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2. Sammendrag

Energistyrelsen har igangsat denne analyse af de tekniske muligheder for at erstatte energiafgrader med
halm og andre restprodukter fra landbruget. Formalet med analysen er at kortleegge mulige veje til at gge
anvendelsen af halm i biogasanleeggene samt at undersgge hvilke andre biomasser, der kunne veere mulige
alternativer til energiafgrader.

Halm er den biomasse, som har det stgrste potentiale til at gge produktionen af biogas, men der ligger fortsat
tekniske og gkonomiske udfordringer i at bruge starre meengder halm som alternativ til de mere let-omsaet-
telige energiafgragder.

Foruden anvendelsen af halm fra forskellige kornarter er der ogsa et stort potentiale ved anvendelse af
fragraeshalm, som er et overskudsprodukt fra produktionen af fragraes. Graes har i modsatning til korn en
stor kulstofopbygning gennem rodnettet. Det er derfor ikke sa kritisk for jordens kulstofpulje, nar man
bjerger fragraeshalm, som nar man bjerger kornhalm, og typisk vil landmzandene ogsa veere mindre forbe-
holdne overfor at fjerne fragraeshalm.

Rent teknisk er der pa biogasanleeggene fundet en lang reekke forbehandlings- og indfedningsmetoder, der
ger biogasanlaeggene i stand til at handtere betydelige mangder af halm, f.eks. forskellige typer af fysisk
neddeling og forbehandling eller ensilering. Halmanvendelsen varierer fra anleeg til anleeg alt efter hvilke
andre ravarer, de har adgang til, samt anleeggets opbygning og eksisterende forbehandlings- og indfad-
ningssystemer. For nogle anlaeg vil det ikke veere muligt at gge anvendelsen af halm uden betydelige &n-
dringer pa anlaegget.

Ensilering af halm er en relevant metode til at lagre fugtig halm med mindst muligt energitab, og hvor der
samtidig kan opnas forbehandlingseffekter i form af mindre tendens til flydelagsdannelse og et gget me-
tanpotentiale. Ensilering kan derfor udgere et alternativ eller supplement til mekanisk forbehandling af
halm. Halm kan ensileres i ren bestand ved tilstraekkelig opfugtning, og metanpotentialet vurderes i bedste
fald at kunne gges med op til 20% pga. ensileringen men i praksis nok i stgrrelsesordenen 5-10%. Vad halm
kan enten ensileres i stak med snittet halm eller i halmballer, der tildeekkes. Der synes at vere betydelige
perspektiver i ensilering af vad halm som kombineret lagring og forbehandling, men den praktiske handte-
ring skal optimeres.

Halm kan ogsa samensileres med forskellige typer af gran biomasse. Forbehandlingseffekten af ensilerin-
gen varierer, men det vurderes, at metanpotentialet realistisk vil kunne gges med 5-15% i praksis. Ved
samensilering med halm vil saftaflgb fra den grgnne biomasse kunne forhindres, hvis der er minimum 30%
tarstof i biomasseblandingen. For samensilering af halm og efterafgrade er der sarlige perspektiver, idet
de to biomasser under nogle forhold vil kunne hgstes samlet. Samensilering er derfor en oplagt mulighed
for at lagre og udnytte granne biomasseressourcer og samtidig opna et starre metanudbytte af halmen. Det
er dog vigtigt at optimere logistikken omkring bjeergning af den gregnne biomasse og indleegning i silo
sammen med halmen for at minimere omkostningerne.

Sammenlignet med de ravarer, som biogasanlaggene i dag anvender, er halm mere ressource- og energi-
kraevende at anvende. Derudover bar der med anvendelsen af store mangder halm ogsa vare mulighed for,
at den afgassede biomasse kan blive separeret, sa vaeskefraktionen kan leveres som et gadningsprodukt af
acceptabel kvalitet. Hvis ikke det er tilfeeldet, vil konsekvensen vere et gget ammoniaktab, starre kveelstof-
udvaskning og en darligere kvalstofudnyttelse end afgasset biomasse produceret uden brug af halm.



Hvis der alene ses pa ravareomkostningerne, kan der i den nuvarende situation findes konkurrencedygtige
halmprodukter som alternativ til energiafgraderne. Men alle biogasanlag har en gvre greense for hvor stor
en tarstofmengde, der kan handteres i anlaeegget. For anlaeg der allerede karer pa denne greanse, vil det ikke
vaere muligt at erstatte energiafgrader med halm uden at det medfarer et betydeligt skonomisk tab. Det
skyldes, at gasudbyttet fra halm er en del lavere end i de fleste energiafgrader, og derfor vil der ved samme
totalmangde af tarstof ske en betydelig nedgang i gasproduktionen. Det er ikke sadan, at biogasproduktion
pa basis af store mangder halm ikke gkonomisk lader sig gare, men der skal starre behandlingskapacitet i
anlaegget til for at realisere den samme gasproduktion, som hvis majs og andre energiafgrader fortsat var
en mulighed. Erstatning af energiafgrader som majs med halm vil derfor medfare, at enhedsomkostningerne
pr. Nm? CHs blive hgjere.

Derudover skal starstedelen af den afgassede biomasse sandsynligvis separeres i fremtiden, nar der anven-
des store maengder halm. Dette medfarer ggede omkostninger for produktionen, ikke mindst fordi det tra-
ditionelt har veeret sveert at fa afsat fiberproduktet fra separationsprocessen. En lgsning pa denne udfordring
kunne veare pyrolyse af de afgassede gyllefibre, hvorved gyllefibrene bliver omdannet til energi og biochar.
En anden mulighed er at introducere teknologier, der kan sznke viskositeten i den afgassede biomasse.



3. Baggrund

Energistyrelsen har med reference til Aftale om nye krav til anvendelsen af energiafgreder til produktion
af biogas af 30. juni 2021 igangsat denne analyse af de tekniske muligheder for at erstatte energiafgrader
med halm og andre restprodukter fra landbruget. En sadan erstatning vil kreeve en betydelig omstilling af
bade forsyningskaeder og biogasanleeggene. Analysen indeholder ikke en vurdering af de gkonomiske kon-
sekvenser ved at udfase energiafgrader pa det enkelte biogasanlaeg.

Halm er den biomasse, som har det starste potentiale til at gge produktionen af biogas, men der ligger
tekniske og skonomiske udfordringer i at bruge starre mangder halm som alternativ til de mere let-omseet-
telige energiafgrader.

Formalet med denne analyse er at kortlaegge mulige veje til at gge anvendelsen af halm i biogasanleggene
samt at undersgge hvilke andre biomasser, der kunne veaere mulige alternativer. Denne rapport samler re-
sultaterne fra analysen. Indholdet i rapporten er baseret pa tidligere analyser samt en raeekke interviews med
biogasanleg, der har erfaringer med at bruge halm til biogasproduktion. Interviewene er suppleret af enkelte
efterafgasningsforsgg og analyser af den afgassede biomasse fra biogasanleg, der anvender halm.

Nerveerende rapport indeholder en generel beskrivelse af udviklingen af den danske biogasproduktion.
Herefter fglger et afsnit om alternative biomasser, der potentielt kan erstatte majs og andre energiafgragder.
Der er lagt vaegt pa, at de alternative biomasser skal veere energiteatte, kunne leveres i betydelige mangder
samt kunne styrke biogasanlaggenes forsyningssikkerhed og klimagevinsten ved biogasproduktion. Erfa-
ringerne med at ensilere og forbehandling halm er beskrevet, og de gkonomiske omkostninger ved at be-
handle de mest lovende alternative biomasser er vurderet. Som en del af rapporten er der ogsa lavet en
vurdering af gedningskvaliteten af afgasset biomasse fra halmbaserede biogasanleg. Endelig indgar der i
rapporten en opsummering af erfaringer fra biogasanlaeg, som bruger meget halm.

Arbejdet er finansieret af Energistyrelsen og udfert af SEGES Innovation, Teknologisk Institut og Aarhus
Universitet i samarbejde. SEGES Innovation har haft hovedansvar for indsamling af de seneste erfaringer
fra biogasanlaeggene, samt analysen af ggdningskvaliteten af den afgassede biomasse. Teknologisk Institut
har haft hovedansvar for erfaringerne med ensilering og de gkonomiske vurderinger.

Aarhus Universitet har i analysen staet for kemiske analyser samt udarbejdet afsnittene Teknologier til
forbehandling, efterbehandling og in-line behandling og Opholdstider, terstof%, temperatur og restgaspo-
tentiale.



4. Den danske biogasproduktion

De farste landmand og pionerer begyndte at eksperimentere med udvinding af energi fra gylle i 1970’erne,
og de opforte dermed de forste gérdbiogasanleg. Op gennem 1980’erne og -90’erne blev produktionen af
biogas mere og mere udbredt, og flere bade stgrre og mindre biogasanleg sked op i det danske landskab.
Dengang blev et gardanlaeg betegnet som et anleaeg, der var placeret pa en gard og typisk kun behandlede
biomasse fra besatningen pa denne gard. | modsetning hertil modtog et feellesanleg biomasser fra flere
forskellige beseetninger. | takt med at mange besatninger er blevet storre siden 1970’erne, er gardbiogas-
anlaeggene pa disse besatninger ligeledes blevet starre, og starrelsesmassigt er greensen mellem gardanlaeg
og fellesanleg derfor blevet meget flydende. (Brgnnun-Johansen, et al., 2014). 1 dag er det blevet sadan,
at gardanlaeggene ogsa modtager biomasse fra andre besatninger, pa samme vis som fellesanleeggene. Pa
de store gardanleaeg er der ogsa sket en professionalisering af ledelsen og driften af anleggene. Hvor gard-
anleeggene tidligere havde en organisation, der ogsa skulle fokusere pa landbrugsbedriften, har de store
gardanleeg i dag en ledelse og driftspersonale dedikeret til driften af biogasanlaegget.

Definitionerne af gard- og faellesanleg er derfor ikke leengere sa beskrivende for driften af et biogasan-
leg. Starrelsen pa anlaegget siger derimod markant mere; desto starre anlaeg desto flere ressourcer har man
typisk til at sta for driften og udviklingen af anleegget. Derudover er der i Danmark kommet flere organisa-
tioner, som fx Nature Energy, Bigadan, Danish Bio Commodities og E.ON, som er medejere af flere bio-
gasanlag. | sadanne organisationer har man typisk fordel af vidensopsamling og -deling mellem anlaggene.
Anlaggene kan ogsa deles om administrative funktioner og have adgang til en central afdeling, hvor man
samler viden om ravarer, med laboratorium samt biologisk og teknisk support. I de falles organisationer
har man typisk ogsa fordel af at have en felles biomasseindkgbsafdeling, der kan foretage storindkeb, og
som har de ngdvendige ressourcer allokeret til at handle optimalt. VVed at have en portefglje af flere anlaeg
har man typisk ogsa bedre mulighed for at aftage og udnytte et attraktivt tilbud pa en biomasse.

Den arlige danske biogasproduktion var i 2020 pa 21,4 PJ ( (Danmarks Statistik, 2021), og det er Energi-
styrelsens forventning, at den arlige biogasproduktion skal stige til 52 PJ i 2030. Dette vil saledes kunne
deaekke 70% af Danmarks forventede samlede gasforbrug i 2030 (Biogas Danmark, 2021).

Biogasproduktionen er typisk baseret pa en overveagt af kvaeg- og svinegylle, der bliver afgasset sammen
med andre mere koncentrerede produkter i form af fast husdyrgedning, industriaffald, husholdningsaffald,
restprodukter, energiafgrader og halm. Den precise ravaresammensatning varierer ganske betydeligt fra
anlag til anleeg og afhaenger af det enkelte anlaegs placering, opbygning mm.

| forbindelse med Regeringens klimavision er det blevet besluttet, at andelen af energiafgrader i biogasan-
leeggene gradvist skal reduceres fra de i dag tilladte 12 vaegtprocent af ravaremangden til 4 vaegtprocent
fra 2024. For at understette de mindre gardanlag, der typisk er afhaengige af energiafgrader, introduceres
et bundfradrag, som giver muligheder for fortsat at anvende 12% energiafgrader af de farste 36.000 tons
biomasse. Derudover skal majs fuldsteendig udfases som energiafgrede i biogasproduktionen frem mod
2025. Granserne for energiafgradeandelen og bundfradraget er angivet i tabel Tabel 1 nedenfor (Klima-
energi- og forsyningsministeriet, 2021).



Tabel 1:Granse for energiafgreder og bundfradrag. | 22/23 blev graensen
ekstraordineert heevet til 12% pga. energikrisen i Europa.

22/23 23/24 24/25 25/26
Energiafgredegreense [%0] [RENEPA)] 6 4 4
Bundfradrag [ton] 65.000 50.000 50.000 36.000

Majs er den suveraent mest anvendte energiafgragde og udgjorde i 2019/2020 mere end % af de anvendte
energiafgrader (Figur 1). Knap 9% af den samlede biogasproduktion i 2019/2020 kom fra energiafgreder,
0g omkring 7% fra majs alene. Biogasanlaeggene er derfor ngdsaget til at finde en eller flere erstatninger
for majs, hvis man skal opna den ambitigse malsatning for biogasproduktionen i 2030. Halm er den ravare
i Danmark med det stgrste uudnyttede potentiale, og der er derfor stor interesse efter at finde robuste og
rentable metoder til at udnytte halm til biogasproduktion.

Energiafgrgder i biogas

Andre afgrgder

___— 1%

Korn
1%_\

Figur 1: Vaegtfordelingen af energiafgrader brugt til biogasproduktion. Kilde: (Energistyrelsen, 2020).



5. Kortleegning af alternative biomasser som erstatning for energiafgrader

Halm som alternativ til energiafgrader
Den arlige danske halmproduktion er pa cirka 5,9 mio. tons, hvoraf der anvendes omkring 1,7 mio. tons til

fodring og straelse pa iser kvaegbesatningerne. Desuden anvendes cirka 1,6 mio. tons til fyringsformal i
forbindelse med bl.a. kraft-varme-veerker (Danmarks Statistik, 2020). Det efterlader et overskud pa om-
kring 2,5 mio. tons halm om aret, som i dag bliver nedmuldet, men som i stedet potentielt kan anvendes til
biogasproduktion. Hvis den ikke-bjergede halmmangde kunne udnyttes i biogasproduktionen, ville det
give anledning til en samlet energiproduktion pa 15 PJ i 2030 (Wenzel, et al., 2020). | takt med at varme-
sektoren i Danmark bliver elektrificeret, vil en starre del af halmen til fyring, blive frigjort til andre anven-
delser.

Pa Figur 2 nedenfor ses fordelingen af halmens forskellige anvendelsesmuligheder igennem de seneste 15
ar.

Enhed: Masngde (mio. kilo) | Afgrgde: Alle afgrgder | Omrade: Hele landet | Anvendelse:

— Halmialt =— Til fyring — Til foder ~ — Til stroelse m.v. = — lkke bjerget

8.000

6.000

4.000

2.000

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figur 2: Mangden af halm anvendt til forskellige formal fra 2006 til 2020. Kilde: (Danmarks Statistik, 2020)

Som gennemsnit over arene 2011-2020 udgjorde den ikke-bjeergede halm ca. 1 mio. tons hvedehalm,
550.000 tons byghalm, 450.000 tons rapshalm, knap 200.000 tons rughalm samt mindre meangder halm fra
flere forskellige afgrader sasom fragraes, havre, hestebgnner og triticale. (Danmarks Statistik, 2022). Halm
af vinterhvede og varbyg udger de store puljer svarende til hhv. 49% og 27% af de 2,065 mio. tons ikke-
bjaerget kornhalm. Mangden af uudnyttet halm varierer betragteligt mellem hgstar, og i terkearet 2018 var
der kun 0,60 mio. tons kornhalm og 0,22 tons rapshalm, som ikke blev bjarget. | langt de fleste ar vil der
dog veere store maengder uudnyttet halm til radighed.

Foruden de ovennavnte anvendelsesmuligheder er der indenfor de seneste ar arbejdet i pyrolyse af halm,
med henblik pa at binde kulstof i svart nedbrydeligt biochar og efterfalgende sprede dette pa markerne.
Dermed undgar man, at store dele af den CO», som planten har optaget i lgbet af veekstsaesonen, frigives
ved nedbrydning af det organiske materiale.

