmer overens med myndighedskrav, vil det
dog veere ngdvendigt at indfgre standardisering af teltoverdaekningers materiale og udformning i forbindelse med
implementeringen af fakkelteknologien.
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Appendiks 1 — Datablad pa standard dug til
teltoverdaskning.

ELLEGAARD.

Polytarp PT 900

Product description Value Unit Norm / Standard
Base fabric 100%: PES DIM 60 001
Yarn Type 2230 DTEX POLYESTER DINM EN ISO 2060
Toltal weight 00 graim/ M2 EN IS0 22B6-2
Weaaving construction 12w12 PANAMA
Tensile strength warp fweft 4300/ 4000 N/ Scm DIMNEM 1421/¥W1
Tear stremght warp welt 500/ 500 N DIMN EN 53363
Temperature resistance -30 "C DIN EN 1876-1
Temperature resistance 70 "C DIN EN1876-1
Light fastness =6 EM IS0 105 B2
Adhesion 20 MNfem EN ISD 2411
Bending Resistance =100.000 N© DIMN 53359
ADDITONAL INFORMATION
Type of coating Ve
Finishing Acrylic laguer on both sides
Flamability MO FR
Special features Uy resistance, watenproof, phithalate free

TOGETHER
WE CAN COVER MOUNTAINS
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Appendiks 2 — Datablad pa gasteet teltdug

WERSEIDAG

COATING AND COMPOSITE

Produktdatenblatt

Product datasheet

B71180 Classic 800 AS fiir Biogasanwendungen
B71180 Classic 800 AS for biogas installations

Faserstoff des Tragergewebes DIN 60001

Support chalh

Tissu

Beschichtungsart

Type of coaling
Mature da | anduit

Flachengewicht DIN EM 150 2286-2
Talal wehght

Maszse inlale
Hochstzugkraft KIS DIN EM 150 1421
Tansile strangth warpiwafl

Resistance a la traction en chaine/en trame
Weiterreilkraft K/S DIM 53363
Tear Resislance

Resistance & la Déchirure en chainelen trame

Haftung DIN 53357
Adhesion .
Adhésion

Oberflaichenwiderstand bei 23°C/30% rel. Luftfeuchtigkeit
Surfaca resistivity @23°C/30% ral. humidity
Gasdurchlédssigkeit (Methan) IS0 7229
Pameability to methane
Peméabililé & méthane
Brandverhalten DIN 4102
Fire behaviour

Réaction au fau

DIM EN 18761 {Kifnlcold)
IVK/PRL & (Warmeiheat)

Temperaturbestandigkeit
Temperature resstancs

PES

versiegeltes PVC
sealed PYC
PVC sigillé

800 g/m?

3400/ 3000 MNJ/5 cm

350 /300N

140 M5 em

=5x10" 0

< 450 ml [ (m?-d-atm)

B1

—30°C -+ 70°C

Haftungsausschiuse: Andarungan, die dem technischen Fortschritl dlanen, ahalan wir una var. Wara chne

Teleranzengatean sind Nennwerls it ener Tolaranz von + 5%, Dis Angeben enbsprechen unseram heuligen

Kanninissland und solien ohie Rechlaverbindichkelt infommibaran.

Discladmar: We resarve modiications of the mantianad walues for technical reasons, Vakies withoul odarance
sistemenis ara velas with a iolerance af £ 5%. The informalion comesponds with our latest knowledge and 8

oifared without Bakbilily.
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Appendiks 3 — Naturlig ventilation plot

Ventilation under teltoverdaekninger uden aktiv udsugning — plot over sporgas koncentrationer
over tid.

Tabel 4 - Vindhastighed middel 8 m/s (£0,21)

Naturlig ventilation. Tank A
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Tabel 5 - Vindhastighed middel 6 m/s (£1,75)

Naturlig ventilation. Tank B.
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Appendiks 4 — Data Tank A

Felter tomme, hvis maleperiode slut. Maleperioder har forskellige leengder.

Timer F1 F2 F3
m?3 N20, m?3 N20, m?3 N20, m?3 N20, m?3 N20, m?3 N20,

headspace udsug headspace udsug headspace udsug
0 1,59 0,029 1,52 0,032 2,27 0,021
1 1,44 0,028 1,41 0,032 2,13 0,019
2 1,38 0,026 1,31 0,031 1,97 0,018
3 1,35 0,026 1,34 0,030 1,92 0,018
4 1,33 0,025 1,31 0,028 1,85 0,017
5 1,31 0,025 1,32 0,029 1,81 0,018
6 1,24 0,024 1,28 0,027 1,78 0,017
7 1,16 0,023 1,27 0,028 1,78 0,017
8 1,09 0,023 1,21 0,026 1,73 0,016
9 1,07 0,023 1,16 0,025 1,73 0,015
10 1,03 0,022 1,19 0,026 1,72 0,016
11 0,98 0,021 1,18 0,024 1,68 0,014
12 0,99 0,020 1,12 0,024 1,54 0,015
13 1,06 0,021 1,04 0,023 1,44 0,014
14 1,05 0,023 1,43 0,015
15 1,01 0,021 1,45 0,013
16 1,01 0,022 1,48 0,014
17 0,97 0,021 1,40 0,013
18 0,94 0,021 1,30 0,013
19 0,87 0,019 1,18 0,011
20 0,85 0,019 1,19 0,012
21 0,83 0,017 1,21 0,011
22 0,83 0,018 1,22 0,012
23 0,77 0,016 1,13 0,011
24 0,73 0,016
25 0,69 0,015
26 0,64 0,014
27 0,60 0,013
28 0,59 0,013
29 0,61 0,013
30 0,59 0,013
31 0,56 0,012
32 0,54 0,011
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Appendiks 5 — Data Tank B

Felter tomme, hvis maleperiode slut. Maleperioder har forskellige leengder.

