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1. Baggrund

Ved etablering af biocover systemer til reduktion af metanemissionen fra affaldsdeponeringsanlzeg og
gamle lossepladser skal der sa vidt muligt identificeres lokalt tilgeengelige og egnede materialer, som
potentielt kan bruges i et biocoversystem, som metanoxiderende materiale, i gasfordelingslaget, eller til
almindelig afdeekning af deponioverfladen. Specielt for det metanoxiderende materiale, som gnskes
anvendt, er der forskellige materialekrav, som skal vaere opfyldt for, at materialet kan anses for brugbart.
For at kunne dokumentere dette, skal der udfgres analyser og test, som udfgres pa repraesentative prgver.
Dette dokument beskriver retningslinjer for, hvordan der opnas repraesentative prgver af det
metanoxiderende materiale, samt for analyse og test af materialet.

Som metanoxiderende materialer fokuseres isaer pa kompost og beslaegtede materialetyper, som oftest
produceres lokalt.

2. Prgvetagning af metanoxiderende materialer

Som angivet i /1/ anbefales det at benytte lokalt produceret, tilpas modnet kompost. Det anbefales ogsa, at
komposten sigtes gennem 15 mm sold, og den grove fraktion kasseres. Ofte kan det veere relativt store
partier af kompost (> 1000 m>), som er ngdvendige i konkrete biocover systemer, for at opna tilstraekkelige
arealer til at metanoxidationen kan blive effektiv. Oftest vil dette indebare en fremstillingsprocedure, hvor
forskellige partier af modnet kompost (evt. indeholdt i kompostmiler) sigtes gennem et 15 mm sold. Herved
vil man opna en Igbende produktion af klargjort kompost, hvorfra der tages en 5 liters prgve for hver 50 m*
produceret materiale. Pregven emballeres i plastpose og opbevares mgrkt og kgligt (<5°C i hgjest to uger).
Nar materialeproduktionen er tilendebragt blandes alle udtagne prgver grundigt ved udlsegning pa rengjort
gulv eller presenning. Efter blanding udtages en repraesentativ prgve pa 5 liter, som benyttes i den videre
karakterisering.

| tilfelde af at partier af et metanoxiderende materiale allerede er blevet sigtet, og har vaeret opbevaret i
stgrre miler eller bunker, udtages der en reprasentativ prgve fra hvert enkelt parti. Hvis partierne ikke
sammenblandes fgr brug i biocoversystemet, skal der udtages en repraesentativ prgve fra hvert enkelt
parti. Hvis partierne blandes f@r brug, udtages der en repraesentativ prgve for det blandede parti. | begge
tilfelde udtages prgverne ved fglgende metode. For hver 30 m® materiale i partiet udtages med jordbor
pr@évemateriale fra alle dybder (idet tilstedevaerelsen af metanoxiderende bakterier kan variere betydeligt
med dybde i det opbevarede parti). Boringen laves vinkelret pa bunken/milens skra side i en hgjde pa 1,5 m
over underlaget. Der tages en prgve 10 cm under overfladen og efterfglgende en prgve for hver 50 cm



dybde i borehullet til bunden nas. Hver delprgve (repraesenterende én dybde) skal have et volumen pa
cirka 1 liter. Delprgverne fra alle dybder og lokaliteter indenfor et enkelt parti sammenblandes grundigt ved
udlaegning pa rengjort gulv eller presenning. Efter blanding udtages en repraesentativ prgve pa 5 liter, som
benyttes i den videre karakterisering. Den videre karakterisering bestar af en standard kompostanalyse og
tests af materialet/materialernes egnethed som metanoxidationsmateriale i biocoversystemer.

Ved brug af andet metanoxiderende materiale end kompost benyttes en tilsvarende forbehandling og
prgvetagningsprocedure.

3. Standard analyse af det metanoxiderende materiale

Den udtagne prgve af det metanoxiderende materiale sendes til analyse pa et laboratorium, der er
akkrediteret til analyse af miljgprgver, og der udfgres en analyse efter "Kompostbranchens
analysegrundpakke /2, 3/.