10



Udover pyrolyse af den friske” halm har man ligeledes gode erfaringer med pyrolyse af den afgassede
fiber fra biogasanlaeg. Ved at udnytte denne teknologi kan halmen bruges flere gange gennem verdikeden.
Farst som strgelse til bl.a. kvaeg- og fjerkraebesatninger, hvorefter strgelsen eller mgget kan anvendes i et
biogasanlag til at producere gren energi, og slutteligt kan den fraseparerede fiber sendes gennem et pyro-
lyseanlaeg. Dermed far landbruget reduceret metanemission fra stald og lager, samtidig med at energien fra
biogas kan erstatte fossile energikilder og store meaengder kulstof bliver bundet i jorden.

Metanpotentialet i halm varierer betragteligt mellem forskellige undersggelser, f.eks. indenfor hvedehalm
hvor det realiserede metanpotentiale udger mellem 34-70% af det teoretiske potentiale pa 432 m® metan pr.
ton VS (Larsen et al., 2017; Maller et al., 2004). Det er en stor udfordring at realisere en stgrre andel af det
teoretiske potentiale vha. mindst mulig energimaessig og gkonomisk indsats. Som en gennemsnitsbetragt-
ning kan man antage et metanpotentiale pa ca. 230 m® metan pr. ton VS for hvedehalm med moderat ned-
deling.

Da halm indeholder naringsstoffer, vil der ved anvendelse af halm til biogas ske en bortfersel af naerings-
stoffer fra marken og en tilfersel til biogasanlaegget. Indholdet af N, P og K i hvedehalm er i stgrrelsesor-
denen 0,45-0,57 % N, 0,03-0,07 % P og 0,36-0,80 % K (Oversigt over Landsforsggene, 2009). Ved et
halmudbytte pa 4 tons halm pr. ha vil der typisk fjernes i stgrrelsesordenen 18-23 kg N, 1,2-2,8 kg P og 14-
32 kg K pr. ha (Oversigt over Landsforsggene, 2009). Disse naringsstofmangder svarer til i stgrrelsesor-
denen 10% af et typisk gedningsbehov til mange afgreder og udger saledes bade en gkonomisk og dyrk-
ningsmaessig veerdi.

Hidtil har der varet mulighed for at fratraekke fosfor, nar halm blev anvendt til fyringsformal. | udkastet til
den nye gadningsanvendelsesbekendtggrelse ligger Ministeriet for Fadevarer, Landbrug og Fiskeri op til at
udfase fradraget for at ligestille fyring med halm med andre anvendelser. Med &ndringen vil afsatning af
halm til biogas ikke leengere vaere darligere stillet i forhold til gadningsregnskabet end afsztning til fy-
ringsformal.

MAJS KONTRA HALM
Halm er et markant anderledes produkt end majs, som det fremgar af Tabel 2 nedenfor. Det meget hgjere

tarstofindhold i halm end majs betyder, at det pa terstofbasis ikke vil vaere ngdvendigt at erstatte majs med
halm i forholdet 1:1 men narmere i forholdet 1 ton halm til 2 ton majs pa ravarebasis. Halm har desuden
ogsa en markant lavere gasproduktion pr ton VS og en lavere omsatning af organisk indhold (VS-omsat-
ning). Nar man erstatter 1 tons majsterstof med 1 tons halmtarstof, vil man derfor opna en lavere gaspro-
duktion og en hgjere tarstofkoncentration i bade reaktorer og i det afgassede produkt.

Tabel 2: Sammenligning af TS-, VS- og askeindhold samt gasproduktion og VS-omsatning for roer, klgvergrasensilage, majs-
ensilage og halm. Kilde (Energinet.dk, faktaark om biogas, 2012) *Ved 60 dages opholdstid (Olesen, et al., 2020).
Klgvergrees- Majs- Majs:halm
ensilage ensilage forhold
% af révare 25 35 31 80 39%
% af TS 95 88 95 95 100%
% af TS B 12 5 5 100%
m? metan/tons 85 93 89 174 51%
m? metan/ton VS 357 302 305 230 133%
m?3 metan/ton TS 339 266 290 219 133%

VS-omsatning® % af VS 90 75 90 66 136%

% af TS 145 34 145 373 39%

Roer Halm
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Forskellen mellem majs og halm kommer sig ogsa til udtryk i forhold til den funktion ravaren har i biogas-
produktion: Halm er en langsomt virkende ravare, som kan levere en basisproduktion, mens majs bliver
brugt til at booste gasproduktionen.

Et eget forbrug af halm og andre tungtomsettelige produkter giver anledning til et gget tgrstofindhold i
reaktoren, hvilket kan betyde et gget energiforbrug til omrgring for at undga dannelsen af flydelag (Maller,
et al., 2020). Risikoen for flydelag forsterkes yderligere af, at halmstraene indeholder luft, som bidrager til
en naturlig opdrift, og dermed en reduceret udradning (Mgller, et al., 2020).

Biogasanlaggene kan typisk maksimalt handtere et terstofindhold i reaktorerne pa omkring 10-12%. Da
restterstof-maengden fra halm er markant hgjere end majs og andre ravarer, vil maengden af halm, der kan
erstatte majs, afhange af det tgrstofniveau, som biogasanlaegget bliver drevet ved. For anlag, der allerede
opererer med en tgrstofkoncentration pa 10-12%, vil det kun vaere muligt at erstatte majs med halm, hvis
man samtidig justerer den samlede fadeplan. Hvis biogasanlaeggene har tilstraekkelig opholdstid, kan man
ogsa reducere tgrstofindholdet i reaktorerne ved enten at recirkulere vaeskefraktion eller tilsatte vand.

At halm er en sveert omseettelig biomasse skyldes bl.a., at der uden pé& halmstréet er et beskyttende, hydro-
fobt vokslag, som nedbrydes langsomt, og som er med til at forringe halmens vandoplgselighed. Dette er
ligeledes med til at forringe udradningen af biomassen, da det mindsker overfladearealet, som bakteriernes
enzymer kan arbejde” pa. Derfor kraever omsatningen af halm en markant laengere opholdstid end de 25-
40 dagn, der typisk anvendes i flere af biogasanleeggene i dag.

Det ggede tarstofindhold kan give udfordringer i forhold til gedningskvaliteten af den afgassede biomasse,
hvor der vil veere risiko for, at den udkerte gylle haenger i afgraden i stedet for at infiltrere i jorden, som det
fremgar af Figur 3 nedenfor.

- 1 ; v A
Figur 3: Rester af afgasset biomasse i overfladen af graesmarker Th.: Sleetgraes, tv: frisk grees. (Billede til venstre:
Ida Ringgaard, Vestjysk Kveeg. Billede til hgjre: Anna-Sofie Kjersgaard, Vestjysk Kveg).

Medmindre der bliver introduceret nye for- og efterbehandlingsmetoder sdsom separation, der kan gge in-
filtrationsevnen i jorden, vil konsekvensen vare en gget ammoniakudledning og en darligere
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gadningsudnyttelse. Pa Figur 4 nedenfor er ammoniaktabet i forhold til tarstofprocenten i afgasset biomasse
udbragt med sleebeslanger illustreret. Nar tarstofkoncentrationen gges fra 5,9% til 8%, stiger ammoniakta-
bet med 41% (se Figur 4 nedenfor), og som det fremgar af afsnittet Biogasanlaeggenes erfaringer med brug
af halm, er der flere biogasanlaeg, som producerer en afgasset biomasse med en tarstofprocent pa helt op til
12%. Ved nedfzeldning forud for saning af f.eks. majs eller varbyg, er risikoen for ammoniakfordampning
beskeden.
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Figur 4: Ammoniakfordampning i forhold til terstofprocent i afgasset biomasse udbragt med
sleebeslanger i f.eks. vintersaed. Beregninger er lavet i ALFAM2-modellen version 2.3. Tabet er
angivet i procent af den udbragte ammoniummangde. Beregningsforudsetninger: Gylle-pH:
7,9, ammoniumindhold: 3,0 kg N pr. ton, 30 ton gylle pr. ha, lufttemperatur: 13 °C, vindha-
stighed: 2,7 m/s og ingen regn efter udbringning. Kilde: Anders Peter Adamsen, Aarhus Uni-
versitet.

Mellem- og efterafgrgder som alternativ til energiafgreder

Efterafgrader er lovpligtige hos naesten alle landbrug, og kun meget sma brug er undtaget fra efterafgrade-
krav. Efterafgradekravet bevirker, at der arligt etableres omkring 550.000 ha efterafgrader. Arealets star-
relse er pa niveau med de mest dyrkede afgrader herhjemme.

Kravet om efterafgrader er indfart for at reducere udvaskningen af nitrat til vandmiljget, men samtidig
bidrager efterafgrader med flere positive effekter pA marken. For eksempel kan de naringsstoffer, som
opsamles i planten, frigives til de efterfalgende afgreder, og landmandene kan spare gedning. Derover
bidrager efterafgrederne med en gget kulstofopbygning i jorden. Ved hgst af efterafgrader til biogaspro-
duktion vil nzringsstofferne og en del af kulstoffet i den hgstede biomasse blive returneret til jorden med
den afgassede biomasse. Ggdningsmaessigt vil det derfor kun vaere en fordel at hgste og afgasse efterafgrg-
der, da man sa kan udbringe naringsstofferne pa rette tid i den efterfalgende veekstsaeson. Efterafgraderne
vil i princippet bidrage mindre til jordens kulstofpulje, nar noget at biomassen hgstes, men da den tungest
omseettelige del af kulstoffet vil blive returneret med den afgassede biomasse, forventes effekten at veere
begranset.

TORSTOFPRODUKTION OG PRAKTISKE FORHOLD

En meget stor udfordring er, at efterafgraderne skal sas farst pa efteraret, hvor hovedafgreden ikke altid er
hastet. Derfor sds mange efterafgrader relativt sent, hvilket kan medfare sparsom vaekst. Det anbefales, at
efterafgrader sas far 20. august. | 2019 og 2020 malte SEGES Innovation som en del af projektet, Catch
Crops for Carbon Capture (CatCap), der var finansieret af Miljg- og Fadevareministeriet, tarstofproduktion
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i 90 marker i 2019 og 90 marker i 2020. Resultatet ses i Figur 5, og afspejler gennemsnitlige udbytter i
spaendet 0,5-2,2 tons terstof pr. ha. Det relativt lave tarstofudbyttet pa en stor del af efterafgrademarkerne
betyder, at det hidtil har veeret for dyrt at bjeerge biomassen.
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Figur 5: Biomasse af efterafgrgder malt i landmandens marker. Sgjlerne viser gennemsnit og fejllinjerne spredningen. Kilde:
SEGES Innovation.

Efterafgradereglerne indeholder en dato, hvor man tidligst ma destruere sine efterafgrader. For de fleste
efterafgrader galder at de ikke ma destrueres far den 20. oktober, men i nogle tilfelde galder, at destruk-
tionsdatoen vil afhenge af satidspunktet. Fer destruktionsdatoen laver Landbrugsstyrelsen stikprgver, hvor
det kontrolleres, at efterafgraden har en tilstreekkelig deekning af jordoverfladen. I langt de fleste tilfalde
vil der derfor ikke kunne hgstes biomasse fra efterafgrgden far destruktionsfristen, da man efter hgst af
biomasse ikke ville kunne opnas en tilstreekkelig deekning af jordoverfladen.
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Herudover kan der veere en udfordring med at hgste plantematerialet fra marken, fordi markerne ofte er
vade i efteraret. Derfor er karsel pa marken i perioder ikke muligt og andre gange vil det forsage struktur-
skader.

MULIGHEDER

Figur 5 afspejler ogsa en meget stor variation i tarstofproduktionen, og nogle steder kan man opna over 3
tons tarstof pr. ha. Det vil typisk veere, hvor efterafgraderne er saet tidligt i august, og hvor der er overskud
af kvalstof i jorden. P& arealer, hvor der ikke tilfares husdyrgedning, vil der typisk veere et mindre overskud
af kvalstof, og her er det sveerere at opna en hgj terstofproduktion.

Landsforsgg fra 2018-2021 med efterafgrader indikerer, at man nogle steder vil kunne gge terstofproduk-
tionen mellem 0,3-0,9 t tarstof pr. ha ved at sa efterafgradeblandinger med almindelige arter i blanding med
arter som fikserer kvalstof fra luften. Udfordringen er at kun fa landmaend bruger kveelstoffikserende arter
i efterafgrader, fordi der er mange krav til, hvordan landmand ma bruge dem for at opfylde de lovpligtige
krav. For eksempel ma der ikke veere mere end 25% frg af de kvalstoffikserende arter i blandingen, og der
ma kun bruges faerdigblandinger fra frefirmaerne. Der er ogsa krav til destruktionstidspunktet, og hvor
meget gadning der ma tilfares til efterfalgende hovedafgrade.

MELLEMAFGR@DER TIL BIOGAS

En efterafgrade skal efterfalges af en forarssaet afgrade. Da udbyttet og indtjeningen for varbyg normalt er
langt mindre end for vinterhvede vil landmanden tabe penge, hvis han er tvunget til at sa varbyg efter en
efterafgrade fremfor vinterhvede. Efterafgraderne blokerer altsa for dyrkning af vinterhvede. Alternativt
kan man opfylde en del af sit efterafgredekrav med mellemafgragder, som etableres mellem to vintersads-
afgrader. En mellemafgrede skal sas tidligere, inden 20. juli, og kan farst destrueres eller hgstes efter 20.
september. Mellemafgrader sas typisk efter vinterbyg, som hastes tidligt, eller ved at frgene spredes ud i
den etablerede hovedafgrgde inden hgst i juli.

£ldre forsgg med mellemafgrader viser, at der opnas terstofudbytter i mellemafgrgder pa alt fra 0,1-2,3
tons tarstof pr. ha. Der er altsa et potentiale i ogsa at bruge mellemafgrader til biogas, men erfaringerne er
typisk, at succesraten er lavere med mellemafgreder end med efterafgrader. Det skyldes, at det er mere
usikkert at sprede frgene ud, fordi de ligger pa jordoverfladen og tgrrer nemt ud.

SAMLET H@ST AF HALM OG EFTERAFGRZDER

Efterafgrader kan hgstes og bjeerges ligesom ved hgst af slaetgraes og efterfalgende ensileres. Da tarstof-
indholdet i efterafgreder typisk er lavt, er der risiko for stort saftaflgb, hvis biomassen ikke blandes med
f.eks. halm (se afsnit om ensilering). Alternativt vil efterafgraderne skulle vejres pa marken for at senke
vandindholdet, men dels vil det give noget tab af biomasse pa marken, og dels er vejring typisk ikke sarligt
effektivt i oktober maned. Tarstofudbyttet af efterafgrader kan som naevnt ofte veere for lavt til at gare det
rentabelt at hgste efterafgrgder til biogasproduktion.

Hvis man i stedet hgster efterafgrade sammen med halm/stra fra den foregaende kornafgrede, vil man dels
fa et starre samlet biomasseudbytte pr. ha, og dels vil man fa blandet halm og efterafgrade allerede i for-
bindelse med hgst. Halm og efterafgrade kan hgstes samlet, hvis den foregdende kornafgrgde hgstes med
hgj stub, sa en del af straet bliver staende indtil den samlede hgst i september eller oktober (Figur 6). Efter-
afgraden vil kunne fortsaette vaeksten efter kornhgst, idet kornstraet/den hgije stub kun vil skygge lidt for
efterafgraden. Stubhgjden ved kornhgsten bgr vaere sa hgj som mulig for at gge biomasseudbyttet men ikke
hgjere end, at alle kornaks hgstes af mejeteerskerens skeerebord.
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Figur 6: Hast af varhvede med hgj stub pé ca. 55 cm. Til hgjre ses forsagsparceller med hhv. hgj stub og almindelig stubhgjde og
med rajgrees som efterafgrade. (Foto: Sgren Ugilt Larsen, Teknologisk Institut).

