Pilotprojekt til et frivilligt
maleprogram for metanudledning fra
biogas- og opgraderingsanlaeg

Kunderapport
Juni 2016



Pilotprojekt til et frivilligt maleprogram for
metanudledning fra biogas- og opgraderingsanlaeg

Torben Kvist

Dansk Gasteknisk Center a/s
Hgrsholm 2016



Titel
Rapport
kategori
Forfatter

Dato for
udgivelse

Copyright

Sagsnummer

Sagsnavn

ISBN

Pilotprojekt til et frivilligt maleprogranfor metanudledning fra
biogas- og opgraderingsanlaeg
Kunderapport

Torben Kvist

30.06.2016
Dansk Gasteknisk Center a/s

741-95; H:\741\95 Pilotprojekt - beigegkager\Rapportering\Rapport\Metantab
Taskforce FINAL.docx

Metanleekager

978-87-93180-21-5



DGC-rapport 1

Indholdsfortegnelse Side
I [0 1Yo [ 01T PP PPPPPPPPPPPPP 3
P28 == T o | 181 o P URPP PP PPPPPPUOTRRN 5
3 Sammenfatning 0g KONKIUSION ...........uu.us ot e e e e e e 6
4 Udveelgelse af biogasanlaeg til deltagelse i projekie.............ouuvveviiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeiiiiiens 9
4.1 Nuvaerende praksis pa biogasan|zBg........ccoceeeeeveeeiieeeitieeieee e et enee e 9
4.2 Deltagende anlaeg i UNdersS@gelSen ... ... .o 12
5 Malemetoder 0g MAIETITMA@ET ...........ccuiiieeece et 13
5.1.1  MAIEMELOUET ......ccuvieiviiieieectie ettt eeeeee ettt e et ebe et ebe e st e e ebe e s e eennesreeenreas 13
5.1.2 Udveelgelse af MAIEFIMMAET ..............c.eimmemmeee ettt 16
O LT U ] = (= PP UPPT 18
G0 Nt R Y o] = T o 0 T 18
G0 I AN o] - T o 20
B.1.3  ANIBBG B i ———— ettt ————————— 20
B.1.4  ANIBRG 4 oo ————— ettt bbb ——————— s 23
B.1.5  ANIBRO D i ———— e — b ——————— 24
G0 LT A o] = T o N T 27
6.2 Sammenfatning af MAIEAALA. ............c..iicceeeee e e e 30
6.3 0OmMKOStNING til MAINGET .....veiiiiii et et 33
6.3.1 Generel vurdering af udfarte MaliNGEer...... .. coveeeiieeeiie e 34
A AN 1 =3 = 11T o = PP USUSUR 36
8 Forslag til frivilligt MAIEPrOgramM ............ceeiiiiiiiiiie ettt 37
8.1 Overordnet koncept for det frivillige maleprogram...........cccceeeeveeiieeeiiieeecieecceeeene 37
8.2 Systemgraenser for, hvilke dele af anleeggene dakleideret ...............cccoovvvvvvvivinnnnnes 37
8.2.1 Biogasanlaeqg til afgasning af husdyrg@dning .ceeeeeeecceeeeeeeeeeeieiiiieeeeien, 38
8.2.2 Biogasanlaeqg til afgasning af spildevandsslam...............ooooooiiiiiiiiiiiiiccciennn. 38
8.2.3 Bi0gasopgraderingSani@ag ..........coeeeeeesummmmmmmeesrneninaa e e e e e e e e e e eeeeeeearaaernn—————— 39
8.3 Tilmelding til det frivillige MAIEPIrOGram .....ccoeeecveeeiciieeciie et e et 40
8.4 Egenkontrol i det frivillige Program ........cecccoeeeeeiiiiiiieeeeeer e ee e e e e 41
8.5 Opfalgende eksterne gennemgange af anlaegget............ooooviriiiiiiiiiiiiiiiie e, 41

8.6 Administration af OrdNINGEN ........cooiiiiii e e e e e e eeeeeaees 41



DGC-rapport

Bilag
Bilag 1: Sammenfatning af svar fra spgrgeskemasedeise
Bilag 2: Anbefalede metoder til detektion og kvéod#ring af metantab

Bilag 3: Spgrgeskema til brug ved tilmelding tit ievillige maleprogram



DGC-rapport

1 Indledning

Denne rapport beskriver bestemmelse af metantadeks forskellige dan-
ske biogasanleeg. Undersggelsen inkluderer leekagieggvor de enkelte
laekager detekteres, og metantabet fra anleeggenéflosres. Pa baggrund
af erfaringer fra de udfarte malinger, andre mamag udenlandske erfa-
ringer er der beskrevet en ordning, som skal lasistéeggene i deres bestrae-
belser pa at reducere udslippet af metan fra bpygdsiktion.

Arbejdet er udfart som en del af projektet "Pilafjekt til et frivilligt male-
program for metanudledning fra biogas- og opgradsanlaeg”, der er gen-
nemfart som et samarbejde mellem EnergistyrelseBragcheforeningen
for Biogas.

For at indfri malene med projektet er der gennemf@linger af metantab
fra et antal biogasanleeg og opgraderingsanleeg aliggerne er blevet
gennemfart af forskellige malefirmaer for at oprfaringer med forskellige
metoder til kvantificering og med forskellige firexa made at lgse opgaven

o

pa.

| forbindelse med projektet er der udarbejdet ergpskema, der er rund-
sendt til biogasanleeggene sammen med en invitatideltagelse i projek-
tet.

Formalet var at opnd information om, hvordan maiilimu har arbejdet
med reduktion af metantab fra biogasanleegget. datformal med sparge-
skemaet var at indhente oplysninger til brug fotafiidnaet i forbindelse
med udarbejdelse af tilbud om bestemmelse af naianfra involverede
anleeg.

Pa baggrund af spgrgeskemaundersggelsen og egfarénfya de gennem-
farte malinger er der beskrevet en frivillig ordgirsom kan bista anleeg

med at reducere udslippet af metan fra biogasptamuk

Dansk Gasteknisk Center har fungeret som projedttipél projektet.
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2 Baggrund

Der er risiko for, at metantab fra biogasanleeghkare et omfang, der i vee-
sentlig grad reducerer klimafordelen ved afgasainigusdyrgadning. Nye-
ste tal viser, at klimaffekten for udledningen aftam er 34 gange kraftigere
end CQ'. Resultater fra et tidligere projekethane emission from Danish
biogas plantshar vist, at der er betydeligt metantab fra bsagdeeg. For de
ni anlaeg, der blev malt pa, udgjorde metantabehingmsnit 4,2 % af den
samlede produktion. For et af anlseggene svare@enidigen til en tabt
veerdi pa 1,4 mio. kr./ar.

Et andet resultat af det ovenfor naevnte projekt atatglet oftest var relativt

let og billigt at reducere metantabet for de undgts anleeg. Det er derfor

vigtigt, at der er fokus pa problemstillingen. @fmkus, systematisk gen-

nemgang af anlseeggene for metantab og kvantificexirigktisk metantab

fra biogasproduktion ventes derfor at kunne fdre ti

* ggetindtjening i form af gget gassalg for branchgmle enkelte anleeg

» optimeret effekt som klimavirkemiddel gennem reduwkiaf klimabe-
lastning, hvilket ogsa vil medfgre bedre omdgmnréofanchen

* bedre data vedrgrende emission af klimagas fraass®ktoren til brug
for nationale opggrelser.

| Sverige eksisterer en frivillig ordning, hvor gasproducenter gennemfga-
rer egenkontrol af metantab og hvert tredje ak¥antificeret metantabet af
et eksternt malefirma. Initiativet til ordningentaget af "Avfall Sverige",
der har mange affaldsbaserede biogasanlaeg sommmadtefor at opna
gget fokus pa metantab og for at kunne dokumerdel®@anchen har dette
fokus.

Dette projekt har til formal at

« opna starre viden om det faktiske metantab fradsiegg opgraderings-
anleeg

* indsamle data for metantab for biogasproduktiobrtilg for nationale
opgarelser af klimagasser

e udvikle en frivillig ordning, som kan bista anleeganat reducere ud-
slippet af metan fra biogasproduktion.

LIPCC AR5 p714.
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3 Sammenfatning og konklusion

Tidligere projekter og internationale erfaringer kst, at metantabet fra
biogasanlaeg kan vaere betydeligt, hvilket har ezktérindflydelse pa mil-
jggevinsten ved produktion og anvendelse af bioges, ogsa pa biogasan-
laeggenes gkonomi. Pa denne baggrund har EnerégstyseBiogas Task-
force i samarbejde med Brancheforeningen for Biogasksat et projekt,
der skal bidrage med gget viden om metantab frgalsanlaeg.