Analysegrundpakken indeholder de i Tabel 1 opgivne parametre /2, 3/.

Tabel 1. Parametre indeholdt i analysegrundpakken. /2, 3/.

Analyseparameter Enhed
Total-kvaelstof g/kg'
Ammonium-kvaelstof g/kg'
Total-phosphor g/kg'

Total-kalium g/kg'
Total-magnesium g/kg'

Total-svovl g/kg'

Konduktivitet 10mS/cm
Surhedsgrad, pH ingen enhed
Kalkvirkning g jordbrugskalk/kg"
Organisk stof som glgdetab % af tgrstof

CEC (kationbytningskapacitet) meq/100 g tarstof
T@rstof % af prgven (dvs. af vadvaegten)
Rumvaegt kg/L!

Partikler <5 mm % af tgrstof

Sten >5 mm % af tgrstof

1) massen (i kg) er for foreliggende kompost, dvs. vadvaegt

Pa et udvalg af parametrene fra analysegrundpakken er der opstillet anbefalede kvalitetskriterier, baseret
pa en litteraturgennemgang af krav stillet til metanoxiderende materialer (se bl.a. /1/ og /6/). De fundne
kriterier har i mange tilfeelde afvigende enheder end de i kompostanalysen givne (se Tabel 1). Tabel 2
angiver de parametre, hvortil der opstilles anbefalede krav, deres enheder, samt hvordan vaerdien
beregnes ud fra vaerdierne (og givne enheder) fra analysegrundpakken (Tabel 1).




Tabel 2. Anbefalede krav til benyttet metanoxiderende materiale inklusiv benyttet enhed og
beregningsformel ud fra analyseresultater fra analysegrundpakken (se Tabel 1).

Analyseparameter Enhed Kvalitetskrav | Beregningsformel

T@rrumvaegt g torvaegt/L 260 -520 = 1000-(T@rstof/100)-Rumvaegt

Vandindhold® g/g torvaegt 0,3-0,5 =(1 - Terstof/100)/(T@rstof/100)

Total por¢sitet2 % porevolumen af 60 - 80 =100-(1- Tgrrumvaegt/Partikeldensitet)
totalvolumen

Total-nitrogen mg/kg torvaegt >5000 = 1000-Total-kvaelstof/(Tgrstof/100)

Ammonium-nitrogen mg/kg tervaegt <350 =1000-Ammonium-

kveelstof/(T@rstof/100)

Surhedsgrad, pH ingen enhed 6,5-8,5 Tages direkte fra analyseresultat

Organisk stof som glgdetab | % af tgrstof >15% Tages direkte fra analyseresultat

Terstof % af prgven (dvs. af | 50-80 Tages direkte fra analyseresultat
vadvaegten)

1) Hvis det metanoxiderende materiale er under kvalitetskravet bgr det opfugtes f@r test for respiration/metanoxidationsrate til
vandindhold pa cirka 0,3 g/g tgrvaegt. Safremt at materialet er meget vadt bgr det lufttgrres ved udspredning pa plastdug indtil
vandindhold er cirka 0,3 g/g torvaegt for tests gennemfgres.

2) Parameteren "Partikeldensitet” indgar i formlen. Kan saettes til 1,3 kg/L baseret pa veerdier i litteraturen, /4, 5/.

4. Test af materialers egnethed som metanoxidationsmateriale i biocoversystemer
Det metanoxiderende materiale skal opfylde fglgende anbefalede acceptveerdier:
Respirationstest: < 48 ug0,/g materiale (t@rvaegt) og time