Som alternativ til hgst af korn med hgj stub er det ogsa muligt at haste korn med en mejetersker eller
finsnitter monteret med et ribbebord (se Figur 7). Ribbebordet river kornaksene af men efterlader det meste
af straet staende tilbage, og der vil derfor kunne fas et lidt hgjere halmudbytte end ved mejeterskning med
hgj stub. Der findes dog kun fa ribbeborde i Danmark.
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Figur 8: Hvedemark efte rlbbehst 0g méd alm. rajgras i bunden. Straene er tromlet ned i karesporene fra mejetaerskeren.Ved
samlet hgst af strd og efterafgrade, bliver de nedkarte stra ikke hestet med. (Foto: Sgren Ugilt Larsen, Teknologisk Institut).
Hvad enten kornet hgstes med hgj stub med alm. skeerebord eller ribbehgstes med ribbebord, vil kornstraet
blive nedtromlet i hjulsporene fra mejetaersker og frakerselsvogne m.m., og straet i sporene vil typisk ikke
blive hgstet med ved den senere hgst stra og efterafgrader. Derfor vil halmudbyttet pr. ha vare lavere end,
hvis halmen blev bjeerget pa traditionel vis med presning af halm pa skar. Forsgg har vist, at udbyttet af
halmtarstof er ca. 1 ton lavere ved ribbehgst end ved traditionel hgst og presning (Larsen, 2015). Jo starre
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arbejdsbredden er, og jo mindre karsel med frakarselsvogn m.m. i marken, des mindre vil tabet af halmud-
bytte veere.

Ved samlet hgst af efterafgrader og hgj stub (45 cm) af varhvede er der i forseg opnaet tarstofudbytter pa
3,2-3,6 tons pr. ha og et tarstofindhold pa 31-41% (Molinuevo-Salces et al., 2015). | forsgg med efteraf-
grader efter ribbehgst af varbyg er der opnaet udbytter af efterafgrader alene pa 0,3-1,6 tons tarstof pr. ha,
mens det samlede udbytte af efterafgrade og halm udgjorde 3,0-5,3 tons tarstof pr. ha og et tarstofindhold
pa 34-67% (Larsen, 2015). Efterafgreden udgjorde 25-50% af terstoffet i blandingen. Ved den samlede
hast af halm og efterafgrade er der saledes opnéet bade hgjere tarstofudbytte og hgjere tarstofindhold i
biomasseblandingen sammenlignet med kun at hgste efterafgraden.

Der er ogsa lavet afprgvning i praksis med at lade kornhalmen ligge pa skaret efter mejetaerskningen, og
hvor halmskar og efterafgrader er hgstet samlet senere. Erfaringen er dog, at dels hemmer halmen veeksten
af efterafgrederne under halmskaret, og dels sker der en begyndende nedbrydning af halmen, mens det
ligger pa skar.

Som navnt er der en risiko for, at markerne er for vade til feerdsel efter det tidspunkt, hvor efterafgraderne
ma destrueres. Dette bidrager med en vis usikkerhed mht. forsyningen af efterafgrade, hvad enten efteraf-
grederne hgstes alene eller ssmmen med halm. Der kan saledes veere ar, hvor hgsten kan lykkes pa mange
marker, mens mulighederne kan vere begraenset i vade efterar.

Freggraeshalm som alternativ til energiafgrgder
Foruden anvendelsen af halm fra forskellige kornarter er der ogsa et stort potentiale ved anvendelse af

fregreeshalm, som er et overskudsprodukt fra produktionen af fragraes. Den danske fragraesproduktion bli-
ver udgjort af forskellige graesarter, som giver forskellige udbytter og kvaliteter af halm. | Jylland produ-
cerer man primeert rajgraes, hvor der typisk kun hastes fra ét ar. De giver et stort biomasseudbytte og dermed
en stor halmmaengde pa op til 5 tons pr. hektar. Omvendt produceres der pa gerne mange greaestyper som
rgd- og strandsvingel, hundegraes samt engrapgrees, hvor der hgstes frg i mere end ét ar. Disse flerarige
typer udger omkring 40% af den samlede fragraesproduktion, mens de etarige graestyper udgar omkring
55%. Resten af produktionen udgeres af mindre mangder af bade et- og flerarige graestyper. Alm. rajgraes
og redsvingel er de veesentligste fragreaesarter, og i 2021 var der i Danmark et areal pa hhv. 43.279 ha og
22.630 ha af disse arter (Landbrugsstyrelsen, 2021).

Halmudbyttet fra red- og strandsvingel, hundegraes og engrapgraes vil typisk veere 2-4 tons/ha.

Vandindholdet i fragraeshalm varierer meget bade afhaengigt af vind og vejr, men iser ogsa afhengigt af
den anvendte hgstmetode. | Jylland har man tradition for at hgste greesset direkte, hvilket typisk giver et
vandindhold i fregreeshalmen pa 30-35%, hvorved halmen vil kunne ensileres. Pa gerne har man i stedet
starre tradition for at skarleegge greesset inden hgst, hvormed fragraeshalmen far lov at tgrre op inden froet
hestes. Ved denne hgstmetode har fragraeeshalmen ved hgst et vandindhold pa 10-15%, og halmen vil kunne
presses og lagres som ter fragreeshalm.

Ved de flerarige graestyper er landmandene meget interesseret i at fa fjernet halmen fra marken efter hast,
da marken skal afpudses og gades, sa den er forberedt til naste ars frghgst. Denne halm anvendes i dag i
flere tilfelde i varmevaerker eller halmfyr. Der kunne fra landmandens side veere interesse i at sende dette
til biogasanleag i stedet, da man her godt kan acceptere et hgjere vandindhold end varmeveerkerne kan.

P& markerne med etarige grastyper snittes halmen typisk, da det dermed bare kan plgjes ned, men denne
type fragraeshalm vil ogsa kunne udnyttes til biogasproduktion
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Fragraes sas typisk som udlaeg i marker med forarsafgrader som f.eks. varbyg, hvilket betyder, at man i
etableringsaret hgster kornet, hvorefter fragreesset far lys og luft til at gro. Da fragreesset forst skal hgstes
aret efter, er man ofte ngdsaget til at afpudse graesset om efteraret. Dette gares for at fragraesset far de bedste
vaekstbetingelser om efteraret og for at opna en bedre vinterfasthed. Dette sakaldte efterslet har landmanden
i dag sveert ved at afsaette, og typisk lader man det derfor ligge pa markerne. For at det kan lade sig gere, er
man ngdt til at afpudse markerne 2-3 gange i lgbet af efteraret, sa greesset ikke bliver for langt, og dermed
udger en risiko for graessets veaekst. Ved at hgste og bjaerge grasset som efterslet og anvende det i biogas-
anlaeeggene kan landmanden ngjes med at afpudse graesset én gang. Dermed sparer landmanden 1-2 mark-
operationer, hvilket reducerer omkostningerne til drift af maskiner.

Graes har i modsztning til korn en stor kulstofopbygning gennem rodnettet. Det er derfor ikke sa kritisk for
jordens kulstofpulje, nar man bjerger fragraeshalm, som ndr man bjaerger kornhalm, og typisk vil landman-
dene ogsa veere mindre forbeholdne overfor at fjerne fragreeshalm.

Biomasse fra lavbundsjorde som alternativ til energiafgreder
Det samlede areal af lavbundsjorde i Danmark udger over 1.000.000 ha, og som led i regeringens klimavi-

sion er der i klimaaftalen fra 2021 indlagt et mal om, at 100.000 af disse hektarer skal udtages og omlaegges
fra almindelig omdrift til oversvemmede arealer (Finansministeriet, 2021). Omlaegningen har til formal at
mindske drivhusgas-udledningen fra disse jorde, idet oversvemmelse vil resultere i en mindsket ilttilfarsel
og dermed en langsommere nedbrydning af organisk materiale i jorden (Miljestyrelsen, 2021). Det vil
imidlertid ogsa have den konsekvens, at det ikke laeengere er muligt at dyrke traditionelle landbrugsafgrader
pa disse arealer, og man vil derfor veere ngdsaget til at sage nye afgreder, safremt det stadig gnskes at kunne
haste et betydeligt biomasseudbytte. Derudover er der fra regeringens side ogsa et krav om, at en del af de
udtagne lavbundsjorde skal holdes abne for at gge biodiversiteten af blandt andet traekfugle, dvs. arealerne
ma ikke springe i skov. | den forbindelse ville det vaere en mulighed at samtzenke biomasseproduktion og -
udnyttelse med pleje af arealerne, saledes man kan opna en indtjening ved vedligeholdelse af arealerne. Her
vil dyrkning af de sakaldte paludikulturer som f.eks. dunhammer, rgrgraes, strandsvingel og rajsvingel veere
en mulighed, da disse afgrader er yderst velegnede til dyrkning pa arealer med et hgjt vandspejl.

Dyrkning af dunhammer pa de 100.000 ha. lavbundsjorde vil kunne give en biogas produktion pa 2,3 PJ
om aret (Toft, 2022).

Paludikulturer er et forholdsvis nyt og uudforsket omrade, og der er derfor stadig stort behov for udvikling
af udstyr, arbejdsgange, produktionsmetoder mm. Som konsekvens af den manglende viden og udbredelse
er omkostningerne til produktion af paludikulturer meget hgje, da det oftest kraever specielle maskiner for
at kunne arbejde pa de meget vade arealer samtidig med, at produktionen som oftest ikke er effektiviseret
tilstreekkeligt i forhold til produktion af almindelige landbrugsafgreder. Samtidig har de lokale forhold som
infrastruktur og vandspejlets hgjde ogsa stor indflydelse pa omkostningerne i forbindelse med etablering
0g bjeergning af biomassen.

Etablering af paludikulturer er typisk en engangsomkostning, da afgraderne er permanente, og for graesser,
som kraever et vandspejl omkring 25 cm under terreenet kan disse sas som frg med en almindelige sdma-
skine. Dette kan evt. ggres inden arealet vandmeettes til den gnskede vandspejlshgjde.

Omvendt har etableringen af f.eks. dunhammere, der kraever et meget hgjt vandspejl, indtil videre givet
anledning til flere udfordringer. I den forbindelse har man i Holland de senere ar undersggt to forskellige
etableringsmuligheder af dunhammere: Saning af frg eller udplantning af unge planter (Geurts & Fritz,
2018).
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Her har udplantning af unge planter pa 25-50 cm med 5.000-10.000 planter pr. ha. givet de bedste resultater,
da disse giver den mest jeevne og optimale beplantning af arealerne. Ifglge erfaringerne fra Holland er det
angivet (Geurts & Fritz, 2018), at prisen pr. plante ligger pa 2-6,5 DKK, hvilket giver en forventet omkost-
ning til indkeb af planter pa 10.000-65.000 DKK/ha.

Ved at sa planterne som frg i stedet kan man reducere etableringsomkostningerne betragteligt, selvom det
ogsa vil give anledning til flere udfordringer som ggede krav til styring af vandstanden, starre tab af planter
samt problemer med spredning af de lette frg. Alt sammen noget der vil kunne betyde, at hgstudbyttet
senkes betragteligt.

Pa trods af de store omkostninger i forbindelse med etablering af dunhammer er denne afgrade meget inte-
ressant, da den potentielt kan give et tarstofudbytte, som er pa niveau med det, der kan opnas ved marker i
omdrift. Saledes har man i studier fra Holland (Geurts, et al., 2020) afrapporteret en arlig biomasseproduk-
tion pd 10-25 t TS/ha/ér, og i et nyligt publiceret studie af biomasseproduktionen fra Holland, Tyskland og
Danmark, er der beskrevet et gennemsnitligt udbytte pa tvaers af omraderne pa 12,4 t TS/ha/ar. De starste
udbytter er opnaet i omrader med optimale hydrologiske forhold og store meangder tilgeengelige naerings-
stoffer.

Idet muligheden for at tilfere gadning til arealerne hen over ssesonen fjernes ved omleagning til lavbunds-
jorde, vil biomasseudbyttet blive reduceret markant over tid. Ved jorde med lave meéngder kveelstof (37,5
kg N/ha/ar) har man i de ovennavnte studier opnaet en biomasseproduktion pa omkring 10 t TS/ha/ar.

Til sammenligning har man i en undersggelse lavet for naturstyrelsen fundet et udbytte for ggdet farste slaet
rgrgrees pa 7,1t TS/ha. mens udbyttet for ugedet rargrees var 1,7 t TS/ha.

Hos SEGES Innovation har man lavet udradningsforsgg med dunhammere fra oversvemmede arealer for
at fastsla gaspotentialet og sammenlignet dette med naturpleje. Resultaterne ses i Tabel 3 nedenfor.

Tabel 3:Tarstof, gladetab og gasudbytte for dunhammere og naturpleje.
Kilder: A SEGES Innovations analyser og udradningsforsag. B Energinet.dks faktaark om biogas, 2012

Dunhammer”® NaturplejeB

18 45-55
o 85
286 176
263 150

Hgast og bjergning af disse biomasser er ligesom etableringen forbundet med store omkostninger, idet ud-
styret og maskinerne, som kan kare pa de meget vade jorde, stadig er under udvikling og optimering. Pa
trods af dette er det allerede lykkedes at nedbringe hgstomkostningerne markant i perioden fra 2014-2019,
som det ses pa figur 4 nedenfor.
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Figur 9: Hestudgifter i kr. pr. ha. Udgifterne daekker hgst og transport af biomasse til

bilfast vej. Kilde: Grees til Gas
Her har danske Curru-Tek i samarbejde med “Gras til gas”-projektet veeret med til at udvikle maskiner
malrettet hgst- og bjeergningsopgaverne. Man er i dag kommet frem til en metode, hvor biomassen snittes
med en specialudviklet maskine og efterfalgende transporteres og samles i en stak ved bilfast vej, hvorfra
biomassen opsamles af en lastbil og fragtes videre.

Der er i tilskudsordningen “ekstensivering med sleet” afsat midler til ekstensivering af 38.000 ha. Forvent-
ningen med ordningen er, at de fleste arealer som bliver ekstensiveret, fortseetter med at veere drevet eks-
tensivt i fremtiden. Hvorvidt omdriftsarealer kan udleegges med ekstensivering med slet afhaenger af, om
det er muligt at afseatte biomassen. Pa en mindre del af de udpegede arealer, er det vanskeligt at lave graes
af en kvalitet, som matcher kravene til dyrefoder, og for en del arealers vedkommende er de beliggende
for langt fra husdyrbrug som kunne veere interesseret i at kabe biomassen til foder. Konventionelt grees fra
omdriftsarealer er defineret som energiafgrader, mens graes fra permanente graesarealer ikke defineres
som energiafgrgder. Da de fleste arealer, som ekstensiveres, formentlig ikke vil komme tilbage til intensiv
drift igen, kan muligheden for afsatning af biomasse til biogasanlaeg veere en vigtig driver. Som det er nu,
er biomasse produceret fra arealer, der er under tilskudsordningen “ekstensivering med slaet” ikke undta-
get fra at blive betragtet som energiafgreder.

Restprodukter fra grgn bioraffinering som alternativ til energiafgreder
Der importeres i dag store mangder soja fra bl.a. Kina og Sydamerika, som proteintilskud i bl.a. svine- og

kyllingefoder, da korn alene ikke dekker aminosyrebehovet hos disse grupper af dyr. Produktionen af
denne soja kan resultere i feeldning af regnskov samt udledning af store maengder sprgjtemidler. Derudover
er opdyrkningen af mere og mere landareal et tilbageslag for biodiversiteten rundt omkring pa kloden. Sidst
men ikke mindst er importen af iseer gkologisk soja produceret i Kina en stor udgift for de danske land-
mend, som dermed far en darligere forretning i sidste ende. Derfor arbejder man i disse ar pa at finde en
alternativ proteinkilde i form af graesprotein, som i farste omgang skal erstatte soja i foderproduktionen til
gkologiske danske svin, kyllinger og &glaeggere. Dette vil give anledning til en gget produktion af graes,
som kan veere med til at reducere kveelstofudvaskning.