Alle biogasanlaeg blev inviteret til at deltage ojektet. Malefirmaer blev
inviteret i form af en dben invitation. P& baggrafidndsendte interessetil-
kendegivelser blev der udvalgt seks forskelligeghganleeg og tre malefir-
maer. De udvalgte er: to anleeg baseret pa spildegtam, to gardbiogasan-
leeg og to biogasfaellesanleeg. Biogassen fra toladggene opgraderes og
afseettes via naturgasnettet. Opgraderingsanleeg@emgsa veeret en del af
undersggelsen.

De tre malefirmaer anvendte forskellige metoderaffmalefirmaerne gen-
nemgar anleeggene for mulige kilder til metantatkaantificerer efterfal-
gende tabet fra de fundne kilder. Det tredje mdtefimaler et samlet me-
tantab fra anleegget, men sporer ikke de enkeltagerk

Der er fundet betydelig variationer i metantabeighé anleeg har meget
lave metantab og andre har hgje. Der er desudestdéeret betydelige tids-
lige fluktuationer i det malte metantab. Det saralatetantab for de seks
anleaeg er domineret af fire store kilder. For td@husdyrgadningsbaserede
er det fortanke og mixertanke, for et af de spitdelsbaserede anleeg er der
betydelige tab fra dbne efterlagertanke, og endbidig der malt et stort tab
fra et opgraderingsanleeg, der behandler en stargadgmaengde, end det er
designet til. To af de store kilder er pa relatiye anleeg, og man var ved
projektets start opmaerksom pa dem og i gang mplduaieegge, hvordan
tabene kunne elimineres.

Pa nogle anlaeg blev metantabet bestemt af flareéir eller flere gange af
samme firma. Der blev pd samme anlaeg konstatenatedige variationer i
malte metantab. Det er vurderet, at forskellenea@it skyldes tidslige vari-
ationer i det faktiske tab. Der er dog ogsa makKelle, hvor det er vurde-
ret, at forskellen ikke kan forklares med tidsligeiationer, men i stedet ma
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skyldes forskelle i malemetoder og omstaendighedemvalingen f.eks.
vejrforhold.

Afhzengigt af om de laveste eller de hgjeste af dikenveerdier pa enkelte
anleeg antages at veere repraesentative veerdier, delggamlede tab mel-
lem 1,1 og 3,3 % af den opgivne arlige biogasprtidukor de seks under-
sggte biogasanlaeg. Det reelle tab vurderes at égged derimellem.

Dertil kommer et bidrag fra de to undersggte opgriagsanleeg. Metanta-
bet fra disse er malt til hhv. 0,1 og 20 kg/h. Dekg/h svarer til 2,7 % af
den producerede biometan. Nar disse bidrag ink&sdiedet samlede tab fra
anleeggene, udggr tabet fra biogasanleeg og opgngdanlaeggene tilsam-
men mellem 2,4 og 4,5 % af den opgivne arlige ntaduktion. Jf. oven-
for forventes det reelle tab at ligge et sted deliem.

Det skal dog bemaerkes, at det malte tab fra opgraganleegget pa 20
kg/h er forbundet med stor usikkerhed. Samme ddipgeh blev foretaget,
malte et andet malefirma et samlet tab fra anladggkttab fra opgradering
pa 13 kg/h.

Malingerne, der er udfart i projektet, bekraeftdligiere erfaringer, som
viser, at metoder og procedurer til bestemmelseetfintab fra biogasanleeg
ikke er faerdigudviklede og dokumenterede. Undersggeviser ogsa, at der
kan veere betydelige tidslige variationer i metaatab

Som allerede neevnt vil de to starste enkeltkildebipgasanleeggene blive
handteret af anleegsejerne. Efter handtering ab #éder ma tabet forventes
at blive betydeligt lavere.

Pa baggrund af typen af de fundne kilder til methrdr der beskrevet for-
skellige anbefalinger til, hvad man pa biogasankagdan gare for at re-
ducere metantabet.

Der er desuden beskrevet et oplaeg til en frivdligning i brancheregi, som
biogasanleeggene kan tilslutte sig. Formalet mediogén er at gge fokus

pa metantab i branchen og at dokumentere brandhesets for at reducere
metanudledningen fra anleeggene. Ordningen skapéjest enkelte anlaeg
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med at nedbringe udledningen og dermed forbedrglonomi og sit kli-
maregnskab. Det er desuden tanken, at ordningékwshiae bidrage til at
@ge den generelle viden om metantab fra biogasasksgles at denne kan
indga i nationale drivhusgasopggrelser. Idet dealeren frivillig ordning,
anbefales det, at ordningen etableres af branaien@rdningen indebeerer,
at

» der defineres en rutine for egenkontrol.

« denne egenkontrol gennemfgres minimum hver andeedna

« der hvert andet eller tredje ar gennemfares entkicaming af eks-

ternt malefirma. Frekvensen afhaenger af anleegsigerr

Resultatet af eksterne malinger indrapporteresdihingens sekretariat og
data offentligggres pa en hjiemmeside i anonymisenet.
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4 Udveelgelse af biogasanleeg til deltagelse i projek  tet

Som en del af projektet er i alt 105 biogasanleegdilkontaktet og spurgt,
om de gnsker at deltage i et maleprogram, hvornmtedidra anleeggene
bestemmes. Sammen med forespgrgslen er der uddespdirgeskema,
hvori der spgrges til anleegsstarrelse, anvendtdsse byggear, mv., og
der sparges til rutiner mv. i forbindelse med héridg af metantab. Bade
husdyrgadningsbaserede anlaeg og spildevandsbaseleelg er kontaktet.
Pa baggrund af de indkomne svar er de deltagerigmsgdievet udvalgt.

For de husdyrggdningsbaserede anlaeg geelder:
« 65 er kontaktetheraf 21 biogasfeellesanleeg og 44 gardbiogasanleeg
e 10 har svaret
* 10 har gnsket at deltage.

Flere har mundtligt tilkendegivet deres interessgofojektet, men pga.
igangveerende ombygninger mv. har det ikke veereigtfor dem at delta-
ge i malerunden.

For de spildevandsbaserede anlaeg geelder:
* 40 er kontaktet
* 8 har svaret
* 5 har gnsket at deltage.

Som det fremgar, er der tre spildevandsbaseredegaisiom har svaret, men
som ikke gnsker at deltage i projektet. Grunderfmato anleegs vedkom-
mende, at de havde faet gennemfart leekagesggmjriptdredje anleeg
havde indstillet biogasproduktionen.

4.1 Nuveerende praksis pa biogasanlaeg

| forbindelse med projektet er der som naevnt ugdebet spagrgeskema, der
er rundsendt til biogasanleeggene sammen med espfngsel om, hvorvidt
de gnsker at deltage i projektet.

Formalet med spgrgeskemaet var at opna informatimrhvordan man
indtil nu har arbejdet med reduktion af metantabiiogasanleegget. Et an-
det formal var at indhente oplysninger til brug fieélefirmaet i forbindelse
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med udarbejdelse af tilbud om bestemmelse af naianfra involverede
anleeg. Desuden er biogasanlaggene, der blev udiValgta gennemfart
malinger, valgt pa baggrund af de indsendte svateilier for udveelgelse
beskrives i afsnit 4.2.

Resultater fra spgrgeskemaundersggelsen sammerfddte afsnit.

Af de husdyrggdningsbaserede anleeg, der gnskelditage i projektet, er
fire gardanlaeg og seks er faellesanlaeg. | alt daglkanlzeg, hvorfra der er
modtaget besvarelse, omkring 20-25 % af den daniskmsproduktion.

Metanproduktionen pa anlaggene varierer fra cQ0B0TT/Ar til
13.000.000 rifar, hvor de husdyrggdningsbaserede biogasfeelesas
stgrst og de spildevandsbaserede anlseg genedeltneindste.

Aldersspredningen er stor blandt anleeggene. Detteettbmmer fra 1955
og det nyeste fra 2014, hvor de seldste anleeg sesemteret af spilde-
vandsbaserede anlaeg. De aldste husdyrggdningsteabergasanlaeg i
undersggelsen er fra omkring 1990. Tilsvarendesary@éste anlaeg reprae-
senteret af husdyrggdningsbaserede anlaeg, hvendstopfarte spilde-
vandsbaserede anlaeg er opfert i starten og miditeeeQ’erne.

Antallet af reaktortanke varierer fra en til syvoh de mindste anlaeg er
spildevandsbaserede og de stgrste husdyrggdnirgstiasPa alle de hus-
dyrggdningsbaserede biogasanleeg i undersggelskss fier kun lukkede
lagertanke. Derimod findes der pa godt halvdeletteagpildevandsbaserede
anleeg abne lagertanke. De abne lagertanke kantigdttbave et betydeligt
metantab.

Kun et af de adspurgte spildevandsbaserede anlzelg balugtfilter instal-
leret; dette var dog ikke i drift. Dette var ligemeendt for de husdyrgad-
ningsbaserede anlaeg, hvor der kun var et anlsegkkdehavde et lugtfilter.
Hvorvidt et lugtfilter er ngdvendigt, vil afheengieamlseggets opbygning,
men et lugtfilter vil reducere svovlemissioner agrded lugtgener fra an-
leegget. Generelt var det biologiske lugtfiltre,sagbene havde. Lugtfiltre
fierner ikke metan, men behandler tab fra flerdéd) og dermed er det mu-
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ligt, hvis det gnskes, at fierne metantab, hvisg@ade efterbehandlingsud-
styr installeres. Det kan veere en RTO (Regenetia¢inmal oxidizer).