Metanoxidationstest: >20ug CH,/g materiale (t@rvaegt) og time

4.1 Klarggring og opsaetning af batchbeholdere

Materialets egnethed til at oxidere metan samt materialets stabilitet i form af iltforbrug testes ved udfgrsel
af batchforsgg. Batchforsggene udfgres i glasbeholdere (f.eks. 500 mL) med teetsluttende lag - som tillader,
at der Ipbende kan udtages gasprgver - f.eks. en butylgummiprop fastholdt med et skrueldg. For hver test
opstilles to ens beholdere (duplikater). Der udtages en reprasentativ prgve af materialet, som gnskes
testet. Sten og stgrre grene (> 2-3 cm) sorteres fra med handen. Prgvens vandindhold bestemmes pa en
delprgve og resten opfugtes eller lufttgrres til et vandindhold pa omkring 0,3 gram vand/gram materiale
(tgrstof). Det anbefales, at opfugtningen af prgven sker ved at spraye materialet med vand. Ved lufttgrring
af prgven er det vigtigt, at prgven ikke udtgrres, da det kan nedsaette de metanoxiderende bakteriers
aktivitet. Der tilsaettes ca. 100 gram materiale (t@rstof-basis) til en beholder med et volumen pa ca. 500 mL.
Det sikres, at materialet er jaevnt fordelt i bunden af beholderen. Det er sdledes vigtigt, at materialet ikke er
samlet i en klump, da gastransporten ind i materialet nedszettes vaesentlig under sddanne forhold. Der
opstilles ogsa kontrolforsgg, dvs. batchforsgg uden tilsaetning af materiale. Disse udfgres ogsa som
duplikater. Kontrolforsggene tester, om de anvendte glasbeholdere og propper er teette. Kontrolforsggene
behandles pa samme made som de aktive forsgg — dvs. der udtages samme antal gasprgver. Forsggene
udfgres ved stuetemperatur (22 °C). Under forsggene vil trykket i forsggsbeholderen andres en smule, da
den mikrobielle omsaetning medfgrer en volumenreduktion af gasfasen. Udtagning af stgrre maengder




gasprgver til analyse vil ligeledes medfgre en volumen- og trykreduktion i beholderne, hvorfor
prevemaengden ved gasanalyse bg@r begraenses (<1-2 mL per prgvetagningsgang).

4.2 Test af respirationsrate (iltforbrug)

Efter tilseetning af materiale lukkes beholderne. Umiddelbart efter lukning udtages den fgrste gasprove,
herefter udtages 1 til 3 gasprgver samme dag. Alle gasprgver analyseres for O, og CO, ved
gaskromatografisk analyse. De fglgende dage udtages flere gasprgver (ca. 3-5 prgver), indtil der er sket et
signifikant fald i koncentrationen af O, samt en stigning i koncentrationen af CO,. Inden udtagning af
gasprgverne vendes beholderne forsigtigt for at sikre opblanding af gasfasen i beholderne. Testperioden vil
afhaenge af materialets aktivitet, men forventes som oftest at vaere mellem 1-5 dage. De malte
koncentrationer afbilledes i en graf, som viser koncentrationen af O, og CO, som funktion af tiden — der bgr
som minimum veere fire til seks datapunkter paent fordelt over testperioden. Raten for forbruget af O,
(respirationsraten) beregnes som haldningen pa den bedst “fittende” linje og normaliseres til maengden af
materiale i beholderen. Kun de data, hvor der ses et lineaert fald i O, koncentrationen, bgr indga i
beregningen af O,-forbruget. Det vil sige, at data fra en eventuel lagfase (tilvaenningsperiode med lav eller
ingen O,-omszaetning) ikke bgr indga i beregningen af raten. Herved beregnes den maksimale
respirationsrate. For den udregnede respirationsrate beregnes den tilhgrende linezere
korrelationskoefficient, R?, som indikerer, hvor godt dataseaettet beskrives af den lineare funktion. Til
beregning af respirationsraten bgr indga minimum fire punkter pa den linesere del af omsaetningskurven og
R? bgr vaere hgjere end 0,8. P& baggrund af duplikater beregnes en gennemsnitlig respirationsrate samt
standardafvigelse. Respirationsraten angives per gram tgrvaegt i enheden pg O,/g materiale (tgrvaegt) og
time. Data fra kontrolforsgg afbilledes ligeledes, og der bgr ikke vaere vaesentlige andringer (+/- 15%) i
koncentrationen af O, og CO,.