Forarbejdningen af det friske graes og efterfalgende udvinding og opkoncentrering af protein foregar i dag
pa to prototypeanlaeg, som er etableret med tilskud fra Grant Udviklings- og Demonstrationsprogram. For-
malet med disse anlaeg er dermed farst og fremmest at optimere processen og det anvendte udstyr, saledes
at udvinding af protein fra graes pa sigt kan blive et gkonomisk eventyr nationalt savel som internationalt.
De overordnede principper i processen ses pa figur 5.
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Figur 10: Principskitse for fremstilling af graesprotein. Kilde: SEGES Innovation

Graesset hgstes pa omkringliggende marker og kares efterfglgende til et anlaeg, hvor det snittes og presses.
Herefter filtreres safte n fra, inden denne renses for sand, smasten og fiberrester i en ryste-si. Dernast bliver
saften opvarmet i en varmeveksler, hvormed proteinerne udfelder, og dermed kan isoleres som en protein-
pasta ved en centrifugering. Til sidst terres den udvundne proteinpasta, hvormed man opndr et produkt
bestaende af mere end 50% protein i tgrstoffet og et tarstofindhold pa 95-98%.

Fra denne produktion produceres der foruden proteinproduktet ogsa to restprodukter, som evt. kan anvendes
til produktionen af biogas. Den ene af disse restprodukter er en pressekage (greespulp), som kommer nér
man presser greesset, mens det andet restprodukt er sakaldt brunsaft, der kommer fra centrifugeringen.
Denne brunsaft bestar af en stor andel vaeske samt komponenter, som ikke udfzeldes ved varmefeaeldningen
bl.a. forskellige kulhydrater og neeringsstoffer i form af kvalstof og kalium.

Foruden anvendelse direkte i biogasanlaegget kan brunsaften ogsa anvendes til samensilering med bl.a.
halm. Dette vil give anledning til et gget vandindhold i halmen samtidig med, at der tilfgres flere sukker-
stoffer, hvilket kan give en forbedret ensilering.

Hos SEGES Innovation har man gennem to udradningsforsgg undersggt biogaspotentialet i grees, greespulp
og brunsaft. Det ses i tabel 3 nedenfor, at der er relativt stor variation i kvaliteten af de undersggte biomas-
ser. Dette skyldes farst og fremmest seesonvariationer i indholdsstofferne i graesset.

Tabel 4: Tarstofprocent, gledetab og askeindhold samt biogasproduktion fra hhv. frisk klgvergrees, pressekage og brunsaft fra
produktionen af grasprotein. Det skal bemarkes, at metanproduktionen fra brunsaft overstiger det niveau, der er teoretisk opna-
eligt for omsatning af organisk stof. Det skyldes, at brunsaften indeholder flygtige organiske forbindelser, der fordamper ved TS-
og VS-analyser, der begge bliver underestimeret.

Frisk klgvergraes Pressekage Brunsaft
10,7 - 15,6 21,8-32,4 41-47
9,4 -14,6 19,9 - 30,8 29-33
11-1,3 16-19 12-14
225 - 403 294 - 351 599 - 881
198 - 378 268 - 334 424 -619
21-58 58 - 108 17-29

Udradningsforsggene viste en omsatning af bade pressekage og brunsaft, der er pa niveau med omsztnin-
gen af majs. Anvendelsen af greespulp og brunsaft fra graesproteinproduktionen kan derfor pa sigt udvikle
sig til at vaere en erstatning for majs og andre energiafgrader.
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Ekstraktion af protein fra grees og dermed produktionen af pressekage vil typisk ske lgbende fra maj til
oktober, og pressekagen skal derfor konserveres, hvis den skal anvendes i vinterhalvaret. Det er bade i
forsag og praksis vist, at pressekagen kan ensileres, men at det skal gares relativt kort tid efter ekstraktionen
(Larsen et al., 2019). Forsgg med to typer pressekage viste et metanpotentiale pa 276-292 m® metan pr. ton
VS (50 dages udradning) (Larsen et al., 2019). Efter 7-11 maneders ensilering var metanpotentialet gget
med 16-25% og 5-10% efter hhv. 15 og 20 dages udradning. Ved 25-50 dages udradning s& man ikke nogen
signifikant forskel. Efter ensileringstab udgjorde metanpotentialet 98-116% af potentialet i den ikke-ensi-
lerede pressekage, hvilket illustrerer, at ensilering er en effektiv made til at konservere energipotentialet i
pressekage.

| forhold til at vurdere, hvor meget pressekage, som potentielt kunne leveres til danske biogasanlag, er der
lavet en antagelse omkring en arlig produktion af 30.000 tons gkologisk raprotein. Der er pa nuvarende
tidspunkt to kommercielle granne bioraffinaderier i drift. Landbrugsstyrelsen kommer desuden til at admi-
nistrere to ordninger, der skal accelerere udbredelsen af grgnne bioraffinaderier. Under ordningerne kan
man sgge tilskud til hhv. modning af projekter og etablering af bioraffineringsanleg.

Der er gennemfart en beregning af, hvor mange ravarer i form af pressekage og brunsaft, der vil kunne
komme fra gkologiske klgvergrasarealer, hvis der produceres 30.000 tons gkologisk ra-protein pa danske
grenne bioraffinaderier. Raproteinmangden svarer til den arlige import af gkologisk foderbrug. Det anta-
ges, at 71% af tarstoffet i graesset efter processering forbliver i graesfiberen, mens 12% af tarstoffet ender i
brunsaften.

En produktion pa 30.000 tons gkologisk raprotein kreaever et klgvergraesareal pa 56.500 ha. Udbyttet i gko-
logisk klgvergras er typisk 7,8 tons tarstof pr. ha. Derved produceres der hhv. 5,5 og 0,9 tons terstof pr. ha
fra graesfiber og brunsaft. Medtages der ssesonmaessige variationer i udbyttet vil det i alt fra de 56.500 ha
give knap 311.000 tons terstof fra pressekage og knap 51.000 tons tarstof fra brunsaft.

Ovenstaende beregninger bygger pa forelgbige resultater og erfaringer fra Aarhus Universitet og er baseret
pa et anleg, hvor bioraffinaderiet giver grant protein til foderbrug, en pressekage der kan anvendes enten
til kvaegfoder eller biogasproduktion, samt en brunsaft der ligeledes kan anvendes til biogasproduktion. Det
er endnu uvist, om det er denne type anlag, der vil blive den mest fremtraedende, eller om der i lige sa hgj
grad vil blive bygget anlaeg, hvor grasfiberen og brunsaften er tiltaeenkt andre formal. | sa fald vil dette
naturligvis influere ovenstaende beregninger.

Roetop som alternativ til energiafgreder

Roetop udger en betydelig biomasseressource iser i omrader med sukkerroeproduktion i sydgstdanmark,
mens roer dyrkes i mere begraenset omfang til kvaegfoder. | 2021 blev der dyrket 33.297 og 3.587 ha med
hhv. sukkerroer og foderroer (Landbrugsstyrelsen, 2021). Tarstofudbyttet af roer til foder og energi varie-
rede i sortsforsggene i 2021 mellem 4,5 og 7,4 tons pr. ha for topfraktionen og mellem 18,1 og 19,9 tons
tarstof pr. ha for rodfraktionen (Frandsen, 2021), dvs. toppen udger ca. 20-25% af det samlede tgrstofud-
bytte af roeafgraden. Udbytterne i praksis er generelt lavere end i forsggene, men det vurderes realistisk
med et tgrstofudbytte af roetop pa 3-4 tons pr. ha.

Generelt udnyttes roetoppen kun i begreenset omfang, og normalt knuses og spredes biomassen pa marken
i forbindelse med optagning af roeroden. Den begraensede udnyttelse skyldes iser, at der er tale om en
biomasse med relativt lavt tarstofindhold, og at roer primeart dyrkes med henblik pa udnyttelse af roden.
Der er dog betydelige perspektiver i at bjeerge og udnytte roetoppen; dels udnyttes biomassen til
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energiformal fremfor nedbrydning i jorden, dels minimeres risikoen for udvaskning af naeringsstoffer fra
marken hen over vinteren, ligesom risikoen for dannelse af lattergas reduceres.

Roer optages typisk med selvkgrende roeoptagere med integreret udstyr til aftopning. Ved bjeergning af
roetop til biogas skal toppen derfor transporteres direkte over i en frakarselsvogn samtidig med optagning
af roerne. Dette medfarer, at der ikke samtidig er plads til en frakarselsvogn til at leesse roerne over i, og
afleesningen af roer ma derfor ske ved enden af marken, nar roeoptageren holder stille. Bjergning af ro-
etoppen nedsatter derfor udnyttelsen af roeoptagerens kapacitet. Der gar ca. 5 min. hvor optageren star
stille under aflaesning af roer, mellem 4 og 5 gange pr. time afheengigt af udbyttet.

Roetoppen skal ensileres umiddelbart efter bjeergningen, sa den konserveres frem til anvendelsen. Tarstof-
indholdet i roetop varierede i sortsforsggene i 2021 mellem 11,6 og 16,0%, mens terstofindholdet i roden
varierede mellem 17,0 og 22,9% (Frandsen, 2021). Med det relativt lave tgrstofindhold i roetoppen vil der
ved ensilering af ren roetop ske et stort saftaflgb i ugerne efter ensileringens start, og det er ngdvendigt at
ensilere roetoppen sammen med en mere tgr biomasse sasom halm (se afsnit om samensilering af halm og
roetop).

Metanpotentialet i roer er generelt hgjt med et niveau pa 313-433 m?® pr. ton VS i top af energiroer (Larsen
et al., 2017), mens der er fundet veerdier pa 361 m2 pr. ton VS for en bladrig roetype (Gissén et al., 2014)
0g 355-391 m? pr. ton VS for top af sukkerroer (Starke & Hoffmann, 2014; Undiandeye et al., 2022). Det
er derfor realistisk at forvente et metanpotentiale pa ca. 350 m? pr. ton VS for roetop.

Dybstrgelse og gylle som alternativ til energiafgreder
En stor mangde halm finder allerede i dag vej til biogasanlaeggene i form af dybstrgelse. | planperioden

2020/2021 blev 32% af al kveegdybstrgelse i Danmark afgasset Landmandene er typisk glade for at bytte
dybstrgelsen, og besveeret med at holde dybstrgelsesstakken overdaekket, til afgasset biomasse. Typisk be-
taler biogasanlaegget kun et beskedent belgb for dybstrgelsen, hvilket sammen med et betydeligt biogaspo-
tentiale (omkring 80 Nm?® CH./ton) ger dybstrgelsen til en attraktiv ravare pa biogasanlaggene.

Man kunne introducere en ekstra halmmangde via dybstrgelsen gennem et gget strgelsesforbrug ved kvag.
Forbruget kan i mange tilfeelde uden problemer heeves til 1000 g streelse/ bas/dag, hvilket er det dobbelte
af mangden, der anbefales i de Danske anbefalinger for indretning af kveegstalde (Anonym, 2018). | en
besatning med 300 kger svarer det til ca. 55 tons ekstra halm om aret (Toft, 2020).

Bade dybstrgelse og et gget strgelsesforbrug er i mange tilfeelde samtidig de mest effektive mader at fa
halm ind pa biogasanlaeggene, idet halmen her har gennemgaet en effektiv og gratis forbehandling.

Med indfarelsen af faste dreenede gulve pa kveagbedrifter — hvor gyllen bringes ud af staldene mekanisk
med skraberanlag eller skraberrobotter — er der nu ikke leengere behov for at tage hensyn til maengden af
anvendt strgelse i sengebasene i forhold til at fa gyllen ud af stalden. Dermed er der mulighed for at gge
forbruget af strgelse og dermed maengden af terstof, der leveres til biogasanlaegget gennem gyllen.

Teoretiske potentialer for ressourcer til biogasproduktion
| tabellen nedenfor er de teoretiske potentialer opgjort for en reekke uudnyttede ravarer. Potentialet skal ses

som et teoretisk maksimum, der forudsatter, at den samlede mangde af ravaren bruges til biogasproduk-
tion.
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Tabel 5: Oversigt over teoretiske danske potentialer for udvalgte ressourcer af restbiomasser, der i dag kun anvendes biogaspro-
duktion i begreenset omfang. Energiproduktionen fra majs i 20/21 er indsat til sammenligning.

Afgrade/ Udbytte Metanpotentiale Potentielle Potentielle maengder pr.  Energiproduktion

bioressource arealer ar pr. ar - teoretisk
Jton TS/ha]  [NmS3 CH4/ ton TS] [ha] [tons friskveegt] potentiale,

[mio. m3 CHq]

3,0 213 545.000 1.907.500 346
3,6 233 240.800 1.011.360 200
2,6 233 171.690 532.239 105
3,4 238 43.279 173.116 34,9
3,5 298 33.297 971.163 34,7
3,5 298 3.587 104.621 3,7

Efter- og mellemai= 15 261 550.000 5.500.000 215
grgder

Pressekage fra prote-
Brunsaft fra protein-

Majs - anvendelse til
biogas 2020/2021 13 313 15.865 624.995 64,6
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6. Ensilering/samensilering af halm som forbehandlingsmetode

Ensilering som lagrings- og forbehandlingsmetode

Ensilering er en meget udbredt og velfungerende metode til at konservere vad plantebiomasse fra hgst og
frem til anvendelse, f.eks. til lagring af grees eller majs, der anvendes som kveaegfoder hen over det fglgende
ar. Princippet ved ensilering er at opbevare biomassen iltfrit (eller med minimal ilttilgang), hvorefter pH
seenkes til et niveau omkring 4,0. Ved disse forhold vil der kun veaere en begranset mikrobiel omsatning,
og betingelserne for nedbrydende bakterier og svampe vil vare ugunstige.

Ved ensilering seenkes pH i biomassen normalt vha. en fermentering med malkesyrebakterier, der omsatter
vandoplgseligt sukker til flygtige organiske syrer som melkesyre og eddikesyre. Udover iltfrie forhold
kreever denne fermentering et passende vandindhold (typisk over 20-25% vand) og et vist indhold af sukker.
Som alternativ eller supplement til fermenteringen kan pH sankes vha. tilsaetning af organiske eller uorga-
niske syrer.

Hvis vandindholdet i biomassen bliver for hgjt, er der risiko for saftaflab under ensileringen, hvilket bade
udger et tab og et potentielt miljgproblem (Gebrehanna et al., 2014). Ofte vil der kun veere begranset risiko
for saftaflgb, hvis vandindholdet er under 70% (dvs. minimum 30% tarstof), men det varierer mellem bio-
masser.

Under optimale ensileringsforhold vil der kun ske et beskedent energitab under selve ensileringen af bio-
massen. Da fermenteringsprodukter som mealkesyre og eddikesyre m.fl. ogsa kan omsattes til biogas, kan
tabet af metanpotentiale i bedste fald stort set veere 0% (Sun et al., 2021). Derimod kan der ved en ’darlig
ensilering’ med dominans af f.eks. smersyrebakterier (Clostridia) eller enterobakterier vare et stort tab
svarende til 16,7% tab af metanpotentiale (Sun et al., 2021). | forsgg med ensilering af vad rajgrees er der
endda set tab af metanpotentiale pa op til 52% (Pakarinen et al., 2008).

Udover selve fermenteringstabet ved ensileringen skal der dog ogsa paregnes et tab pga. aerob nedbrydning,
dels fra hgst og frem til, at ilten i ensilagestakken er forbrugt, og dels nar ensilagestakken abnes for at
udtage biomasse.

For biomasse til biogasproduktion kan ensilering have to formal: Dels at minimere energitabet fra hgst og
frem til anvendelse i anlegget, og dels at give en forbehandlingseffekt, sa ensilagen far et hgjere metanpo-
tentiale end den oprindelige biomasse. Forbehandlingseffekten ved ensilering skyldes, at der kan ske en
begyndende nedbrydning af cellulose og hemicellulose i biomassen, hvilket medfarer en hurtigere og sterre
omsetning i biogasanlaegget (Abraham et al., 2020; Sun et al., 2021; Tabatabaei et al., 2020). Derudover
kan ensileringen vare med til at ggre biomassen mindre vandskyende og fremme nedbrydning af lignin i
f.eks. halm (Tabatabaei et al., 2020). Begge dele reducerer tendens til dannelse af flydelag i biogasanleeg.