Syv af anleeggene, svarende til knap 40 %, oplgstde havde en systema-
tisk egenkontrol af gasleekager. Ligeledes havdd@é&o af anlseggene mis-
tanke om gasleekager pa anleegget. De anleeg, dez hasthnke om laeka-
ge, var ikke ngdvendigvis de samme, som havdemsgssig egenkontrol.
Ifalge svarene pa spgrgeskemaundersggelsen e dgv af anlaeggene,
svarende til knap 40 %, tidligere foretaget repansaf gasleekager. Af de
anlaeg, hvor der tidligere var foretaget reparati@igasleekager, havde 2/3
af anleeggene regelmaessig egenkontrol.

Tre anlaeg havde tidligere faet foretaget leekagafesitsternt firma; de fle-
ste inden for de sidste par ar. Pa alle tre ankeger ogsa tidligere udfart
reparation af leekager, og de havde ikke leenger@ankis om laekage. Kun
ca. halvdelen af anleeggene gjorde noget ekstral@edeneste reparation
for at sikre, at anleegget efterfglgende var gasteet.

De anleeg, der tjekkede for leekager, benyttedeesigrglt af lseekagespray,
tryktest, visuel inspektion og gasalarmer.

Samtlige 18 anleeg, der returnerede spgrgeskenyattssdet var en god
idé med et frivilligt maleprogram.

For yderligere detaljer henvises til Bilag 1, ddgares af en tabel, der
sammenfatter besvarelserne af spgrgeskemaerne.
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4.2 Deltagende anleeg i undersggelsen

Det har inden for de gkonomiske rammer af projekiet vaeret muligt at
udfgre sa mange malinger, at det giver et deekkegaepraesentativt bille-
de af metantabet fra danske biogasanleeg. Ded# elanske biogasanlaeg
for forskellige. Det er derimod tilstraebt at opméstor variation i de typer
anleeg, der er med i undersggelsen med henblik g@nat det bredest muli-
ge overblik over kilder til metantab og stgrrel§ena@tantab fra biogasinstal-
lationer. Der var derfor et gnske om, at undersageskulle inkludere bade

* biogasproduktion og opgradering

* nyere og aldre anleeg

* stgrre og mindre anlaeg

* husdyrggdningsbaserede anleeg og spildevandsanleeg.

Biogasgasproduktionen er betydeligt starre fra imgatiningsbaserede
anlaeg end fra spildevandsbaserede anlaeg. Derfer dalgt i hgjere grad
at leegge veegt pa husdyrgadningsbaserede anlagwldait spildevandsba-
serede anlaeg. Eftersom en stigende andel af biexgasiser opgraderet, er
det valgt ogsa at inddrage to biogasanleeg med dpdngsanlaeg i under-
sggelsen.

Inden for projektets budget var det muligt at iaxét seks anlaeg til at delta-
ge i undersggelsen: Fire husdyrgadningsbaseregsgahivoraf to har op-
graderingsanleeg, og to spildevandsbaserede anleeg.

De deltagende biogasanleeg med en biogasprodukéoe £nd 1 mio.
metan pr. ar betalte 18.000 kr. for at deltagedogdfert malinger. Mindre
anlaeg betalte 9.000 kr. Resten betaltes af Biogakfdrcen.
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5 Malemetoder og malefirmaer
5.1.1 Malemetoder

| projektet er forskellige malefirmaer inviterdtat udfare maling af metan-
tab pa anlaeggene. Der er defineret forskellige ktamfarelse af malinger-
ne. Derfor er der som en del af projektet udarlieggiadbudsmateriale, der
indeholder en beskrivelse af malemetoder, der kaerrades til lokalisering
af kilder til metantab og til kvantificering af tabfra de enkelte anlaeg. Me-
todebeskrivelsen er angivet som Bilag 2.

Der er stor metodefrihed i forhold til malingeokaliseringaf kilder til
metantab kan ske ved

* lyd eller visuelt

e leekspray

* beerbart leeksggningsinstrument

* |IR-kamera.

Der findes forskellige instrumenter, der kan anventil dette formal. Nogle

af disse er vist i Figur 1.
leakage
foil roof /
500 ppm

/infrared laser beam

digester |«

500 ppm-2m = 1000 ppm'm
(displayed value

Figur 1  Instrumenter til detektion af kilder til naamtab.

Tilsvarende er der ogsa stor frihed i forhold &lgyaf metode tikvantifice-
ring af metantabet.

Der findes to fundamentalt forskellige metodekwhntificering af metan-
tab.
1. Metantabet bestemmes for enkelte lsekager og suramere
2. Metantab fra anleegget bestemmes ved at male ddadmmetan-
emission fra anlaegget ved udfarsel af malinger ineidvanleegget.
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Denne tilgang kaldes fiernmaling. | dette projekaevendt en me-
tode, hvor der frigives sporgas pa anleegget, desidi& sporgasdis-
persionsmetode.

Ved den farste metode lokaliseres kilder til metbnhed metoder som
ovenfor. Herefter bestemmes tabet fra de enkettdrfe kilder. Det gares
ved at bestemme koncentration af metan og volumlésrT-massestrgm af
gasmaengden, der udledes fra de enkelte kildersdelede metantab fra
anleegget bestemmes som summen af tabet fra daeckikeér.

Figur 2 Eksempel pa bestemmelse af metantab femkelt kilde. Udsi-
vende biogas fra en tank opsamles vha. afdeeknireg ddeeser.
Gasflow og metankoncentration i gassen males, dgntabet
beregnes som produktet af de to. Ved denne metatidet sik-
res, at der ikke suges biogas ud fra kilden. SeBaag 2.

Den anden metode baserer sig pa maling af metaaktmation i luften,
som vinden baerer veek fra anleegget. Metoden errdettom overfor geo-
grafi og vindforhold, hvor veje pa tveers af vindéarog en jeevn ikke for
steerk vind giver de bedste resultater. Metantabblestemmes ved at udle-
de en kendt maengde af en sporgas pa biogasanlegggeile koncentratio-
nen af bade metan og den udledte sporgas. Taldetiass ud fra maeng-
den af udledt sporgas og forholdet mellem malt kot@tion af sporgas og
metan. Det er illustreret i Figur 3.
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~ Landfill

Figur 3 Eksempel pa bestemmelse af det samledatabteha. fiernma-
lemetoden.

| figur 3 er metoden illustreret, hvor der udledpsrgas i en kendt maengde
fra forskellige punkter pa anlaegget, samtidig mtekbacentrationen af me-
tan og sporgas males pa tveers af metanfanen nedsamzegget. | det illu-
strerede tilfeelde males koncentrationerne vhansttiment placeret i en bil,
der karer forbi anleegget nedstrgms fra anlseggehofd til vindretningen.

Der gennemfares en maling, hver gang karetgjettitbuet i Figur 3 har
passeret gennem "metanfanen” fra anlsegget. Detibetgt det tager 2-5
minutter at gennemfare en maling afheengig af bregdefanen. Der gen-
nemfgres en reekke traverseringer, og metantabatesngormalt som et
gennemsnit af de enkelte malinger.

Feelles for de to metoder til kvantificering af nret er, at kvaliteten af
malingerne er afhaengige af vejrforhold. Kraftigd/ivil medfgre starre
usikkerhed pa malte tab. Det bar tilstraebes kame¢nde laeksggere og
FLIR-kamera ved vindhastigheder lavere end 5-7 Rjé&snmalinger bar
gennemfgres ved vindhastigheder mellem 5 og 10 m/s.

Med den fagrste metode, hvor metantabet bestemmeslkelte kilder, er
der risiko for, at metoden underestimerer det $kietitab, idet kun detekte-
rede leekager kvantificeres. Det vurderes dog, taikle behgver at have en
reel betydning, idet denne og tidligere undersagdiar vist, at selv ganske
sma kilder til metantab kan detekteres.
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Ved den anden metode, fiernmalingsmetoden, kvaetis tabet fra alle
kilder. Der er dog en risiko for, at metantab fodé&r uden for biogasan-
laegget inkluderes i malinger. Det kan veere metaingéabn nabogard. For at
eliminere denne risiko foretages en maling af bagdskoncentration af
metan opstrgms i forhold til vindretningen, sadades kan tages hgjde for
dette forhold ved bestemmelsen af tabet fra biogasgget.

For begge metoder gaelder, at udfarelse af malikeyldan beskrives enty-
digt i en procedure. Udfarelse af gode malingenverabade omhyggelighed
og erfaring.