4.3 Test af metanoxidationsrate (metanomsaetning)

Efter tilseetning af materiale, lukkes beholderne, og der udtages ca. 100 mL af luftindholdet i beholderen —
eventuelt ved brug af en sprgjte med kanyle. Herefter tilsaettes ca. 100 mL ren CH,, hvilket giver en
gasfordeling i flasken pa ca. 12-15 %vol. metan og 20 %vol. O,. Umiddelbart efter lukning af flaskerne og
tilseetning af metan, udtages den fgrste gasprgve, herefter udtages 1 til 3 gasprgver samme dag. Alle
gasprgver analyseres for CH4, O, og CO,ved gaskromatografisk analyse. De fglgende dage udtages flere
gasprgver (ca. 3-5 prgver) indtil der er sket et signifikant fald i koncentrationen af CH, og O, samt en
stigning i koncentrationen af CO,. Der analyseres for O, for at sikre, at der er ilt tilstede under hele
oxidationstiden og for CO, som en indikation af, at faldet i CH, skyldes oxidation af CH, med dannelse af
CO,. litforbruget samt dannelsesraten af CO, skulle gerne vaere stgrre end under respirationstesten. De
malte koncentrationer afbilledes i en graf, som viser koncentrationen af CH,, O, og CO, som funktion af
tiden — der bgr som minimum veere fire til seks datapunkter paent fordelt over testperioden. Raten for
oxidation af CH, beregnes som haldningen pa den bedst “fittende” linje, og normaliseres til mangden af
materiale i beholderen. Kun de data, hvor der ses et lineaert fald i CH,-koncentrationen bgr indga i
beregning af metanoxidationsraten. Det vil sige, at data fra en eventuel lagfase (tilveenningsperiode med
lav eller ingen CH4-omsaetning) ikke bgr indga i beregningen af raten. Ligeledes bgr data, hvor O, indholdet
er lavt (<3%) heller ikke indga, da CH, oxidationen under disse forhold vil vaere begraenset og ga i sta, nar
ilten slipper op. Til beregning af metanoxidationsraten bgr indga minimum fire punkter pa den linezere del
af omsaetningskurven og R® bgr veere hgjere end 0,8. P& baggrund af duplikater beregnes en gennemsnitlig



metanoxidationsrate samt standardafvigelse. Metanoxidationsraten angives per gram tgrvaegt i enheden
ug CH./g materiale (t@rvaegt) og time. Data fra kontrolforsgg afbilledes ligeledes, og der bgr ikke vaere
vaesentlige sendringer (+/- 15%) i koncentrationen af CH, og O,. Hvis raten for metanoxidation ikke
overstiger nedenstaende acceptvaerdi kan man gentilsaette metan og gennemfgre testen igen.

Metanoxidationsforsggene skal udfgres med frisk materiale. Safremt at materialet har ligget pa kgl i
lengere tid (mere end 1-2 uger), bgr materialet tilfgres CH, inden testen udfgres. Den procedure har til
formal at aktivere de metanoxiderende bakterier og undga lagfaser i begyndelsen af forsgget. Materialet
aktiveres ved at tilsaette CH, til beholderne (100 mL) og lade dem sta ved stuetemperatur i ca. 24 timer
(natten over) inden forsgget til test af metanoxidationsraten udfgres. Efter ca. 24 timer dbnes beholderne
og skylles med luft for eksempel vha. en stor sprgjte. Beholderen lukkes, og metanoxidationsforsgget
startes, jf. ovenstaende. Figur 1 viser et eksempel pa opsaetning af batchforsgg samt resultater fra et
metanoxidationsforsgg udfert i en 500 mL glasflaske med 100 g kompost.
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Figur 1. Eksempel pa opsaetning samt resultater fra et metanoxidationsforsgg udfgrt i en 500 mL glasflaske
med 100 g kompost. Det bemaerkes, at forsggsperioden pa den viste figur er meget kort (< 5 timer). Det
skyldes, at der i det viste eksempel er tale om en meget aktiv kompost, hvor metanen omsattes hurtigt.
Det kan dog vaere sveert at vide pa forhand, hvor lang tid metanomszaetningen forventes at tage.
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