Ud fra et samlet energimaessigt synspunkt skal det ggede metanpotentiale holdes op imod energitabet under
ensileringen, hvilket kreever maling af biomassemangden far og efter ensilering. I nogle tilfeelde overstiger
forbehandlingseffekten energitabet, og der vil sdledes kunne opnas en starre samlet mengde metan af bio-
massen efter ensileringen (Sun et al., 2021). | andre tilflde er energitabet starre end forbehandlingseffek-
ten, men selv trods et vist energitab kan ensileringen stadig medfare et gget metanpotentiale og dermed en
gget metanproduktion pr. ton biomasse (Sun et al., 2021).

ENSILERING AF REN HALM ELLER SAMENSILERING AF HALM OG ANDEN BIOMASSE
Halm kan ensileres alene, hvis vandindholdet er tilstreekkeligt hgjt. Indholdet af vandoplaseligt sukker er
dog generelt lavt i halm, og ensileringsprocessen kan derfor forbedres ved iblanding af mere sukkerholdig
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gren biomasse, sasom roetop eller efterafgrade. Vandindholdet i roetop og efterafgrader er generelt sa hgijt,
at der vil ske et betydeligt saftaflgb fra ensilage af ren gran biomasse. Der er saledes to vigtige fordele ved
at samensilere halm og gren biomasse: Dels vil den grgnne biomasse bidrage med sukker til ensilerings-
processen, og dels vil halmen absorbere saft fra den grgnne biomasse og derved reducere risikoen for saft-
aflab.

| det efterfalgende beskrives forskellige eksempler pa ensilering af halm alene og samensilering af halm
med andre biomasser.

ENSILERING AF HALM ALENE

Ensilering af halm til biogas er en oplagt mulighed for halm, der er for vad til at kunne lagres uden indpak-
ning, og afhaengig af vejret i hgsten vil der ofte veere starre eller mindre mangder vad halm til radighed til
dette formal. Dette geelder bade kornhalm og fragreeshalm, hvor fregraeshalm i nogle tilfelde er relativt
fugtig ved hgst. Hvis der er tale om korte afstande (under ca. 10 km), vil den vade halm kunne opsamles
direkte fra skar pA marken med snittevogn og keres i stak pa lagerpladsen. Her kan halmen kares sammen
for at mindske iltindholdet, og der kan evt. tilfgres mere vand. Stakken kan dakkes med plastic som ved
ensilering af grovfoder. Alternativt kan den ligge uden overdakning, men da skal der paregnes et vist ener-
gitab pga. aerob nedbrydning i overfladen. | afsnittet vedr. biogasanlseggenes erfaringer med at bruge halm
til biogas er der beskrevet konkrete eksempler pa ensilering af halm fra bade korn og fragres.

Huvis der er tale om leengere afstande mellem mark og lagerplads, er det mere oplagt at transportere halmen
i halmballer, da der kan fragtes betydeligt mere halm pr. laes, nar halmen er presset. Ensilering af vad halm
i baller undersgges i det igangveerende EUDP-projekt StrawSilage (2020-2023). Grundtanken i projektet
er, at der afhaengig af halmens vandindhold kan presses baller med forskellige kvaliteter: Hvis halmen er
tor, kan den lagres som den er og anvendes til strgelse, bioraffinering eller forbraending. Hvis halmen er
vad, kan ballerne wrappes med et modificeret POMI-system, hvor lufttilgangen minimeres ved at pakke
ballerne teet sammen i lange stakke med 2*4 baller i tveersnit, og som lukkes i enderne. Halmen ensilerer
sa under lagringen. Stakkene kan placeres enten i marken, ved garden eller hos biogasanlagget. Hvis pres-
ning af vad halm til biogasproduktion kan fungere i praksis, vil dette ogsa kunne gge udnyttelsen af halm-
presserne, sammenlignet med kun at kunne presse, nar halmen er tor.

De forelgbige resultater fra StrawSilage-projektet viser en stigning i metanpotentialet pa 1-12% efter 3
maneders ensilering (ved 90 dages batchudradning) i forhold til ikke-ensileret halm. Isar synes hgjt vand-
indhold under ensileringen at fremme forbehandlingseffekten, idet metanpotentialet stiger med @get vand-
indhold. Efter 6 maneders ensilering med 55% vand var metanpotentialet gget med ca. 20%.

I en tysk undersggelse med hvedehalm med 20 mm partikelstgrrelse blev metanpotentialet gget med 20 og
32% ved ensilering i 180 dage med hhv. 55 og 70% vandindhold, sammenlignet med ikke-ensileret halm
(179 mé/ton VS) (Gallegos et al., 2017). Undersggelsen viste dog ogsa, at findeling til 2 mm partikelstar-
relse i sig selv ggede metanpotentialet med 36% selv uden ensilering, og at der kun var en begreenset ekstra
effekt af ensilering, nar halmen var sa findelt. Ensilering og findeling af halm synes saledes hver iser at
kunne give omtrent samme effekt pa halmens metanpotentiale.

En forelgbig konklusion vedr. ensilering af halm er, at der skal tilstrebes et hgjt vandindhold i halmen for
at gge metanpotentialet mest muligt under ensileringen, gerne vasentligt over 30% vand. | praksis kraever
dette en betydelig mangde nedbgr pa halmen far presning, og det kan veere vanskeligt at opna sa hgjt et
vandindhold uden risiko for kareskader pa marken i forbindelse med presning. Det kan ogsa veere en ud-
fordring at fa fjernet halmen fra marken tidligt nok i forhold til etablering af efterafgrader eller tidligt saet
vintersad, hvis man ma vente laenge pa tilstreekkelig nedbar. Derudover vil pressekapaciteten formodentlig
blive reduceret ved s& hgjt vandindhold, ligesom der vil blive tale om meget tunge halmballer. Disse
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praktiske forhold og driftsekonomi m.m. ved ensilering af vad halm i baller vil blive naermere belyst senere
i StrawSilage-projektet.

StrawSilage-projektet har ogsa undersggt betydningen af, at ballerne med vad halm pakkes ind. Uden wrap-
ning skete der en varmeudvikling med temperaturer op til 43°C i vinterhvedehalm (18% vand) og op til
62°C i varbyghalm med en del gren biomasse (52% vand). Derimod skete der kun en begraenset varmeud-
vikling i tilsvarende halmballer, der var wrappet enkeltvis. Varmeudviklingen medfarer energitab fra hal-
men, og der er fundet et gennemsnitligt terstoftab i ikke-wrappede baller pa 18%, mens det tilsvarende var
4,6% i wrappede, ensilerede baller. Dette understreger betydning af at fa reduceret lufttilgangen til vad
halm mest muligt for at fa en ensileringsproces fremfor en komposteringsproces og derved reducere ener-
gitabet under lagringen.

i 11: Prsnin af vad halm til bigasprodukio hosSkihnefup .
dyser, der udspragijter ensileringsmiddel p& halmskaret lige foran presserens pick-up. Foto: Sgren Ugilt Larsen, Teknologisk In-
stitut.

Samensilering af halm og roetop

Roetop er en oplagt biomasse at anvende til samensilering med halm med henblik pa biogasproduktion.
Tarstofindholdet i roetop er lavt, sa der er behov for opsamling af en stor maengde saftaflgb i de farste uger
efter start af ensileringen. Alternativt kan der tilszttes saftabsorberende biomasse sasom halm. Halm og
roetop kan enten opblandes ved indlaegning i siloen, eller de to biomasser kan indlaegges skiftevis i lag for
at begranse saftaflgb.

Danske forseg med samensilering af vinternvedehalm og roetop har vist betydelige stigninger i metanpo-
tentialet efter ensileringen. | sma-skalaforsgg blev metanpotentialet efter 9 maneders ensilering gget med
19-34% (61 dages udradning) afhangig af blandingsforholdet, og den starste effekt blev opnaet for en
blanding med 25% halm og 75% roetop (friskveegtbasis), svarende til et tgrstofindhold pa 32,5% (Larsen
etal., 2017). | pilot-skalaforsgg blev metanpotentialet efter 6 maneders ensilering gget med 18-32% for en
blanding med 24% halm og 76% roetop og med 29,2% tarstof i blandingen. Anvendelse af halm-roetopen-
silage i biogasreaktorer pa Aarhus Universitet har desuden vist, at der var mindre tendens til flydelagsdan-
nelse efter ensileringen, og der kunne kares med et hgjere tarstofindhold sammenlignet med ikke-ensileret
halm, hvilket er en anden vaesentlig gevinst ved samensileringen.

Der synes saledes at veere gode muligheder for opna gget metanpotentiale ved samensilering af halm og

roetop og samtidig lgse udfordringen med at minimere saftaflgb under lagring af roetop med hgjt vand-
indhold.
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Figur 12: Malt og beregnet metanpotentiale (BMP) for forskellige blandinger af hvedehalm og roetop efter ensilering i vakuum-
poser i 9 maneder. Figur A og B viser metanpotentialet efter hhv. 35 og 61 dages udradning i batch-test. Tal over sgjlerne angi-
ver synergieffekten ved ensilering, dvs. hvor meget hgjere metanpotentialet er i ensileret biomasse sammenlignet med ikke-ensile-
ret biomasse. (Data fra (Larsen et al., 2017).

Figur 13: Sam-enile'ring af halm og roetop i forsgg i 2015-2016. TiI (/e'stre seshd-en friskg an : ing, og til hzre ses blandingen
efter ensilering i 6 maneder i pilot-skala siloer. Ensilagen havde en god, syrlig lugt. Foto: Sgren Ugilt Larsen, Teknologisk Insti-
tut.

Samensilering af halm og efterafgrgde

Samensilering af halm og efterafgrade er en oplagt mulighed for at lagre og forbehandle biomasse til bio-
gasproduktion. Efterafgreder kan omfatte mange forskellige plantearter, ligesom udviklingstrinet ved hgst
af biomassen kan variere betydeligt afhange af etableringstidspunkt og hgsttidspunkt. Generelt har efter-
afgrader dog relativt lavt terstofindhold, ofte mellem 10 og 15% men i nogle tilfeelde over 20% (Molinuevo-
Salces et al., 2013). Ved ensilering af biomasse med sa lavt tarstofindhold er der risiko for et betydeligt
saftaflgb, og ligesom for roetop er det ogsa muligt at undga saftaflgb ved samensilering af efterafgrade med
halm. Som tommelfingerregels bar man ogsa her tilstraeebe et tarstofindhold pa minimum 30% i biomasse-
blandingen for at minimere risikoen for saftaflgb.

Forsgg med samlet hgst af varbyghalm og efterafgrader har vist, at metanpotentialet pr. kg VS for biomas-
seblandingen varierer meget afhangig af biomassesammensetningen, med hgjere metanpotentiale ved
starre andel af efterafgrede (Figur 14) (Larsen et al., 2021). Desuden viste forsgget, at metanpotentialet
generelt steg gradvist med ensileringstiden. Derved blev det potentielle metanudbytte pr. ha gget med 9-
12% efter 10 maneders ensilering sammenlignet med ikke-ensileret biomasse (Figur 15).
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Figur 14: Udvikling i metanpotentiale gennem 0 til 10 maneders samensile-
ring af varbyghalm sammen med efterafgrade af enten italiensk rajgres eller
radklgver. Metanpotentialet er angivet for 58 dages udradningstid. (Fra (Lar-
sen et al., 2021)

Metanpotentiale (NL CH, pr. kg VS)

w
o
L

1.600 4 | Frisk, ikke-ensileret
1.387 N -
1.400 4 H Efter 10 maneders ensilering

2o
o N
o o
o o

800

600

400

Metanudbytte (Nm3 ha't)

200

1. Halm+rajgraes 2. Halm+rajgraes 3. Halm+klgver

Haverslev @lgod @lgod
Lokalitet og biomasse-blanding

Figur 15: Metanudbytte pr. ha ved samlet hgst af kornstra (varbyg) og efterafgrade (italiensk rajgrees eller radklgver). Efteraf-

graderne blev forarsudlagt, varbyggen blev hgstet ved ribbehgst i august, og stra+efterafgrade blev hgstet medio oktober. Me-

tanudbyttet er angivet ved en udradningstid pa 58 dage for frisk hgstede biomasseblandinger hhv. efter ensilering i 10 maneder.
(Fra Larsen et al., 2021

Forsgg med samensilering i 4 maneder af forskellige blandinger af varbyghalm og efterafgrade (primaert
radklgver) viste 5-15% stigning i metanpotentialet efter 90 dages udradning for de fleste blandinger men
ogsa et fald pa 2% i blandingen med lavest tgrstofindhold (Feng et al., 2019). Ved kortere udradningstider
pa 30 eller 60 dage var der en starre positiv effekt af ensileringen pa metanpotentialet. | en anden undersg-
gelse af samensilering af halm og efterafgrgde var der dog enten samme eller lavere metanpotentiale efter
ensilering (Molinuevo-Salces et al., 2015).

Der er saledes en varierende effekt af samensilering af halm og efterafgrade pa metanpotentialet, hvilket
bl.a. kan skyldes variation i biomassesammensatning, ensileringstid og udradningstid m.m., men generelt
formodes der at kunne opnas i starrelsesordenen 5-10% stigning i metanpotentialet.

Samensilering af halm og graes fra naturpleje eller eftersleet etc.

Ved hest af andre granne biomasser til biogasproduktion vil ensilering ogsa vere en naturlig opbevaring af
biomassen fra hgst til anvendelse. Hvis tarstofindholdet er over ca. 30%, vil biomassen kunne ensileres
med meget begraenset risiko for saftaflab. Dette kan f.eks. dreje sig om graes fra ekstensive arealer, hvor
der kun hgstes f.eks. to slet pr. ar, og hvor terstofindholdet derfor er relativt hgjt. | forseg med
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strandsvingel, rajsvingel og rergrees pa et draenet lavbundsareal, blev farste slet hgstet i juni maned med
60-70% terstof (Kristensen et al., 2016). Efter 10 maneders ensilering blev metanpotentialet gget med 0-
26%.

Hvis der er tale om biomasser med tgrstofindhold under 30%, bgr biomassen ensileres sammen med f.eks.
halm for at undga saftaflgb. Dette kan f.eks. dreje sig om eftersleat fra fragreesmarker. Ligesom ved ensile-
ring af roetop skal den grenne biomasse enten blandes med halm eller indleegges i siloen skiftevis med lag
af halm og gren biomasse. Ogsa her er det sandsynligt, at samensileringen vil gge metanpotentialet i et vist
omfang via en forbehandlingseffekt pa halmen.

Samensilering af halm og madaffald

Kgkken- og madaffald er kategori 3-affald og bestar primeert af organisk affald fra private husholdninger,
storkagkkener, catering m.m. Fra private husholdninger indsamles kgkken- og madaffald som kildesorteret
organisk dagrenovation (KOD), som indeholder organisk materiale og diverse emballager, og hvor embal-
lage og fremmedlegemer fjernes i et forbehandlingsanleg. Madaffald/KOD kan ogsa omszttes til biopulp
via en neddeling og tilsetning af vand undervejs for at gare biomassen pumpbar med ca. 10-20% tgrstof-
indhold (Slagelse Forsyning, 2017). Madaffald udger en relevant ressource til biogasproduktion, bl.a. pga.
et hgjt metanpotentiale, og fordi det sikrer recirkulering af naringsstoffer. Typiske specifikationer af mad-
affald ses i Tabel 6.

Tabel 6: Typiske specifikationer af madaffald
Parameter Indhold Kilde

. ~30 Energinet.dk, 2012;

(0) y ’

Vel el el () (lavere ved stort indhold af grensager)  Hansen et al., 2017
Askeindhold (% i torstof) ~15 (11-19) e

Metanpotentiale (m® CHas pr. ton VS) [y Energinet.dk, 2012
Metanpotentiale (m® CHs pr. ton TS) [l Energinet.dk, 2012

Som vad biomasse vil madaffald i teorien kunne ensileres enten alene eller sammen med halm. Der er ikke
fundet undersggelser vedr. effekten af samensilering af halm og madaffald, men det er sandsynligt, at en-
sileringsprocessen vil kunne medfare en vis forbehandlingseffekt pa halmen i form af let gget metanpoten-
tiale og nedsat tendens til at danne flydelag.