For deltaljer om malemetoderne henvises til Bilag 2

5.1.2 Udveelgelse af malefirmaer

Fem malefirmaer var direkte inviteret til at dekagprojektet. Opgaven var
desuden i &bent udbud. Fire malefirmaer var inseresle i at afgive tilbud
pa at udfare malingerne.

Pa baggrund af et mgde, hvor malefirmaerne preaeseeteleres respektive

maleydelser for de deltagende anleeg, blev trerabfirne inviteret til at
indsende tilboud pa maleydelserne.

Tabel 1  Oversigt over, hvilke malefirmaer der haitnpa hvilke biogas-

anleeg
Malefirma

1 2 3
Anleeg 1 X X
Anlaeg 2 X
Anlaeg 3 X X X
Anleeg 4 X
Anlaeg 5 X
Anleeg 6 X X

Malefirma 1 og 2 foretager farst en laekagesggriggfterfalgende kvanti-
ficeres tabet fra de enkelte fundne laekager. Refjgrmalefirma foretager
en maling af det samlede metantab fra anlaegget spaer og kvantificerer
ikke de enkelte laekager. | projektet er stilletvkoan, at der leveres oplys-
ninger om bade tabets starrelse, og hvilke kilderdrager til samlede tab.
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Derfor har det pageeldende malefirma indgaet efeaftad et af de andre
malefirmaer om at sta for laekagesggningen. Des&mtidig muliggjort
dobbeltbestemmelser af kvantificeringen og dermredi® sammenligning

af malemetoder og malefirmaer. Antallet af malinggdeltagende anlaeg er
dog ikke tilstraekkeligt til at kunne drage endegyédkonklusioner.
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6 Resultater

| det fglgende beskrives kort de malinger, derdégu pa de enkelte anlaeg,
og der gives en karakterisering af de hyppigst fignolg de vaesentligste
kilder til metantab fra de undersggte anlaeg.

6.1.1 Anlegl

Anlaeg 1 er et aeldre men nyrenoveret biogasfeellesgpoblen opgradering.
Malefirma 2 fandt 19 kilder til metantab pa anlagggg det samlede metan-
tab blev bestemt til 1,0 kg/h. Det svarer til 09%%f den oplyste arlige bio-
gasproduktion. Stagrrelsen af de enkelte fundneskiiil metantabet er vist i
Figur 4. Beskrivelse af de enkelte kilder er visabel 2.
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Figur 4 Metantabet for hver af de identificeredkl&r til metantab for
anleeg 1. Malt af malefirma 2 den 26.10.2015 og D2015.

Malefirma 3 har ligeledes gennemfart kvantificerafglet samlede metan-
tab. Den 26.10.2015 blev tabet bestemt til at &3 dg/h £ 1,1 kg/h, og
den 05.11.2015 blev tabet fundet til at veere 9/8 k6,8 kg/h.
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Tabel 2 Beskrivelse af de enkelte kilder som ern ¥gyur 4.

1 Udluftning fra kompressorer i gasbygning

2 Uteethed ved kompressor 1 i gasbygning (del af kilde 5)
3 Utaethed ved kompressor 2 i gasbygning (del af kilde 5)
4 Utaethed ved ventil i gasbygning (del af kilde 5)

5 Udluftning fra gasbygning

6 Udluftning fra overdaekning af efterlagertank

7 Abent brgnddaeksel

8 Uteet tryk-vakuumventil pa reaktor

9 Utaet tryk-vakuumventil pa reaktor

10 Uteethed ved omrgreraksel pa reaktor

11 Uteet tryk-vakuumventil pa reaktor

12 Uteethed ved omrgreraksel pa reaktor

13 Utaethed ved omrgreraksel pa reaktor

14 Uteethed ved omrgreraksel pa reaktor

15 Uteet tryk-vakuumventil pa reaktor

16 Lackage ved maleskab i gasmalerbygning

17 Uteet blaeser i skur ved gasmalerbygning

18 Uteet tryk-vakuumventil pa toppen af gasrensetank
19 Uteet tryk-vakuumventil pa toppen af gasrensetank

Malefirma 3's metode, fiernmalemetoden, er bl.adke¢egnet ved, at der
gennemfares en raekke malinger kort efter hinaridener illustreret i Figur
5. Heraf fremgar det, at det malte metantab fraegglet varierer mellem 3,0
og 27,3 kg/h inden for 10 minutter.

25.10.2015 05.11.2015
6 30
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5 ’ 25
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[] 3 I 15 &
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52 210 *
¢
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& * o
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08:24 09:36 10:48 12:00 13:12 14:24 11:16 11:45 12:14 12:43
Tidspunkt Tidspunkt

Figur 5 Variation i malte metantab fra biogasanladalt af malefirma 3.
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Ovenstaende indikerer, at metantabet varierer magéegget har oplyst,
at der den 5. november var tekniske problemer mguuenpe, der kan have
forarsaget ugnskede trykstigninger i systemet, lsmmhave aktiveret sik-
kerhedsventiler. Det kan forklare de store variaio som er vist i Figur 5.

6.1.2 Anlaeg 2

Anlaeg 2 er et mindre gardbiogasanlaeg. Der er gefmmeskanning af an-
laegget for kilder til metantab, og tabet fra dedine kilder er efterfalgende
blevet kvantificeret. Der er detekteret fem kildeg,tabet fra de enkelte
kilder er vist i Figur 6. Beskrivelse af de enkddileler er vist i Tabel 3.
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Figur 6 Metantabet for hver af de identificeredkl&r til metantab for
anlaeg 2. Bestemt af malefirma 1 den 09.11.205.

Det samlede tab er 0,13 kg/h, hvilket svarer 8|%, af den opgivne arlige
produktion.

Tabel 3 Beskrivelse af de enkelte kilder som e Vgur 6.

1 Tab fra rejektvandsbrgnd
2 Laekage, efterlager

3 Sikkerhedsventil, reaktor
4 Omrgrer, lekage

5

Sikkerhedsventil, svovlfilter

6.1.3 Anleeg 3

Anlaeg 3 er et relativt stort spildevandsbasereegnlAlle tre malefirmaer
bestemte metantab fra anlaegget. Resultat af malintfert af Malefirma 1
og 2 er vist i Figur 8. Beskrivelse af de enkeltdes er vist i Tabel 4. Bade
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malefirma 1 og 2 fandt seks kilder til metantabmFa disse blevet detekte-
ret af begge malefirmaer. Kilde 3_4 er metantat@bnae efterlagertanke.

Malefirma 1 har foretaget en maling med metodejkder var egnet til den
pageeldende kilde. Metantabet er bestemt ved agrhest afdampningen fra
overfladen langs kanten af den "koniske” efterltaygk og antage at af-
dampning sker ensartet fra hele overfladen. Eftersmken har skrdende
sider og midten af tanken er kraftigt beluftetfa® i Figur 7, er det ikke
rimeligt at antage en ensartet afdampning fra ¢tageh. Det er derfor for-
venteligt, at det faktiske tab er betydeligt hajene det malte, nar malingen
udfares i hjarnet af tanken. Malefirmaet har ikkatgopmeerksom p3, at

resultatet af malingen er forbundet med stor usthde.
2 =y - : .- '__{‘_; %

—— S

Figur 7 Foto af firma 1's maling af metantab fraezfager. Maling fore-
tages i gverste venstre hjgrne pa fotoet. Bemaeskrdesider og
beluftningen i midten af tanken.

Malefirma 2 har ikke kvantificeret tabet fra derkilde ved maling, men
stgrrelsen af tabet er vurderet ud fra en raekkgsapiger fra driftspersona-
let og ud fra forskellige antagelser. Det er friagget oplyst, at man for-
venter, at der er en god omrgring i reaktorerné.i@gyder, at sammenseet-
ningen af den slam, der pumpes ud, er som demrdeeaktorerne. Pa den
baggrund er det antaget, at den specifikke metauotmn (kubikmeter gas
pr. kubikmeter slam pr. time) af den udpumpede sasom for den slam,
der er i reaktoren. Det er desuden oplyst, at astiolen i efterlagrene er ca.
tre timer. Pga. den korte opholdstid er det antaggiroduktionsraten ikke
falder betydeligt, mens slammen ligger i efterlagekene. Ud fra ovensta-
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ende og volumen af slam i efterlagrene er et esétriab fra efterlagrene
beregnet. | praksis vil der ske en vis afkglinglalmmet i efterlagrene.
Denne afkgling betyder, at den faktiske produktiateser lavere end forud-
sat, og dermed er metantabet ogsa lavere endtieessde. Pga. kort op-
holdstid og relativt stort volumen af efterlageidet vurderet, at temperatur-
faldet er beskedent. Efterfglgende maling udferamldegget i andet regi
bekraefter, at det vurderede er sandsynligt.

0,5
Estimeret metantab fi
efterlager = 3,5 kg/h
0,4
m Mdlefirma 1
N = ° .
m Malefirma 2
D03 |
=]
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(4]
o 0,2 |
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#31 #32  #33 #3 7

Figur 8 Metantabet for hver af de identificeredkl&r til metantab for
anleeg 3. Malefirma 1 malte 13.11.2015, og malefithmdlte
27.10.2015.