F1 F2 F3 F4

Tmer | N0, | miN:O, | mPNO, |mSN:O,| meN:O, | meN:0,| miNo, | ™
N20,
headspace udsug headspace udsug headspace udsug headspace udsug
0 1,541 0,033 1,66 0,036 1,13 0,0120 | 2,07 0,0224
1 1,507 0,032 1,62 0,035 1,12 0,0118 | 2,06 0,0221
2 1,473 0,031 1,57 0,034 1,11 0,0117 | 2,04 0,0219
3 1,443 0,030 1,54 0,034 1,10 0,0115 | 2,02 0,0217
4 1,411 0,030 1,52 0,033 1,08 0,0113 | 1,99 0,0215
5 1,381 0,029 1,49 0,032 1,06 0,0112 | 1,97 0,0212
6 1,350 0,029 1,46 0,031 1,05 0,0111 | 1,95 0,0207
7 1,314 0,028 1,42 0,031 1,04 0,0109 | 1,92 0,0204
8 1,287 0,027 1,40 0,030 1,02 0,0107 | 1,90 0,0202
9 1,265 0,027 1,37 0,029 1,01 0,0106 | 1,89 0,0199
10 1,246 0,026 1,34 0,029 1,00 0,0105 | 1,86 0,0197
11 1,211 0,026 1,30 0,028 0,99 0,0104 | 1,82 0,0195
12 1,183 0,026 1,27 0,027 0,97 0,0103 | 1,80 0,0192
13 1,156 0,025 1,26 0,027 0,96 0,0101 | 1,78 0,0190
14 1,139 0,024 1,23 0,026 1,77 0,0188
15 1,116 0,024 1,20 0,026 1,75 0,0185
16 1,092 0,023 1,17 0,025 1,73 0,0183
17 1,062 0,023 1,15 0,025 1,69 0,0180
18 1,044 0,022 1,12 0,024 1,67 0,0179
19 1,026 0,022 1,10 0,024 1,65 0,0176
20 1,002 0,021 1,07 0,023 1,63 0,0174
21 0,978 0,021 1,06 0,023 1,61 0,0172
22 0,964 0,021 1,04 0,022 1,58 0,0170
23 0,953 0,020 1,02 0,022 1,56 0,0168
24 0,933 0,020 1,00 0,021 1,54 0,0165
25 0,921 0,019 0,98 0,021 1,53 0,0163
26 0,903 0,019 0,95 0,020 1,51 0,0162
27 0,880 0,019 0,93 0,020 1,49 0,0160
28 0,854 0,018 0,91 0,020 1,47 0,0158
29 0,839 0,018 0,89 0,019 1,46 0,0156
30 0,824 0,018 0,87 0,019 1,44 0,0154
31 0,807 0,017 0,85 0,018 1,42 0,0153
32 0,786 0,017 0,83 0,018 1,40 0,0151
33 0,770 0,016 0,81 0,018 1,39 0,0148
34 0,756 0,016 0,80 0,017 1,37 0,0146
35 0,743 0,016 0,79 0,017 1,35 0,0144
36 0,725 0,015 0,77 0,017 1,34 0,0143
37 0,704 0,015 0,76 0,016 1,33 0,0141
38 0,689 0,015 0,74 0,016 1,32 0,0138
39 0,678 0,014 0,72 0,016 1,30 0,0137
40 0,671 0,014 0,71 0,015 1,25 0,0137

—_
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41 0,657 0,014 | 0,70 0,015 1,21 0,0135
42 0,645 0,014 | 0,68 0,015 1,20 0,0134
43 0,629 0,013 | 0,67 0,014 1,19 0,0131
44 0,612 0,013 | 0,65 0,014 1,18 0,0131
45 0,599 0,013 | 0,64 0,014 1,17 0,0129
46 0,585 0,012 1,15 0,0127
47 0,572 0,012 1,13 0,0124
48 0,562 0,012 1,12 0,0123
49 0,552 0,012 1,10 0,0121
50 0,536 0,011 1,08 0,0120
51 0,522 0,011 1,07 0,0118
52 0,512 0,011 1,05 0,0115
53 0,502 0,011 1,04 0,0113
54 0,488 0,010 1,03

55 0,478 0,010 1,03 0,0112
56 0,468 0,010 1,02 0,0110
57 0,460 0,010 1,01 0,0108
58 0,448 0,009 0,99 0,0107
59 0,438 0,009 0,98 0,0104
60 0,426 0,009 0,97 0,0104
61 0,417 0,009 0,95 0,0102
62 0,409 0,009 0,94 0,0102
63 0,400 0,009 0,92 0,0100
64 0,91 0,0100
65 0,89 0,0096
66 0,88 0,0095
67 0,86 0,0093
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Appendiks 6 — Eksponentielle regressioner
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