Der er dog flere veesentlig praktiske og lovgivningsmaessige udfordringer ved at samensilere halm og mad-
affald. Mens halm bjeerges ved hgast i en kort periode af aret, vil madaffald produceres lgbende over hele
aret. Derfor vil der lgbende skulle ske en indleegning af mindre maengder biomasse i silo efterfulgt af til-
deekning, hvilket er mindre rationelt end ved indlaegning af store meaengder biomasse pa én gang. Der kan
muligvis ogsa veere lugtgener i forbindelse med den lgbende handtering af madaffald, ligesom der opsta
problemer med rotter ved opbevaring af ensilage med stort indhold af madaffald.

Iflg. Bekendtgarelse om anvendelse af affald til jordorugsformal (BEK nr. 1001 af 27/06/2018) skal orga-
nisk madaffald gennemga kontrolleret hygiejnisering fer anvendelse til jordbrugsformal for at undga smit-
tekilder (Miljg- og Fadevareministeriet, 2018). Dette kan ske ved opvarmning til 70°C i en time eller ved
hygiejnisering i forbindelse med udradning i biogasanleeg ved minimum 52°C i minimum 10 timer. Ved
handtering af madaffald skal omlasning ske pa fast plads og helst indendars eller fra container til container,
ligesom madaffaldet skal veere tildeekket under opbevaring for at forhindre smittespredning via f.eks. fugle
og rotter (Erik Vestergaard, Fgdevarestyrelsen, pers. medd., 15/3 2022). Det vurderes derfor ikke umiddel-
bart realistisk at samensilere halm og madaffald udenders, og Fadevarestyrelsen vil skulle give tilladelse
til en sadan handtering. Evt. krav til anlaeg, der vil ensilere madaffald, vil skulle findes i EU-forordningerne
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1069/2009 og 142/2011 vedr. animalske biprodukter (Erik Vestergaard, Fadevarestyrelsen, pers. medd.,
15/3 2022).

Hvis madaffald eller biopulp i stedet hygiejniseres inden samensileringen med halm, vil det vere formo-
dentlig veere lovgivningsmaessigt muligt at opbevare ensilagen udendgrs som anden ensilage (Erik Vester-
gaard, Fadevarestyrelsen, pers. medd., 15/3 2022). | praksis vurderes dog ikke at veere realistisk at lave en
hygiejnisering af madaffaldet forud for ensilering af halm, da det vil veere mere rationelt at anvende mad-
affaldet direkte i biogasproduktionen.

Omkostninger til ensilering

Omkostningerne til ensilering afhaenger af en reekke forhold. Nar materialet har et tgrstofindhold pa over
30% kan ensilagen lzegges i en markstak. Er tgrstofindholdet under 30% skal ensilagen etableres pa fast
underlag med opsamling af eventuelt saftaflgb. | biogassammenhang etableres typisk plansiloer til ensila-
gen i umiddelbar naerhed af biogasanlaegget, s& anvendelsen af ensilagen kan ske mest rationelt. Derfor vil
de fleste anlag der hidtil har anvendt energiafgrader ogsa rade over den forngdne lagerkapacitet.

Nar ensilagestakken skal etableres, sker det som oftest ved at frakerselsvogne tipper biomassen af foran
stakken hvor der sa er en gummiged, der laesser biomassen op i stakken. Dette kaldes indleegning. I de
tilfelde, hvor gren biomasse skal blandes med halm til samensilering kan det foregad pa to mader. Enten
leegges et tykt lag halm i bunden og den grenne biomasse ovenpa, eller der lesses halm i bunden af en
mggspreder og derefter gran biomasse ovenpa. Magsprederen bakkes hen til stakken, og under aflaesning
vil sprederens roterende valser sikre en rimelig jeevn opblanding af halm og gren biomasse. Nar stakken sa
er etableret, skal den overdaekkes enten med plastik eller en fiberdug. Omkostningerne til ensilering kan
derfor variere en del.En ensilageplads kan etableres for 300-600 kr. pr. m?, svarende til 20 kr./ton pr. ar. En
gummiged koster 600-800 kr. pr. time. Hvis der hgstes 40 ton friskmasse pr. ha. svarer det til 15-20 kr. pr.
ton frisk masse.

Konklusion og anbefalinger vedr. ensilering af halm

Ensilering af halm er en relevant metode til at lagre fugtig halm med mindst muligt energitab, og hvor der
samtidig kan opnas forbehandlingseffekter i form af mindre tendens til flydelagsdannelse og et gget me-
tanpotentiale. Ensilering kan derfor udgere et alternativ eller supplement til mekanisk forbehandling af
halm.

Halm kan ensileres i ren bestand ved tilstreekkelig opfugtning, og metanpotentialet vurderes i bedste fald at
kunne gges med op til 20% pga. ensileringen men i praksis nok i starrelsesordenen 5-10%. Forbehandlings-
effekten af ensileringen synes at vere starst, hvis halmen er meget vad, gerne over 30% vand. Vad halm
kan enten ensileres i stak med snittet halm eller i halmballer, der tildeekkes. Der synes at vere betydelige
perspektiver i ensilering af vad halm som kombineret lagring og forbehandling, men den praktiske handte-
ring skal optimeres.

Halm kan ogsa samensileres med forskellige typer af gren biomasse. Samensilering af halm og roetop har
i forsgg @get metanpotentialet med op til 18-34%, mens samensilering af halm og efterafgrader har vist op
til 5-15% ekstra metanpotentiale. Forbehandlingseffekten af ensileringen varierer, men det vurderes, at me-
tanpotentialet realistisk vil kunne gges med 5-15% i praksis. Ved samensilering med halm vil saftaflgb fra
den grgnne biomasse kunne forhindres, hvis der er minimum 30% terstof i biomasseblandingen. For sa-
mensilering af halm og efterafgrade er der se&rlige perspektiver, idet de to biomasser under nogle forhold
vil kunne hgstes samlet. Samensilering er derfor en oplagt mulighed for at lagre og udnytte grenne biomas-
seressourcer og samtidig opna et starre metanudbytte af halmen. Det er dog vigtigt at optimere logistikken
omkring bjaergning af den grenne biomasse og indleegning i silo sammen med halmen for at minimere
omkostningerne. Samensilering af halm og KOD kan i princippet vaere en mulighed men vurderes ikke at
veere realistisk i praksis pga. krav til hygiejnisering.
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7. Teknologier til forbehandling, efterbehandling og in-line behandling

Ved anvendelse af halm til biogas kan der med fordel anvendes en forbehandling, da halm er tungt omsaet-
teligt og det er oftest kun er muligt at udnytte 60-70% af halmens gasudbytte medmindre der sker en for-
behandling. | den nuveerende biogassektor i Danmark, vurderes det at det er ngdvendigt med en forbehand-
ling af halm, hvis denne ressource skal anvendes i stgrre skala i de danske anlaeg og det fulde gaspotentiale
skal opnas. Gennem de senere ar er der gjort en betydelig forsknings- og udviklingsindsats omkring for-
skellige forbehandlingsmetoder, og mange virksomheder bidrager med teknologiudvikling pa omradet.
Men endnu mangler en optimering af de enkle og robuste metoder, der pa en gkonomisk rentabel made kan
gare halm rigtigt interessant for biogasanleeggene. Den traditionelle forbehandling daekker over teknologier
der behandler biomasse inden det tilfares biogasprocessen med henblik pa at gge gasudbyttet eller mulig-
gere anvendelsen af biomasser som halm, der vanskeligt kan anvendes i en traditionel biogas proces. Ud-
trykket “forbehandling” kan imidlertid anvendes i en bredere forstand ved at inkludere teknologier, der
senere i processen kan anvendes til at gge gasudbyttet og/eller senke viskositeten i reaktoren saledes, at
der kan behandles en starre mangde af vanskeligt handterbar biomasse som halm og dybstreelse. ”Forbe-
handling” deekker siledes over en rakke teknologier hvoraf flere af metoderne ikke er placeret for selve
tilseetningen til biogasreaktoren.

I nedenstaende figur fremgar placeringen af de forskellige teknologier opdelt i forbehandling, in-line og
efterbehandling.

In-line Efterbehandling

;-

For-behandling
By -

— >

Figur 16 Principskitse

| tidligere projekter har Aarhus Universitet undersggt en reekke forbehandlings teknologier

I de kommende afsnit er praesenteret resultater af tidligere undersggelser af forskellige forbehandlingsme-
toder til faste biomasser med varierende tgrstofindhold, sasom halm (hgijt terstofindhold) og dybstrgelse
(favt til middel tgrstofindhold). Forbehandlingsmetoderne omhandler primart neddeling (fx snitning, eks-
trudering og brikettering mm.) da disse nemt kan implementeres pa biogasanlaeg. Fordelen ved neddeling
er reduktionen af flydelag i reaktoren samt starre overfladeareal af biomassen. Bade reduceret flydelag og
starre overfladeareal sikrer bedre kontakt mellem biomasse og mikroorganismer, og sikrer dermed at mere
af biomassen omszettes til biogas.
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Hammermglle neddeling (HUningen)

AT

Figur 17: Hiningen hammermglle ved Thorsg Miljrz;— og Biogasanleg a.m.b.a

Faste biomasser tilfares en container far de doseres til hammermgllen. Containeren har et "bevageligt
gulv", som transporterer biomassen til en snegl. For enden af containeren er der en opriver, der doserer
materialet til et sneglesystem, der transporterer biomassen videre til hammermgllen. Containeren fyldes
manuelt med en teleskopleasser eller der afleesses direkte deri. Tidligere forsgg har vist at der har veeret en
stor udfordring med at behandle halm (Biogas Taskforce, 2015).

Forbruget af el er tidligere blevet kortlagt til 7.053 kWh pr. maned, hvor hammermgllen star for ca. 58 %
af forbruget. Elforbruget hos Thorsg Biogas er kortlagt til ca. 12 kWh/ton. Behandling af dybstrgelse er
kortlagt til 8 kr/ton, mens behandling af ren halm er kortlagt til 69 kr/ton — dette er i rent elforbrug, og ikke
slitage (Energistyrelsens Biogas Taskforce, 2016). Slitagen udger ca. 1700 kr. pr. maned.
Gevinsten ved anvendelse er rapporteret til maximalt 18 % efter 12 dage. Efter 20 dage er gevinsten redu-
ceret til 6 %, og der er derfor begranset gevinst for anleeg med over 20 dages opholdstid. Teknologien kan
imidlertid veere ngdvendig for at kunne behandle store maengder dybstrgelse og halmrige biomasser i for-
hold til omrgring og pumpbarhed.

Ekstrudering

Figur 18: Ekstruder ved Forskningscenteret AU Foulum

Ved AU Foulums biogasforsggsanlaeg, er der etableret et forbehandlings- og indfgdningsanleg. Materia-
let tilfares biomikseren (venstre del). Efter opblanding fares biomassen til ekstruderen via transportband,
hvor den behandles. Ved hjalp af to snegle presses biomassen sammen under hgjt tryk. Friktionen i eks-
truderen gar, at biomassen ogsa varmebehandles. Nar biomassen forlader maskinen, lettes trykket pludse-
ligt, hvilket medvirker til at spreenge plantecellerne. Biomassen *abnes’ séledes og far en sterre overflade,
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og modvirker flydelag yderst effektivt. Det ger ogsa at reaktoren kan belastes yderligere, sa leenge de tek-
niske specifikationer (fx omrgring) kan holde til hgjere terstofindhold.

El forbruget for systemet er ca. 20-120 kWh pr. ton afhangigt af hvilken type biomasse der anvendes. Der
er typisk en sammenhang mellem det anvendte forbrug og terstofindholdet. Jo hgjere tarstofindhold, jo
mere stragm skal der anvendes. Vedligeholdelse af ekstruderen er rapporteret til ca. 20 kr/ton biomasse,
baseret pd ca. 2 ars drift hos AU Foulum (Energistyrelsens Biogas Taskforce, 2016).
Gevinsten der vindes ved ekstrudering ligger mellem 1-27% ekstra metan afhangigt af opholdstid. For
opholdstider ml. 20-30 dage er der rapporteret 15-27% ekstra metan. Langtidsudradninger (> 60 dage) vin-
der ca. 1-10% ekstra metan ift. ubehandlet materiale. Investeringen ved ekstruderen ved AU Foulum er ca.
1.3 mio. DKK.

Brikettering

Figur 19;Briketteringsanleeg hos Forskningscenter AU Foulum

Briketterings anleegget hos AU Foulum bestar primert af en hammermglle til neddeling med efterfglgende
briketpresse fra CF Nielsen A/S. Konfigurationen i Foulum har en kapacitet pa 0,9 — 1,4 tons/time med
briketter pa 75mm i diameter. Briketteringsteknologien er udviklet af CF Nielsen, og bestar af en mekanisk
induceret dampeksplosionsmotor (55 kW) med gentagen kompression-dekompression cyklusser ved tryk
mellem 1.500 og 2.000 bar og ved atmosfeerisk.

Forbruget ved briketteringsanlaegget ligger pa omk. 118-135 kWh/ton, og afhanger af typen af hammer-
mglle der anvendes til neddeling. Brikettering i sig selv anvender ca. 84,3 kWh/ton.
Gevinsten ved neddeling og brikettering er gennem forsgg malt til ca. 10% ved en udradningstid pa 20-30
dage. Ved tilsetning af lud under brikettering kan der udvindes op til 20% mere metan. Dette gealder kun
for korte opholdstider, hvor merudbyttet ved lange opholdstider er begreenset. AU Foulum har dog lavet
forsag med halmbriketter, hvor op til 14% terstof i reaktoren (hgj tank) blev opnaet uden dannelse af fly-
delag. Forsggene viste at tilfgrsel af halmbriketter kunne fordoble gasproduktionen ift. ren gylle.
Briketteringsanlaeg har en investering pa 10. mill. DKK.

Selektiv opholdstid (Genudradning af fiber)

Selektiv opholdstid fungerer ved at opholdstiden af tungt nedbrydeligt organisk stof @ges i forhold til den
hydrauliske opholdstid. Metoden fungerer i praksis ved separation og recirkulering af fiberfraktionen hvor-
ved opholdstiden af den tungt omszattelige del af biomassen forlenges. Separation og recirkulering af fi-
berfraktionen kan enten udfares i et abent system med skruepresse eller ved en teknologi hvor fiberen re-
cirkuleres i et lukket system. Metoden praktiseres bl.a. pa Rybjerg biogas og ved Madsen Bioenergi.

Pa Rybjerg biogas er tarstofindholdet i reaktorerne op mod ca. 12%, mens tarstofindholdet i efterlager 3 er
ca. 9%. Ca. 75% af den afgassede biomasse fra efterlager 3 separeres i en Borger skruepresse med en 0,5
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mm si, og fiberfraktionen keres igennem biogasanleegget igen via indfgdningssystemet til fast biomasse.
Tarstofindholdet i vaeskefraktionen er ca. 6%, dvs. det er kun de starste partikler fra den afgassede bio-
masse, der recirkuleres.

Figur 20. Borger skruepresse, der separerer ca. 75% af den afgassede gylle. Gyllefiberen kagres igennem biogasanlagget igen.
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Figur 21: Principskitse for genudradning af fibre p& Rybjerg biogas

Investeringen i en separator pa Rybjerg biogas har vaeret 528.800 kr og de arlige omkostninger til drift af
separatoren har veret ca. 50.042 kr/ar. | tabel 7 er gkonomien for et anleeg med separation beregnet med
udgangspunkt i Rybjerg biogasanleeg. Omregnet til metan opnas en produktions pris per m3 ekstra metan
pa hhv. 1,5 og 1,3 kr/m3 CH4. Der er saledes en betydelig gevinst ved anvendelse af separation og genud-
radnings teknologi pa Rybjerg biogas.
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Tabel 7: Beregninger for effekt og omkostninger ved anvendelse af genudradning ved forskellige forudseetnin-
ger for levetiden med udgangspunkt i Rybjerg biogas. Forrentning er fastsat til 10%.