Tabel 4 Beskrivelse af de enkelte kilder som ern ¥gur 8.

Gasbooster

Uteet flange ved gasbooster
Slambrgnd

Efterlager
Slampumpesump
Rejektsump

Udslip fra brgnddaeksel

N o o A WN R

Det samlede tab for kilderne vist i Figur 8 malnadlefirma 1 er 0,48 kg/h,
hvilket svarer til 0,3 % af produktionen. Det sadde¢ab malt/vurderet af
malefirma 2 er 4,0 kg/h, hvilket svarer til 2,4 %dan opgivne produktion.
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Metantabet fra anleegget blev desuden bestemt jenanfalemetoden af
malefirma 3. Den 27.10.2015 blev tabet med denrteaeebestemt til 13,5
kg/h. Det svarer til 8,2 % af den opgivne produktio

Den suveraent starste fundne kilde er som naevnt frabée dbne efterlagre,
og det er oplyst, at slammeengden i de dbne eftertagjdes rimeligt kon-
stant. Derfor ma det forventes, at tabet fra deilde ikke varierer s me-
get, at det kan forklare forskellen pa de malteamigth pa 2,4 % og 8,2 %,
som er malt af hhv. malefirma 2 og 3. De gvrigedfumkilder er for sma til
at forklare forskellen. En mulig forklaring er,ragillefirma 3's resultater
inkluderer andre kilder, som ikke er inkluderetlafto gvrige firmaer. Det
kan veere metantab fra dele af spildevandsbehamrdliog metantab fra
gasmotoranlaegget som ikke indgik i maleopgaven, snemfijernmalingen
ikke kan undga at fa med i malingen. Dette er isoproblem ved spilde-
vandsanlaeg, hvor det er sveert at adskille udleénirfiga spildevandsrens-
ningen fra udledningen fra biogasanlaegget.

6.1.4 Anleg4

Anlaeg 4 er et mindre spildevandsbaseret anlaegef®ahlaeg er der gen-
nemfgrt skanning af anlaegget for kilder til metag tabet fra de fundne
kilder er efterfglgende blevet kvantificeret af eféima 1.

Der er detekteret fire kilder, og tabet fra de dtekkilder er vist i Figur 9.
Beskrivelse af de enkelte kilder er vist i Tabel 4.
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Figur 9 Metantabet for hver af de identificeredkl&r til metantab for
anlaeg 4. Bestemt af malefirma 1 den 11.11.2015.
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Tabel 5 Beskrivelse af de enkelte kilder somsdriigur 9.

1 Homogeniseringstank, ventilation
2 Slambehandling

3 Decanter, ventilation

4 Radnetank, slambrgnd

Det samlede tab er 1,1 kg/h, hvilket svarer til % @f den opgivne arlige
produktion.

6.1.5 Anleg5

Anlaeg 5 er et nyere biogasfeellesanleeg, hvor gagsgnaderes vha. af et
vandskrubberanlaeg og afseettes til gasnettet. Dpgrearemfart skanning af
anlaegget for kilder til metan, og tabet fra de fumdtilder er efterfglgende
blevet kvantificeret.

Der er detekteret otte kilder, og tabet fra de #akelder er visti Figur 10.
Beskrivelse af de enkelte kilder er vist i Tabel 6.
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Metantab / kg/h

Figur 10 Metantabet for hver af de identificeredledsr til metantab for
anleeg 5. Bestemt af malefirma 1 den 12.11.2015.

Tabel 6 Beskrivelse af de enkelte kilder som erni ¥gyur 10.

Opgradering, CO,-fraktion

Opgradering, gasanalyse

Opgradering, ventilation

Opgradering, leekage

Efterlager, sikkerhedsventil

Efterlager, ventilation mellem membraner
Modtagetank, ventilation

00O N OO U A WN B

Mixertank
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Det samlede tab fra biogas- og opgraderingsanlabigemalt til 27 kg/h,
hvilket svarer til 5,2 % af den opgivne arlige puktion. Det er efterfalgen-
de oplyst, at den faktiske produktion var hgjere éet oplyste pa maletids-
punktet. Derfor svarer de 27 kg/h til ca. 4 % afduktionen pa maletids-
punktet.

Tabet er domineret af to kilder. Den ene kilde,,Z%erlopgraderingsanlaeg-
get. Grunden til, at opgraderingsanleegget har bpgdab, er sandsynligvis,
at det pa maletidspunktet behandler en gasmeertgues end det, det er
designet til. | maleperioden har anleegget behaediehzengde svarende til
110 % nominel last. Biogasanlaegget er opmeerksoméepd og har efter-
falgende idriftsat et ekstra opgraderingsanleeg emestarre kapacitet. Ca.
75 % af det samlede tab stammer fra opgraderinggagdt. Nyere vand-
skrubberbaserede opgraderingsanleeg, der opereessfor det specificere-
de, har normalt et metantab svarende til ca. 1 #keafoehandlede metan-
maengdé Det er ca. en tredjedel af det malte metantaklétte opgrade-
ringsanlaeg.

Den anden starre kilde, 58, stammer fra mixertankea anleeggets side
vurderes det, at det ikke umiddelbart er muligtlahinere dette tab, da det
vil kreeve stgrre konstruktionsmaessige aendringanfz&gget.

Metantabet fra anleeg 5 blev desuden bestemt afim@e3 vha. af spor-
gasmetoden. Her blev det samlede tab fra biogaspgrpderingsanlaegget
malt til 13 kg/h, hvilket svarer til ca. 2,5 % afrlopgivne arlige produkti-
on. Det svarer til ca. 45 % af, hvad malefirma 1tendom samlet tab, og 63
% af, hvad malefirma 1 malte som metantab fra apgiagsanlaegget ale-
ne.

De to malefirmaer har malt samme dag, og ingeredbd/zesentlige kilder
— tab fra opgraderingsanlaegget og tab fra mixertankrderes at kunne
variere tilstraekkeligt hurtigt til at kunne fork&aden malte forskel med tids-
lige variationer i faktisk metantab. Det er ikkeiddelbart muligt at give en

2 Biogas upgrading — Review of commercial technologies (Biogasuppgradering —
Granskning av kommersiella tekniker) SGC Rapport 2013:270.
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entydig forklaring pa, hvorfor malefirma 3 malerraédget mindre end male-
firma 1.

En mulig forklaring kunne veere, at sporgassenvegived jorden, mens
den stagrste del af metanemissionen sker fra eskoggten. For at undersg-
ge betydningen af dette har malefirma 3 gennemfi@tinger hhv. 400 og
1200 m fra anleegget. Betydningen af fejlen, ded@bebvis sporgaskilden
ikke er placeret optimalt, reduceres, hvis malingennemfares laengere fra
anleegget. Resultat af malinger er vist i FigurHéraf fremgar, at resultatet
af malinger gennemfart ca. 1200 m fra anleeggef esapnme niveau som
dem, der er gennemfart ca. 400 m fra anleeggetoDeurderes det, at for-
skellen mellem resultaterne fra de to malefirmkke kan forklares med
uhensigtsmeaessig placering af sporgaskilden.

Metantabet kommer primeert fra to kilder. Den enéeker mixertanken.
Dynamikken for processerne i mixertanken er lawgrfor kun langsomme
variationer i metanudviklingen forventes. Den antetydende kilde er
afkastet fra opgraderingsanlaegget. Driftsdata pigraderingsanleegget for
hhv. metanflow og -koncentration indikerer, at @fibrholdene har veeret
meget stabile i maleperioden, se Figur 12. | vigeode har metankoncen-
trationen i den ra biogas varieret med * 0,3 prgmegint. Pa den baggrund
virker variationen i metantab malt af firma 3 oweskende stor.
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Figur 11 Variation i malte metantab fra biogasanlabglt af malefirma 3
den 12.11.2015.
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Figur 12 Variation i metankoncentration og -prodoikifra opgraderingen.
Data fra opgraderingsanlaeggets SRO-system 12.15.201

6.1.6 Anlaeg 6

Anleeg 6 er et starre gardbiogasanlaeg, hvor biogagsgraderes vha. af et
aminbaseret opgraderingsanleaeg. Der er gennemfarhsilg af anlsegget
for kilder til metantab, og tabet fra de fundnalkil er efterfglgende blevet
kvantificeret af savel malefirma 1 som 2. Disseing#r er udfgrt af to ma-
lefirmaer uafhaengigt af hinanden med seks dagdemeim. Resultatet er
vist i Figur 13. Beskrivelse af de enkelte kildewest i Tabel 6.
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Figur 13 Metantabet for hver af de identificeredledsr til metantab for
anleeg 6. Malefirma 1 har malt 10.11.2015 og mateéir2
04.11.2015.

Tabel 7 Beskrivelse af de enkelte kilder som ern ¥gyur 13.