Genudradning fiber
Rybjerg

Type Blandet  Blandet
i 5w
mCHion 30 0
awfon 5 5
qwhton 0 0
Forbehandling kr. 528.000  528.000
ton/ar 95.813 95.813
afon 24 24
Behandling kr./ton 5,51 5,51
Infrastruktur kr./ton/ar 0 0
kr./ar 139.285  85.930
whon 15 09
Sliddele kr./ton 0,6 0,6
NmSCHon 3 3
kr/m® CH, 1,483 1,297

Tarstofindholdet i reaktorerne ved Madsen BioEnergi er ca. 9%, mens tarstofindholdet i efterlager er ca.
5,5% 1 den periode hvor udstyret har kert. Den afgassede biomasse fra lagertank “fortykkes” i en Borger
bioselect som er et lukket system. Den specieldesignede og patenterede snegl som er udformet med hulrum
i selve snegle- vindingerne, bevirker at fibrene fra gyllen klemmer sig fast i vindingerne og danner en blad
og konstant udskiftende «fiberbgrste» som renser det rustfrie spaltefilter, der omslutter sneglen. Tarstof-
indholdet i vaeskefraktionen der pumpes til slutlager, er ca. 3,7% medens den tykke fraktion der genudrad-
nes har et tarstofindhold pa ca. 7% TS.

Fortank
2500m?
R1 R3 = e e o - — —

4600 m? 4600 m® |
46°C 42°Cc '

Blande
tank
100m?

HRT=27,6 HRT= 27,6

Fortykker

Figur 22: Principskitse for genudradning af fibre ved Madsen Bioenergi.
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@konomien ved genudradning af fiber ved Madsen BioEnergi fremgar af tabel 8. Omregnet til metan opnas
en produktions pris per m3 ekstra metan pa hhv. 3,0 og 2,5 kr/m3 CH4. Der er saledes en betydelig gevinst
ved anvendelse af genudradningsteknologi pa Madsen Bioenergi.

Tabel 8: Beregninger for effekt og omkostninger ved anvendelse af genudradning ved forskellige forud-
setninger for levetiden med udgangspunkt i Madsen BioEnergi. Forrentning er fastsat til 10%.

Genudréadning fiber
Madsen BioEnergi

Type Blandet  Blandet
i 5 10
mCHion 30 20
Whfon 55
Whion 00
Forbehandling kr. 900.000  900.000
ton/ar 120.000  120.000
whon 2 2
Behandling kr./ton 7,50 7,50
Infrastruktur ~ kr./ton/4r 0 0
Kr./&r 237418 146471
whon 20 12
Sliddele kr./ton 05 05
ifon 49 41
NmPCHifton 16 16
ki/m*CHs 3036 2,562

Biogrinder BHS

Biogrinderen er velegnet til de fleste faste biomasser og neddelingsgraden kan tilpasses de enkelte biomas-
ser. For at opna stagrst mulig fleksibilitet kan hamrene monteres i to niveauer. Biogrinderen leveres i to
stgrrelser med hhv. 55 og 75 kW motorer for kapaciteter op til 12 t/h. Maskinen er opbygget med en kraftig
hurtiggaende rotor, hvorpa der er monteret op til 4 udskiftelige hamre. En stor specialheerdet topplade med
pasvejset hardmetal sikrer at biomassen ledes ud til hamrene. Hamrene er designet saledes at der opnas
optimal neddeling med mindst muligt effektforbrug.

En justerbar vibrationscensor sikrer at maskinen stoppes safremt der kommer et fremmedlegeme. herved
sikres det at eventuelle fremmedlegemer ikke ledes videre til efterfalgende pumper m.m.

Rybjerg biogas anvender biogrinder til forbehandling af fast biomasse. Opstillingen af biogrinder pa Ry-
bjerg biogas er vist i nedenstaende billeder.
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Figur 23: Biogrinder ved Rybjerg biogas. BHS-Sonthofen biogrinder/hammermalle samt slagler far og efter slitage.

Alle faste produkter der udger ca. 25% af biomassen der anvendes pa anlegget forbehandles i BHS bio-
grinder. Til vedligehold bliver der brugt 1558 kr. pr dag set som et gennem snit over to ar. Omkostningen
deekker vedligehold pa Biogrinder, Sydex fadepumpe samt Bgrger pumpe som pumper blanding til reaktor.
Der er malt elforbrug pa biogrinder, infadningspumpe og Barger pumpe over en lengere periode. Det sam-
lede elforbrug er 70 kW og med en driftstid pa 22,5 time pr dagn er det samlede elforbrug 1.575 kWh pr.
dagn eller ca. 30 kwh/tons biomasse i testperioden fra 15/5 2019-26/7 2019. Investeringen i Biogrinder er
ca 2,5 mil. kr for hele setuppet.

Der er malt gasudbytte pa den faste biomasse far og efter Biogrinding pa Rybjerg biogas. Det fremgar at
der er en betydelig ekstra gevinst pa gaspotentialet. Pa anleeg med mere en 60 dages opholdstid viser un-
dersggelsen at der kan opnas et merudbytte pa ca. 7 m3 metan per ton svarende til ca. 8% ekstra gas per ton
fast biomasse. Pa Rybjerg biogas anvendes der ca. 20.000 tons fast materiale per ar og der kan saledes
opnas et ekstra gasudbytte pa ca. 140.000 m® CH./ar.

| Tabel 9 er gkonomien ved anvendelse af biogrinder pa den faste biomasse beregnet med udgangspunkt i
anlegget i Rybjerg. Der forventes en forholdsvis kort levetid pa forbehandlingsudstyr og der er som ud-
gangspunkt regnet med 5 ar men der er regnet falsomhed pa en levetid pa 10 ar. En del af investeringen
vedrgrer udstyr der sikrer en dosering af halmrig biomasse og denne del er ikke inkluderet i investeringen.
Omregnet til metan opnas en produktions pris per m3 ekstra metan pa hhv. 4,0 og 3,6 kr/m3 CH4. Der er
saledes en gevinst ved anvendelse af teknologien ved Rybjerg biogas.

Det vurderes at teknologien kan bidrage positivt til den samlede gkonomi ved at muliggere starre dosering

af fast materiale og i form af gget gasproduktion. Samtidigt sikres at fast biomasse der har en lav indkgbs-
pris kan tilfgres i store maengder hvilket formodes ikke at vaere muligt i samme grad uden forbehandlingen.
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Endvidere forventes det at viskositeten saenkes i reaktoren hvorved en stgrre maengde fast materiale vil
kunne behandles.

Tabel 9: Beregninger for effekt og omkostninger ved anvendelse af BHS-Sonthofen biogrinder/hammermelle
ved forskellige forudsetninger for levetiden med udgangspunkt i Rybjerg biogas. Forrentning er fastsat til
10%.

Biogrinder
Rybjerg

Type Blandet fast Blandet fast
i 5 10
m? CHy/ton 85 85
Whton 23 23
Whton 0 0
Forbehandling kr. 1.200.000  1.200.000
ton/ar 43.200 43.200
whon 11 11
kr./ton 217,78 217,78
Infrastruktur  kr./ton/4r 0 0
Kr./&r 316.557  195.294
whon 13 45
Sliddele kr./ton 10,0 10,0
kr./ton 28,5 25,7
NP CHifon 7 7
kr/m® CH, 4,066 3,665

Disruptor

Fomalet med en Disruptor teknologien er at seenke viskositet og gge overfladearealet ved en kraftig meka-
nisk behandling der ”grinder” og neddeler fibre. Disruptor teknologien er udviklet og markedsferes af fir-
maet VVogelsang.

Der er kart forsag med disruptor i perioden 15/11 2019 til 1/5-2020 pa Foulum biogasanlag. Disruptoren
er monteret pa et recirkuleringsloop pa reaktoren ( Figur 24). Disruptoren har kert med ca. 4 m3/time
svarende til ca. 96 m*/dagn. Med en daglig tilfarsel til anleegget pa ca. 90 m®time betyder dette at al bio-
masse i gennemsnit bliver behandlet mere end 1 gang. Anlaegget har fungeret stabilt uden veesentlige drifts
problemer men med enkelte stop pga. fremmedlegemer. | en periode blev det forsggt at by passe ekstruder
saledes at disruptor fungerede som eneste forbehandling. Dette gav nogle udfordringer med fremmedlege-
mer og der blev efterfalgende monteret en Rotacut foran Disruptor, hvilket sikrede at der ikke blev tilfart
starre fremmedlegemer.
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| forbindelse med driften blev gasudbytter registreret og der blev taget praver ud far og efter behandlingen.
Materiale der er behandlet med disruptor er sammenlignet med ubehandlet materiale i en BMP test over
100 dage.

Testene er udfart pa det materiale der allerede er afgasset med en opholdstid pa 13,5 dage i reaktoren i
Foulum. Det fremgar, at der ikke er et gget gasudbytte de forste 10 dage men herefter er der et ekstra
gasudbytte pa ca. 0,55 Nm?3 CHa/ton. Materialet der behandles i disruptoren er allerede behandlet i en eks-
truder og pa anlaeg hvor der ikke er en kraftig forbehandling ma effekten af disruptoren forventes at veere
starre. Endvidere har materialet fgr disruptoren allerede veeret delvist behandlet med disruptor, da det karer
som et recirkuleringsloop. De 0,55 Nm?® CHa/ton der er malt ma saledes formodes at vaere mindre end den
reelle effekt og for anlaeg uden forbehandling forventes effekten at vaere starre.

Elforbruget i disruptoren er ca. 8,5 kWh med en dosering pa ca. 4 m%h. Kapaciteten er imidlertid langt
starre og der vil kunne behandles ca. 30 m*/h uden at elforbruget i disruptoren forventes af stige veesentligt.
Energiforbruget ved et flow pa 4 m?h svarer til ca. 3,5 kWh/ton og ved en kapacitet pa 30 m%h vureres at
veaere ca. 4 kWh/ton. Investeringen i disruptoren er 175.000 kr. hvortil kommer installationer, ventiler mm.
og det skannes at den samlede investering er ca. 300.000 kr.

Omregnet til metan opnas en produktions pris per m3 ekstra metan pa hhv. 4,8 og 4,2 kr/m3 CH4. Der er
saledes en gevinst ved anvendelse af teknologien under de undersggte forudsetninger.
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Tabel 10: Beregninger for effekt og omkostninger ved anvendelse af Disruptor og en kapacitet pa 10 m3/time ved forskellige for-
udseetninger for levetiden med udgangspunkt. Forrentning er fastsat til 10%.

Foulum
Type Afgasset Afgasset
a5 10
mCHiton 112 112
awhon 33
aWhon 00
Forbehandling kr 175.000 175.000
ton/ar 87.600  87.600
whon 15 18
Forbehandling kr/ton 2,00 2,00
Infrastruktucture on biogas ~ kr/ton/ar ~ 125.000 125.000
Kr/ar 79.139  48.824
ton 09 06
Sliddele kr/ton 0.3 03
chon 27 23
kr/m*CH, 4,828 4,199
Nggletal for udvalgte teknologier

| Tabel 11 er nggletal for udvalgte teknologier beregnet. Forbehandling i form af biogrinder vil kun have
en effekt pa den faste biomasse, der tilfares anlaegget, medens selektiv opholdstid og Disruptor har effekt
pa den samlede mangde biomasse, der behandles.

Tabel 11: Nggletal for udvalgte teknologier ved 5ars afskrivningsperiode

Teknologi Enhed Selektiv opholdstid®>  Disruptor Biogrinder

Efterbehandling In-line Forbehandling
100% 100% Fast
kr/ton 4,65 2,66 28,46
Nm? CHa/ton 2,30 0,55 7,00

Produktions pris ekstra metan <IN E el ) 2,26 4,83 4,07

Det fremgar af Tabel 11, at alle teknologier giver en besparelse nar der forudsettes en metan pris pa 6
kr/m3. Prisen for at producere en ekstra Nm® metan spaender fra 2,3 til 4,8 kr/Nm® CH,4 og hvis et biogas-
anleg behandler ravarer, der har en hgjere ravarepris end disse priser vil det veere gkonomisk fordelagtigt
at fortraenge de dyreste ravarer og anvende forbehandling i stedet. Det vurderes at resultaterne fra de enkelte
teknologier i et vist omfang kan adderes. Det forventes saledes at disruptoren vil have den beregnede effekt
selv om der er installeret en biogrinder eller et AST anleag. Til gengeld vil det ikke give effekt at have 2
traditionelle forbehandlinger som Biogrinder og AST sammen.

Selektiv opholdstid forventes ligeledes at have den beregnede effekt, selv om der er er installeret forbe-
handling i form af disruptor og Biogrinder eller AST.
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8. Effekt af opholdstid og viskositet

Opholdstiden er en afggrende driftsparameter i forhold til omsatning af biomassen. Til vurdering af om
opholdstiden med fordel kan forleenges er en analyse af restgaspotentialet en vaesentlig parameter. Rest-
gaspotentialet er det starst opnaelige gasudbytte, der kan opnas ved efter-udradning, hvis opholdstiden i
sidste trin forleenges, sa den samlede opholdstid i anleegget udvides op til >90 dage.

Hvorvidt et anleeg vil kunne drage fordel af at gge opholdstiden, afhanger af en raekke faktorer som eksi-
sterende opholdstid og afgasningsprofil for den biomasse anlaegget behandler. Der kan i den forbindelse
tages udgangspunkt i kurven for gasudbyttet i den afgassede biomasse i det sidste udradningstrin med gas-
opsamling. | Figur 25 er restgas udbyttet som funktion af supplerende opholdstid for de undersggte halm-
anleeg illustreret. Figuren viser hvor meget gas der kan opnas ved at gge opholdstiden udover den opholdstid
anlaegget har i forvejen og hvor det antages at de 90 dage er det maksimale gasudbytte det enkelte anlag
vil kunne opna ved at gge reaktor volumen. Hvor mange dages ekstra opholdstid det rent gkonomisk kan
svare sig at udvide opholdstiden med vil afhange af investeringen i ekstra reaktorvolumen og den pris
anlaegget kan selge gassen til. Det skal i den forbindelse understreges, at tallene repreesenterer et “@jebliks-
billede” af, hvordan det ser ud pa prevetagningstidspunktet, og athenger derfor af den biomasse, der har
veeret kart med i de foregaende maneder. Endvidere er selve forsggene udfert i batch ved den temperatur,
der i anlaeggets sidste reaktortrin, medens processen i virkeligheden er en kontinuert proces. Det er antaget,
at udbyttet over tid, er det samme for begge systemer, og at batch og kontinuerte resultater korrelerer,
hvilket ikke kan gares entydigt, selvom der forventeligt vil veere en staerk korrelation. Det kan saledes ikke
entydigt konkluderes, om man under- eller overestimerer, hvad der kan opnas i en kontinuert proces, men
umiddelbart ma forventes en mindre overestimering, da der ikke sker tab af friskt materiale, som under
udpumpning fra en kontinuert proces. | figur 25 er restgaspotentialet angivet i hhv. m3 CHa/ton og L CHa/kg
VS. Restgaspotentialet angivet i m3 CHa/ton er pavirket af bade indholdet af tilbageveerende organisk tar-
stof og omsatteligheden af tgrstoffet medens restgaspotentialet angivet i L CH4/kg VS udelukkende siger
noget om omsatteligheden af det tilbagevarende terstof. Ved en evaluering af hvor godt et anlaeg har omsat
biogassen er det omsatteligheden af det tilbageveerende tarstof der er den vasentligste parameter.
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Figur 25: Restgas profil af det afgassede produkt- Der er udtaget prover fra sidste reaktortrin der er analyseret i laboratorie
forsgg ved den samme proces temperatur som det enkelte anleeg anvender-

Der er tidligere udfart analyser af restgaspotentialet af Mgller og Nielsen (2016) og for at vurdere om
udvikling med mere halm og lengere opholdstid har en indflydelse pa restgaspotentialer er resultater af
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denne undersggelse sammenlignet med resultaterne fra de halmbaserede anleg. | Figur 26 er restgas i m®
CHa/ton og L CHa/kg VS vist som funktion af opholdstiden. Det fremgar at opholdstiden er vaesentligt
leengere i halmanlaggene og at restgaspotentialet er hgjere end i det tidligere studie i m3 CHa/ton hvilket
primeert er et udtryk for et vaesentligt hgjere organisk tgrstofindhold i det afgassede medens det ser ud til at
omsetteligheden af det organiske terstof falger den samme trend som tidligere studie med en bedre udrad-
ningsgrad af det organiske stof ved stigende opholdstid. Det observeres imidlertid kun et meget svagt fald
ved gget opholdstid néar opholdstiden er over 60 dage.
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Figur 26: Restgas i det afgassede produkt efter 90 dages efterafgasning som funktion af opholdstiden i anleeggene

Da bade terstofindholdet og omsztteligheden af det organiske tarstof spiller en afggrende rolle for restgas-
potentialet er denne sammenhang undersggt og det fremgar af figur 27 at der er stigende udbytte i restgas-
potentialet i m® CHa/ton med stigende terstofindhold i begge undersggelser.