Sikkerhedsventil, reaktor
Sikkerhedsventil, efterlager
Sikkerhedsventil, reaktor
Sikkerhedsventil, efterlager
Sikkerhedsventil, reaktor
Sikkerhedsventil, efterlager
Utaethed ved deeksel pa lagertank
"Presenning-daeksel” pa lagertank
”Presenning-daeksel” pa fortank
Sikkerhedsventil efterlagertank
Ventilationsrist fra gasrum
Ventilationsrist fra gasrum
Opgraderingsanlaeg, CO,-fraktion
Udsugningsrgr fra fortank
Udsugningsrgr fra opvarmningsmoduler

O 00 N O U1l b WN B
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Malefirma 1 malte et samlet metantab pa 5,9 kg/sraende til 1,4 % af
oplyst biogasproduktion. Malefirma 2 malte et samietantab pa 15
kg/time svarende til 3,7 % af oplyst biogasproduoriti

Den 10. november fandt malefirma 1 seks kilderdeg 4. november fandt
malefirma 2 15 kilder. Det skal bemaerkes, at mdtefi2 malte under til-
neermelsesvis vindstille betingelser, mens malefitmailte under vindha-
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stigheder pa op til 20 m/s. Den kraftige vind vamiglger leekagesggningen
meget. De kraftige vindstad kan desuden pavirkeeseidlingen og det fak-
tiske tab for nogle af kilderne. Det afhaenger &fddnes art.

Den suveraent stgrste enkeltkilde er udsugningeenfrgpvarmet fortank, og
den udgar ifalge begge malinger ca. 80 % af detestemetantab. Det ene
firma maler 12 kg/h og det andet 4,9 kg/h. | betiifeelde er maling pa
denne kilde uafhaengig af vejrforhold, idet badedemtration og flowbe-
stemmelsen sker i en lukket kanal. Der er ingentieg giver anledning til
at tro, at der kan veere tale om malefejl. Det vigslelerfor, at forskellen i
metantabet er et udtryk for den faktiske forskabiet pa maletidspunktet.

Foruden ovennaevnte har malefirma 3 udfert en malfrtipt samlede me-
tantab fra anlaegget. Det er bestemt til 13,4 kKgdm tidligere beskrevet er
der ved en sddan maling gennemfart en reekke sineesslinger. Malin-
gen er gennemfart samme dag, som malefirma 2 mvatétionen i disse
malinger er vist i Figur 14.
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Figur 14 Variation i malt metantab fra biogasanladgglt af malefirma 3.

Det er forventeligt, at tabet fra fortank varieoser tid. Det skyldes, at det
tager tid, fra biomassen tippes i fortanken, tidgaisproduktionen for alvor
kommer i gang. Der kan desuden ske hurtig sendmmetantabet ved
pumpning af biomasse, der sker med ca. 45 minuttetlemrum. P& den
baggrund er det vurderet, at de hurtige variatioter er afbildet i Figur 14,
ikke kan forklares med variation i tabet fra fokaBe gvrige fundne kilder
er for sma til at forklare forskellen vist i Figli.
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Som naevnt udger én kilde 80 % af tabet. Anleegsejepmaerksom pa kil-
den og planleegger, hvordan tabet bedst elimineres.

Som neaevnt opgraderes biogasproduktion fra deteegamha. af et aminba-
seret opgraderingsanleeg. Metantabet som falgegafderingen er malt til

at veere 0,14 kg/h svarende til 0,04 % af den omgbiagasproduktion. Det
er — som ventet — vaesentligt lavere end for vanddieranlaeg.

6.2 Sammenfatning af maledata

| alt er der fundet og kvantificeret 57 kilderriletantab for de seks biogas-
anlaeg og de to opgraderingsanlaeg. Som det frerhgéeastaende figurer,
kan langt den starste del af det samlede tab hestaifire kilder. De fire
kilder er en aben efterlagertank, en fortank, exemiank og et opgrade-
ringsanleeg, der var overbelastet pa maletidspurR&et80 % af det samle-
de tab fra 57 fundne kilder kan henfgres til digsekilder.

Som vist tidligere er der tidslige variationer t dedlte metantab. Forskelle-
ne kan skyldes
» variationer i produktion i fortank og mixertank
» variationer, der er afhaengige af, om trykventilealdiverede eller ej
« variationer, der er afhaengige af, om bleesere/boksgter pa male-
tidspunkt.

Afhaengigt af, om de laveste eller de hgjeste ahédke veerdier pa enkelte
anlaeg antages at veere repraesentative veerdier, delggamlede tab mel-

lem 1,1 og 3,3 % af den samlede biogasproduktioddseks undersggte
biogasanleeg. Det reelle tab vurderes at liggesetderimellem.

Dertil kommer et bidrag fra de to undersggte opgriagsanleeg. Metanta-
bet fra disse er malt til hhv. 0,1 og 20 kg/h. Mise bidrag inkluderes i det
samlede tab fra anleeggene, udger tabet fra biolgagarg opgraderingsan-
laeggene tilsammen mellem 2,4 og 4,5 % af den opgivlige metanpro-
duktion. Jf. ovenfor forventes det reelle tab g et sted derimellem.
Som allerede naevnt vil de to starste enkeltkildieethandteret af anleegs-
ejerne. Efter handtering af de to kilder ma tabetdntes at blive betydeligt
lavere.
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Metantabene repraesenterer en betydelig veerdi.toirdere starrelsen af
det veerditab, som metantabet udgear, er veerdielngd$ vurderet.

Det er i det fglgende antaget, at biogastabet sspreerer et nettotab sva-
rende til 5 kr./m, CHa.

Metantabet fra de enkelte anlaeg, og hvilken vastiiab repraesenterer,
fremgar af Tabel 8.

Tabel 8 Oversigt over malte metantab, og hvilkedigetabet repreesen-
terer. Der er regnet med en veerdi af biogassenede til 5

kr./m® metan.
Tab
Mistet ind-
Meaengde Andel* tjiening* Malefirma
kg/h % af prod. kr./ar -

Anleeg 1 1,0 0,25 % 60.000 2
3,3 0,84 % 201.000 3

9,5 24 % 578.000 3

Anleeg 2 0,13 0,27 % 8.000 1
Anleeg 3 0,48 0,29 % 29.000 1
4,0 24% 244.000 2

13,5 8,2 % 821.000 3

Anlaeg 4 1,1 4,0 % 69.000 1
Anleg 5 27 52 % 1.671.000 1
13 24% 767.000 3

Anleeg 6 59 1,4 % 360.000 1
15 3.7% 936.000 2

13 33% 815.000 3

* Tabets andel og starrelsen af mistet indtjeningaseret pa arlig produktion oplyst af
anleeggene.

Der er gennemfart en karakterisering af de enke#tantab. Som det frem-
gar af Tabel 9, er den hyppigst forekommende tydde til metantab
trykventiler til sikring af anlsegget mod for hajyk. Ud af de 57 fundne
kilder er de 22 trykventiler. Disse udggr 14 % ef samlede tab, nar tabet
fra det overbelastede opgraderingsanleeg ikke ikas]

Den vaesentligste kilde til metantab er udsugnirfgefortanke mv. Denne
type udgar godt 60 % af tabet. Hvis gassen fragrdagen ledes til en in-
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cinerator, vil den negative klimaeffekt af dettetamtab kunne reduceres
betragteligt, idet metan herved vil blive oxideie€CO,, der har en klimaef-
fekt, der kun er ca. 3 % af klimaeffekten for metan

Tabel 9 De fundne leekagetyper pa biogasanleeg, d@tes og respektive
del af det samlede tab. Opgraderingsanlaeg er ikkideret i

nedenstaende.

Andel af
Type Antal tab
Trykventiler 22 14 %
Ventilation fra bygninger 7 7%
Kompressorer/blaesere 8 5%
Gennemfgringer 7 0,3 %
Udsugning fra fortanke mv. 4 61 %
Abne lagre 4 8 %
Andre kilder 8 1%

"Andre kilder” omfatter bl.a. tab fra brande og kgkr fra slambehand-
lingsanleeg pa spildevandsbaserede anleeg og tatafesskabe.

Udslippet fra opgraderingsanleegget er ikke indregaeenstaende, men
maling viste, at tabet udgjorde 2,7 % af produktinfra det pagaeldende
anleeg.

Der er betydelige variationer i det malte. Dettgld&s tidslige variationer i
udslippet fra anleegget og metodiske problemstiélingom er beskrevet
tidligere.

De tidslige variationer ggr, at det er sveert aivangt praecist tal for det
faktiske arlige tab for de enkelte anlaeg. Det suden sveert at gennemfare
et maleprogram, der eliminerer denne usikkerhetlskygdes, at der bade
er variationer, hvor metantabet varierer ganskédtusom illustreret i fx
Figur 5, og tilfeelde, hvor tabet varierer langsomen&t eksempel pa denne
type variation er tab fra fortanke og mixertanker Mil tabet veere afhaengig
af, hvilken biomasse der er i tanken, og hvor lasdegehar veeret i tanken.
Derudover vil der veere variationer, som er tempesdihaengige og dermed
arstidsafhaengige.

De omtalte variationer andrer dog ikke ved, at mg&line viser, hvilke an-
laeg der har relativt store metantab, og hvilke grdas ikke har. Malingerne
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viser ogsa, hvilke dele af anleegget, der er ketislg giver dermed mulig-
hed for en fokuseret indsats til reduktion af m&that. Det vurderes, at
resultatet af malingerne giver et godt billedetafrelsen af tabet, men viser
ogsa, at de malte tab er forbundet med en betydatigtion.

For det enkelte anlaeg giver en maling vigtig infation om udslippet fra
anleegget pa maletidspunktet. Malingen viser, at derioder er udslip af
den malte starrelsesorden fra anlaegget. Der kamghé@ tidspunkter fore-
komme et savel lavere som hgjere udslip fra anleegge

Pa grund af de tidslige variationer vil en enkedtlimg kun med stor usik-
kerhed kunne bruges til at beregne de gennemsmnitliglip fra anleegget i
procent af anleeggets arsproduktion. Flere malipgdorskellige tidspunk-
ter vil ggre beregningen af det arlige udslip soweh af arsproduktionen
mere sikker.

Malinger fra flere anleeg gar det muligt at komméeee pa et gennemsnit-
ligt udslip fra danske biogasanlaeg i en samlet @onsopggarelse.

Det samlede tab fra de danske biogasanleeg kuntenbess med stgrre
ngjagtighed, efterhdnden som flere malinger genaessf idet det vil for-
bedre det statistiske grundlag.

6.3 Omkostning til malinger

Malefirmaer involveret i projektet blev bedt omfamsende en interesse-
tilkendegivelse med prisindikationer og en besksgaf, hvordan malin-
gerne teenkes gennemfart. Alle interesserede nrakdir levede op til de
formelle kvalitetskrav, der er defineret i forbifske med projektet. Pa denne
baggrund blev det vurderet, at det var muligt aingenfare malinger pa
seks forskellige biogasanlaeg med det til radigreedevnde budget.

De seks naevnte anleeg og de fire interesseredeimmef blev inviteret til
et mgde, hvor malefirmaerne preesenterede den neddeydle ville levere.
Efterfalgende planlagde projektgruppen og de udedigpgasanlaeg, hvilke
malefirmaer der skulle involveres i projektet.

Der var, som illustreret i Tabel 10, betydelig faki prisen for maling,
afhaengigt af, hvilket firma der blev entreret miidlefirma 3's ydelse in-
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debeerer dog kun kvantificering af det samlede ntakefna anleegget og
ikke bestemmelse af, hvorfra tabet sker, og levigker oplysning om, hvad
der bar gares for at reducere metatabet. Til gaehgeaintificeres det sam-
lede metantab fra anleeg — ogsa tab fra kilderederikke matte detekteres
af de to andre malefirmaer.

Tabel 10 Pris og indhold af den méleydelse, somndelte malefirmaer
har leveret i projektet

Malefirma Pris kr. Indhold
1 25-30.000 Leekagesggning
Kvantificering
2 60.000 Leekagesggning
Kvantificering
3 24-30.000 Kvantificering

6.3.1 Generel vurdering af udfarte malinger

Umiddelbart kan det for et anleeg virke oplagt alpesfirma 1, eftersom
man bade far laekagesggning og kvantificering afintab til en pris, der er
ca. det samme, som firma 3 tager for kvantificeatene, og det halve af,
hvad firma 2 tager for samme type ydelse. Heltrd@k er det dog ikke,
eftersom det ikke var samme "produkt”, der blewelet.

Firma 1 planlagde og gennemfgrte malinger pa felaeagupa fem dage, og
de blev gennemfart af én person. Malefirma 2 haltié to personer og
brugte mellem én og tre dage pa opgaverne. Badefim@h 1 og 2 gennem-
farte malinger pa anlaeg 3 og 6. Pa anlaeg 3 deteld¢drade firma 1 og 2
seks kilder til metantab. P& anlaeg 6 detektered®fil seks og firma 2 15
kilder til metantab. Malefirma 1 malte i kraftignd. Kraftig vind vanske-
ligger normalt laekages@agning, og leekagesggningatebuaske have veeret
gennemfgrt under mere stille vejrforhold, da detaerskeligt at detektere
leekager i kraftig bleest.

Bade anlaeg 3 og 6 er tilsyneladende kendetegneavedt samlede tab
domineres af tab fra én kilde. Begge firmaer had&i den dominerende
kilde pa begge anleeg. Pa anleeg 6 vurderes dedf at dandsynligt, at tabet
er kvantificeret korrekt af begge firmaer, og askellen skyldes tidslig
variation. Pa anleeg 3 har firma 1 malt tabet fra kitle, der er vurderet at
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veere den med starst tab. Ud fra oplysninger omidaromalingen er ud-
fart, vurderes det, at det faktiske tab var langtre end det malte. Efterfal-
gende oplyser malefirma 1, at eftersom der kurémamaletekniker pa op-
gaven, var det ikke muligt at udfare malingen bednel det blev gjort. Ma-
lefirma 2 malte ikke tabet fra denne kilde, mennestede det som beskre-
vet i afsnit 6.1.3. Firma 2 estimerer et tab, degadt 25 gange hgjere end
det, firma 1 har malt, og som tidligere neevnt Heeréslgende malinger pa
samme anleeg vist, at det estimerede er sandsynligt.

Pa baggrund af de udfarte malinger kan det konkésjat effektiv detekti-
on af kilder til metantab savel som gode og paligemalinger af metantab
kreever

at malinger gennemfgres under passende vejrforhold

et betydeligt kendskab til funktionsmaden af de gonenter, der
males pa

gode maletekniske feerdigheder

at anleegget karer i normal drift

at malingerne tidsmaessigt deekker dggnvariationsiranleegget
at malinger gennemfgres med omhu

at maleoperataren rapporterer konkrete forholceafdning for ma-
lingernes ngjagtighed.
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7 Anbefalinger

Pa baggrund af erfaringerne med metanudslip i getiekt kan det anbefa-
les, at biogasanlaeggene gar en indsats for at mierimetantab fra anleeg-
gene. Det kan bl.a. anbefales:
« At undga opvarmning i fortank, medmindre den erdeetned gas-
opsamling.
» Atvurdere, om gastab fra fx fortanke kan nyttigegaeller mindskes.
* At veelge opgraderingsanleeg, hvor lavt metantabnger@s og ope-
rere dem inden for det specificerede.
« Atvurdere, om tab fra abne efterlagre kan nyttiggaved overdaek-
ning eller mindskes ved reduktion af volumen.
* Atvurdere, om trykniveauer i systemet kan reduzebet giver
mindre laekagetab og feerre aktiveringer af trykventi
» At gennemfare laekagesggning ved reparationeradllaeeve dette
af reparatgren.

Desuden anbefales det at indfgre regelmaessigestensstiske rutiner for
laekages@gning. En sadan rutine kan indebaere syistkikantrol af:

» Gasblaesere/boostere. Hvis der detekteres laekagedas disse.
Det kan veere udskiftning af pakninger, efterspaapdonreparation
eller udskiftning af trykventil.

» Sikkerhedsventiler — rens fx membraner i ventiled \eekage.

« Vandlase. Disse kontrolleres og efterfyldes regedsige Alternativt
etableres automatisk efterfyldning.

* Ventilation fra bygninger. Er der tab, bar kilddrtabet identificeres
og om muligt fjernes.

* Gennemfgringer, fx ved omrgrer, kabler og fra sagdr.
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8 Forslag til frivilligt maleprogram

| Sverige eksisterer en frivillig ordning, hvor gesproducenter gennemfg-
rer egenkontrol af metantab og hvert tredje ak¥antificeret metantabet af
et eksternt malefirma. Initiativet til ordningentaget af branchen for at
opna gget fokus pa metantab og for at kunne dokteresrat branchen har
dette fokus. Ordningen blev etableret af Avffale8ge i 2007.

Som en del af dette projekt er der defineret etkphfor en dansk ordning,
der er inspireret af den svenske ordning.

Ligesom for den svenske ordning er formalet meddierske ordning at
« hjeelpe anleegsejere med pa systematisk vis at fakpsemetantab
» anlaegsejere far starre kendskab til kilder til meth pa deres anlaeg
* metantab identificeres og reduceres
« biogasbranchen, forskere, myndigheder mv. far bedtagrundlag
med hensyn til faktisk tab og derfor starre trovighred i spargsmal
om metantab fra biogasproduktion.

8.1 Overordnet koncept for det frivillige maleprogr am

Den frivillige ordning bestar af to dele. Biogasagigene gennemfarer en
regelmaessig og systematisk egenkontrol, hvor ketdele og komponenter
undersgges for eventuelle leekager. Derudover gegégeanlaegget med
mellemrum af et eksternt malefirma, der kvantifezreiabet fra fundne kil-
der. Omfanget af administrationen af ordningerkéseret.

8.2 Systemgraenser for, hvilke dele af anleeggene der  er inklu-
deret

Det frivillige maleprogram omfatter tre typer anteeg
1. Biogasanleeg baseret pa husdyrggdning, se Figur 15
2. Biogasanlaeg baseret pa spildevand, se Figur 16
3. Biogas opgraderingsanlaeg, se Figur 17.

Til hvert af disse anleeg er fastsat en systemgrasosefastleegger, hvilke
dele der skal medtages i malingerne.
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8.2.1 Biogasanleeg til afgasning af husdyrgadning

For biogasanlaeg til afgasning af husdyrgadningskal der males pa kom-
ponenter, som vedrarer biogasanleegget pa anladglation. Systemgraen-
sen er derfor sat imellem modtagelsen af biomagsm|segget og udleve-
ringen af den afgassede biomasse. | forhold tijdssen males pa installati-
oner indtil biogassen sendes ud af anleegget eltbrifges lokalt pa anleeg-
get, fx i kedel eller motor. Motoren kan evt. intteres i malingen, hvis den
star pa anleegget. Dette er f.eks. relevant vedrfjéling. Der bgr i sa fald
redeggres herfor. Se evt. skitse i Figur 15.

Fast affald .
Gasnet / Opgradering /

% Kraftvarme

g | S L g
I |
Gas booster I
| Forbehandling [
i h
ki |
1 kel Lager tank |
| Gas lager I
| )
1 v Modtager tank H,S fjemelse %
1 Blandetank : Afhentning
|
|
|
I |
1 Efterlager Seperator :
[
L Hygiejnisering Reaktor I

g a Gylle/fast affald

Gylle —> Gas

Figur 15 Eksempel pa hovedkomponenter pa et biogasanlaeg til beha
af gylle o.l. Den gr@gnne stiplede linje angiver systemgraensen.

8.2.2 Biogasanleeg til afgasning af spildevandsslam

For et biogasanlaeg til afgasning af spildevandsslkahinkluderes kompo-
nenter, der omhandler selve biogasanleegget. | stefeer det de samme
komponenter, der males pa andre biogasanlaeg,rdvsvdr spildevands-
slammet modtages, til dette afhentes fra anleeggetiogassen er det
komponenter, indtil disse sendes ud af anleeggat ativendes fx i kedel
eller motor. Komponenter, der omhandler rensningpdflevandet, skal
ikke inkluderes. Til gengeeld skal forbehandlingpildevandsslammet,
som forbereder dette til brug i biogasanleeggetuthdres. Se evt. skitse |
Figur 16.
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Figur 16 Eksempel pa hovedkomponenter pa et biogasanleeg baseret pa
spildevandsslam. Den grgnne stiplede linje angiver systemgreen-
sen.

8.2.3 Biogasopgraderingsanlaeg

Et biogasopgraderingsanlaeg — og ogsa motoranlaggndles som et sepa-
rat anleeg, og malinger af metantab fra biogasardsamgopgraderingsan-
lzeegget rapporteres hver for sig, hvis det er muBggrundelsen for denne
adskillelse skyldes, at opgraderingsanleegget kaa paceret pa et biogas-
anlaeg, men ogsa veek fra anlaegget. Der er ogsahmdlfgr, at opgrade-
ringsanlaegget modtager gas fra flere kilder. Graeassat, hvor biogassen
indfares til anlaegget, groft sagt "lkommer op atflgn”, og til den forlader
opgraderingsanlaegget igen, dvs. alle komponentipyende opgrade-
ringsanlaegget. Se evt. skitse i Figur 17.
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Figur 17 Eksempel pa hovedkomponenter pa et biogasopgraderingsanlaeg.
Den grgnne stiplede linje angiver systemgraensen.

8.3 Tilmelding til det frivillige maleprogram

Nar et anleeg tilmelder sig det frivillige malepragr udfyldes et skema, der
bestar af to dele. | del 1 gives en overordnet feslke af anleegget. Heri
beskrives biomasse, anlaegstype, alder, mv. | dele€s en mere detaljeret
beskrivelse af anlaeggets opbygning. Et udkaskeig er vedlagt som Bi-
lag 3.

Ved tilmeldingen forpligter man sig til inden 6 n&@ler at udarbejde et
egenkontrolprogram for metantab fra anlsegget. Rladarbejdes i samar-
bejde med et eksternt malefirma, der samtidig émyet en lsekagesggning
samt kvantificering af udslip pa anleegget. Egentasitema udarbejdes
med udgangspunkt i skemaet vist i bilag 3, destti#ts i samarbejde med
konsulenten og sendes sammen med indberetninglefesdltaterne til
sekretariatet for ordningen.

Der er ikke udarbejdet en generel protokol, der&avendes for biogasan-
lzeg generelt. Dertil er anlseggene for forskellige.

Det eksterne firmas primeere rolle er at sikre]latralevante dele er inklu-
deret i biogasanlaeggets program for gennemfaréksgemkontrollen. Pro-
grammet skal indeholde en liste med komponentdenieegget, der skal
undersgges for metantab i forbindelse med en mbessig gennemgang af
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anlaegget for metantab, der gennemfgres som effi aellsaggets egenkon-
trol.

8.4 Egenkontrol i det frivillige program

Nar anleegget har faet udarbejdet et egenkontralanogennemfarer det
egenkontrol som minimum hver anden maned. Hvivdeteres, at det er
relevant, at enkelte dele undersgges med et amnteéetal, er dette dog mu-
ligt. Det kreever, at der i planen er argumenteyetiétte.

8.5 Opfalgende eksterne gennemgange af anlaegget

Som deltager i det frivillige maleprogram forpligtean sig desuden til med
mellemrum at lade et eksternt malefirma kvantificeretantabet fra anleeg-
get. Malefirmaet indrapporterer resultatet af nggime til ordningens se-
kretariat. Malingerne skal gennemfgres i henhdlchétoder, der er beskre-
vet i Bilag 2.

Det eksterne firmas gennemgang af anlaeg og kveariifig af metantab
gennemfares som udgangspunkt hvert andet ar. Amieelgen arsprodukti-
on mindre end 1 mio. biogas pr. ar skal gennemgasdrapportere metan-
tab hvert tredje ar.

Hvis en kvantificering viser, at anleeggets metaetastarre end 2 % af ars-
produktionen eller mere end 50 ton om aret, skalalesterne kvantificering
falges op af en laekagesggning, hvor det ekstertefiméa for hver af de
fundne kilder til metantab angiver forslag til, ngtan tabet reduceres.
Desuden skal kvantificering gentages, inden dgdet 1 ar.

Efter starre ombygninger eller renoveringer pa agkeeskal der gennemfa-
res en laekagesagning pa anlaegget igen og egenkoog@mmmet skal til-
rettes.

8.6 Administration af ordningen

Idet der er tale om frivillig ordning, anbefaled,d& ordningen ledes og
administreres af branchen selv. Branchen kan vseligeat drive et sekreta-
riat, der tager sig af administrative forhold, et udlicitere drift af sekreta-
riat til eksternt firma.
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Sekretariatets rolle og omfanget af arbejdet edexgt og ventes at omfatte

falgende:

« Handtering af medlemsarkiv (biogasanleeg) 10 timer/a
+ Informere medlemmer om at gennemfgre maling 10rféme

e Evaluering af "godkendte” malefirmaer 10 timer/ar
« Evaluering af egenkontrolprogram for nye medlemmer 20 timer/ar

* Promovering af ordning 10 timer/ar
« Opdatering af manual for udfarelse af malinger id@t/ar

» Udarbejdelse af arsrapport 50 timer/ar

(25 timer til vurdering af malinger, 25 timer tdpportering)

Det vurderes, at sekretariatets funktion vil hatverefang svarende til ca.
120 timer pr. ar.

Hvis der regnes med en timepris pa 800 kr./timedetcantages, at 25 anlaeg
veelger at deltage i en dansk frivillig ordning, wilert anlaeg skulle betale
ca. 4.000 kr. pr. ar for at finansiere administna¢in af ordningen. Dertil
kommer ca. 50.000 kr. for gennemfgrelse af eksteiling af metantab.

Som naevnt udfares de eksterne malinger hvert téedjm mindre anleeg og
hvert andet ar for de starre anleeg. Det svargott 20.000 kr./ar for min-
dre anlaeg og knap 30.000 kr./ar for starre anlamgelbelgb daekker bade
drift af sekretariat og udfgrelse af eksterne ngin Anleeggenes eget tids-
forbrug er ikke inkluderet.

Sekretariatet offentligger resultatet af de ekstemdlinger i anonymiseret
form pa en hjemmeside.

Som det fremgar af tabel 8 vil der vaere store neutigvinster for anlaegge-
ne ved at deltage, idet de samlede metantab remieesebetydelige gko-
nomiske tab. Derfor forventes det ikke, at omkasiarne ved at deltage vil
veere en reel barriere for anleeggene, men tveertenbidirag til at sikre
branchens troveerdighed.
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