Restgaspotentialet i L CH4/kgVS er imidlertid i det tidligere studie meget lidt afhangigt af terstofindholdet
medens det i nervaerende studie er en tendens til stigende restgaspotentiale med stigende tgrstofindhold.
Det tyder saledes pa at meget hgje tarstofindhold i processen sker pa bekostning af omsatning af organisk
stof og at for anleeg med hgje tarstofindhold, kan det vaere fordelagtigt at @ge opholdstiden yderligere i
forhold til at gge gasudbyttet. Dette vil samtidigt kunne optimere klimagevinsten ved anvendelse af halm
til biogas. Ved anvendelse af halm til biogas er det ekstra vigtigt at reducere metanemissioner ved oplagring
af den afgassede biomasse eftersom der ved alternative anvendelser som afbreending eller nedmuldning
ikke finder metanemissioner sted (Mgller et al., 2020).
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Figur 27: Restgas i det afgassede produkt som funktion af tgrstofindholdet.
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Viskositet

Viskositet beskriver stramningsegenskaberne for en veeske og er en af de vasentligste fysiske egenskaber
ved en vaske, og er en vigtig parameter for den afgassede biomasse i forhold til omrgring og pumpe egen-
skaber. Vaeskens viskositet kan males ved hjelp af et viskosimeter. En ikke-Newtonsk veeske er en vaeske,
der ikke fglger Newtons viskositetslov, dvs. konstant viskositet uafheengig af stress. Afgasset biomasse kan
betragtes som en ikke-newtonsk vaeske, hvor viskositeten aendrer sig, nar den settes under kraft, og bliver
mere let flydende. Viskositeten bestemmer i hgj grad transportprocesserne af partikler og har dermed stor
indflydelse pa biogasprocessen samt omrgrings- og pumpeegenskaber. Dette betyder at det ofte vil veere
viskositeten der er afggrende for hvor stor halm mangde der kan anvendes i et biogasanlaeg.

Endvidere forventes viskositeten at pavirke gyllens evne til at infiltrere jorden, og det forventes at en lavere
viskositet kan reducere potentialet for ammoniak fordampning ved udbringning. | figur 28 er viskositeten
for 5 anleeg med stor andel halm og et mere traditionelt anleeg (Thorsg) illustreret. Der er anvendt 2 typer
spindler, da det ikke er muligt at bruge den samme spindeltype for alle afgassede biomasser. Det er ikke
muligt at sammenligne resultaterne fra forskellige spindler fuldsteendigt, men niveauet af kurverne i figur
28 giver et billede af viskositeten nar der tilferes forskellig kraft til veesken, hvor de hgjeste niveauer er et
udtryk for den hgjeste viskositet.

Der har indtil videre kun veeret udfert fa analyser med viskositet i afgasset gylle og den generelle forvent-
ning har veeret, at tarstofindholdet spiller en afgarende rolle for viskositet. | figur 29 er ssmmenhangen
med viskositet ved 40 og 60 rpm for spindlen og terstofindhold illustreret. Det fremgar af figur 29 at der
ikke er entydig sammenhang mellem tgrstofindholdet og viskositeten og at der er andre parametre der har
betydning. Det fremgar saledes af figuren at det anleeg der har det hgjeste tarstofindhold (10,9%) har en
forholdsvis lav viskositet i forhold til anleeg med tarstofindhold i intervallet 8,7-9,1%. Anleegget med det
hgjeste tarstofindhold har en kraftigere forbehandling end de gvrige anleeg da der anvendes 3 metoder, der
supplerer hinanden herunder haybuster, ensilering og hammermagile.
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Figur 28: Viskositet for 5 anleeg (nummereret: 3, 5, 6, 7 og 8) med stor halmandel og et traditionelt anleeg (Thorsg) som funktion
af hastighed pa spindel. Den afgassede biomasse fra anleg 3, 6 og 7 er analyseret ved anvendelse af spindel LV3 medens de gv-
rige er analyseret med spindel LV2, resultaterne herfra kan ikke sammenlignes direkte og prasenteres derfor i to grafer.
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Figur 29: Viskositet som funktion af tgrstofindhold ved 2 hastigheder pa spindlen for 5 anleeg med
stor halmandel som og et anleeg med lav halmandel (Thorsg).
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9. Levering af halm til biogasanlaeg

For at anvendelsen af halm i biogasanleeg skal kunne veere gkonomisk rentabel i forhold til gvrige biomas-
ser, er det vigtigt, at omkostningerne til transport og levering af halmen bliver reduceret s3 meget som
muligt. Dette geelder bade i forhold til transportafstand, samt om halmen leveres i baller, lgst eller pelleteret.
Disse parametre afhaenger typisk af hinanden, og man veelger saledes ofte forskellige leveringsmetoder
afhaengigt af afstanden fra marken til biogasanlaegget.

Leveringsmetoder

Ved transportafstande pa op til 10 km anvendes typisk et traktorvogntog til transport af halmen, om end
denne transportmetode er dyrere og mere energitung end lastbiltransport. Omvendt medfarer metoden oftest
mindre handtering, da traktorvogntoget kan leaesses direkte i marken fgr hjemtransport, og samtidig giver
det mulighed for at transportere halmen béde i baller eller opsamle denne lgst med en snitter eller en op-
samlervogn (Figur 30).

it

Figur 30: Opsamlervogn (tv) og eksaktsnitter (th).

Opsamling af lgs halm er de senere ar blevet mere populer blandt biogasanleeggene, selvom massefylden
af den lgse halm er vaesentlig lavere end i ballerne, men ved kort transportafstand har det ikke den store
betydning. Omvendt giver anvendelsen af lgs halm ikke udgifter til presning samt efterfalgende oprivning
og neddeling af halmballerne. Samtidig er man ikke afhangig af, at vandindholdet i halmen skal ned pa et
bestemt niveau far presning — oftest gnsker man faktisk et markant hgjere vandindhold, da den lgse halm
typisk ensileres. Dette er beskrevet yderligere i afsnittet om anleeggenes erfaringer.

Nar halm skal transporteres over stgrre afstande (over 10 km), er komprimeringsgrad og lavt vandindhold
essentielt for at kunne transportere sa mange kg ad gangen som muligt med lasthil, og dermed opna mindst
mulige transportomkostninger og miljgbelastning.
SEGES Innovation har i den forbindelse undersggt markedet, indsamlet data og beskrevet tre af de mest
effektive lgsninger:

1) Opsamling og hjemkarsel med opsamlervogn

2) HD-baller

3) Pelleteret halm

4) Neddelt halm

Halm leveret i traditionelle bigballer behandles ikke i denne rapport, da HD-baller er pa vej til at blive den
nye standard pa grund af lavere omkostninger til handtering, transport og lagring.

Feelles for alle tre metoder er, at halmen presses i baller i marken, indsamles og transporteres til et mellem-
lager eller en fabrik, der yderligere forarbejder halmen til neddelt eller pelleteret halm. Pelletering gger
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densiteten (Tabel 12), hvorved der kan transporteres starre maengder pa samme plads, og dermed mindskes
transportomkostningerne pr. kg.

Tabel 12. Densiteten af halm ved forskellige forarbejdningsmetoder.

Halmprodukt Densitet, kg pr. m3
Bigballer, 120 x 130 x 240 cm 145
HD-baller, 120 x 90 x 240 cm 210

Pelleteret halm 425

Neddelt halm 190

HD-BALLER

High Density halmballer er de senere ar blev mere og mere anvendte, da de komprimeres hardere og dermed
opnar samme vaegt med malene 120 x 90 x 240 cm, som traditionelle bigballer med mélene 120 x 130 x
240 cm. Herved kan et lastbilvogntog medbringe 19-20 ton halm pr. laes — ca. 50% mere end traditionelle
bigballer.

Mengden af halm i HD-ballerne kan @ges med yderligere 15-40 kg pr. balle ved at snitte halmen groft
inden presning. | moderne pressere er der indbygget en snitter, hvorfor snitningen foretages i direkte for-
bindelse med presningen (Figur 31). Snitning af halmen har desuden den fordel, at dette er lettere at omsette
i biogasreaktoren eller lettere at anvende i den videre forarbejdning.

Halmen presses typisk med et vandindhold pé& 13-15%, hvilket betyder, at man i tilfeelde af ustadigt vejr er
ngdsaget til at vende halmen i marken inden presning, for at denne kan blive tar. Det giver derfor en ekstra
udgift i den samlede prisberegning.

Efter presning laesses halmballerne pa traktorvogn eller lastbil og transporteres til et mellemlager — enten i
en hal eller i en markstak, som pakkes ind i plastik (Figur 31). Lagring i markstak er 1-2 gre billigere pr.
kg end indenders lagring. Men hvis spildet i en markstak, pa grund af kondens eller beskadiget plastic,
medregnes, er omkostningen til lagring i en markstak og i en bygning ca. den samme.

i

Figur 31: Tv. HD-presser med opsamlervogn. Foto: Brgns Group. Th. Markstak lavet efter Pomi Wrap 12-princippet Foto: Pomi
Industri.

PELLETERET HALM
Pelleteret halm fabrikeres ved formaling af den grove halm i halmballerne til 10-12 mm halmstykker far

presning i piller.
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Halmpillerne kan enten anvendes direkte i biogasanlaeegget uden forbehandling, eller som strgelse i bl.a.
sengebasene pa kvegbesatninger, hvormed halmen kommer ud sammen med gyllen, som efterfalgende
anvendes i biogasanlaegget.

Ved anvendelse som strgelse pa en gard leveres halmpillerne typisk i 12-15 kg sakke eller i bigbags, mens
halmpillerne ved direkte anvendelse i biogasanlaegget leveres med lastbiltrailer, der typisk rummer ca. 90
m3, hvilket muligger en nyttelast pa ca. 38 ton.

NEDDELT HALM
Biogasanlaeg har fordel af at modtage forarbejdet halm, da det er vaesentligt lettere at indfgde halm, der

allerede er neddelt. Pa flere af biogasanlaeggene er der ikke plads til opbevaring af biomassen, og tilfgrslen
sker ved at levere biomassen direkte i et paslag. Pa sadanne biogasanlaeg er det ngdvendigt, at der sker en
neddeling inden halmen leveres.

Snittet halm laves ved forarbejdning af halmballerne hentet fra mellemlageret. Halmen neddeles i en fuld-
foderblander udstyret med knive, eller med en Haybuster eller I-Grind’er

Neddelt halm leveres i lgs vaegt med walking floor lastbiltrailer med et volumen pa 90 m3, der muligger en
nyttelast pa 17 ton.
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10. @konomi ved brug af halm og andre ravarer
Transportomkostninger for halm

Prisen pa rdhalm pa mark inden presning varierer meget fra ar til ar, men et prisspaend pa 200-300 kr. pr.
ton halm vurderes realistisk. Heri skal medregnes, at prisen pa halm forventes at stige i takt med, at en
starre del af halmen bliver anvendt.

Halm er en almindelig handelsvare, der kan leveres til biogasanleeg, ligesom det sker til flernvarmeveerker,
hvor halmen leveres med lastbil som big- eller HD-baller. Samme metode forventes ogsa at blive anvendt
pa store biogasanlag, der anvender store mangder halm leveret over relativt store afstande. Omkostningen
til halmen afhaenger bl.a., hvor langt halmen skal transporteres. | analyserne for nutidsscenariet har Tekno-
logisk Institut anvendt en samlet pris pa 700 kr. pr. ton prima halm inklusiv bjaergning og transport (Lars
Sgrensen, Sgnderjysk Halmindustri) som udtryk for markedsprisen for halm far krigen i Ukraine sendte
energi- og afgredepriserne pa himmelflugt.

Transportomkostningerne til halm ved langtransport er illustreret i Figur 32 nedenfor.

Transportomkostninger for halm
Kr. pr. ton ved forskellig afstand

140

Kr. pr. ton halm
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Figur 32: Transportomkostninger for halm. Forudsetninger: Hastighed: 60 km/time, timepris for vogntog,
800 kr, leesning og afleesning a 30 min, lesstarrelse 40 tons. Kilde: Teknologisk Institut, egne beregninger

Kurven viser transportomkostninger fra 20 kr. pr. ton til hjemtransport, hvis marken ligger lige ved anlaeg-
get og op til 120 kr. pr. ton ved en afstand pa 300 km. Transportomkostningen stiger med 3,33 kr. pr. ton
halm, hver gang transportafstanden gges med 10 km.

| forbindelse med projektet Fleksibel kraft-varmeproduktion fra biogas baseret pa restbiomasser fra land-
bruget foretog Teknologisk Institut en analyse af omkostningerne til bjeergning af halm ved anvendelse af
forskellige teknologier til samensilering med roetop (Hjort-Gregersen et. al 2017). Analysen omfattede
bjeergning af halm fra 0-10 km ved anvendelse af selvkgrende snitter og frakerselsvogne, opsamlervogn
med og uden kompakteringsmulighed, bigballer og rundballer samt bjeergning af roetop.

Analysen viste, at bigballer er det billigste alternativ sa snart afstanden bliver over 8 km (Figur 33). Ved
kortere afstande kan opsamlervogne fint have deres berettigelse, iseer hvis de har kompakteringsmulighed
i form af en matrice, der skubber halmen sammen. Selvkgrende snittere er dyrere men Klarer til gengeeld
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en del af forbehandlingen af halmen, idet den, som navnet fortzller, snitter halmen. Der findes imidlertid
ogsa varianter af de andre maskiner, hvor der kan monteres snittere, men det nedsatter kapaciteten og gar
bjeergningen dyrere. Til gengaeld kan der sa spares pa forbehandlingen inde pa anlaegget.

Bjzergningsomkostninger
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Figur 33: Bjergningsomkostninger for halm ved forskellige transportafstande og transportmetoder. Kilde: Hjort-Gregersen et. al
2017.

Omkostninger til at forbehandle halm og andre faste biomasser

Selvom grundprincipperne i biogasanlaeg er det samme, er der alligevel ret stor forskel pa, hvordan de
teknisk er indrettet og dermed ogsa deres evne til at handtere mere faste biomasser end gylle og pumpbare
restprodukter. De ”gamle” biogasfallesanleeg var indrettet til kun flydende biomasser, og eftersom de fleste
var tilknyttet en varmeforsyning, blev der gjort meget ud af varmeveksling for at genvinde varmen fra den
afgassede gylle. Sadanne anlag vil slet ikke kunne handtere ubehandlet halm. Alle anlag vil givet fore-
treekke, at halmen som minimum er snittet, men der er faktisk nogle f&, der ogsa kan handtere ubehandlet
halm. Det er anleag, der kan snegle halmen ind, og som har szrligt egnede omrgrersystemer, og hvor op-
varmningen foregar i reaktortanken og ikke i varmevekslere.

Mange anlag bruger i dag systemer, hvor fast biomasse snegles ind i en pumpestrgm af gylle, sa blandingen
kan pumpes ind i reaktortanken. Der findes en reekke systemer til dette, herunder Powerfeed fra Borger og
PreMix fra Vogelsang. Ogsa tyske Wangen har et Bio-Mix koncept, som kan vere pa vej. Disse kan hand-
tere snittet halm. Generelt kan man sige, at helt tar halm er vanskelig at handtere i disse systemer og kraever
typisk en forudgaende oprivning. Jo grovere halmen er, og jo mere der er af den, des vanskeligere er det at
handtere den. Derfor er der en lang reekke anlaeg, der foretager en ret hardhandet forbehandling af halmrige
fraktioner, som oftest en form for hammermglle. | 2015 gennemfarte Teknologisk Institut i samarbejde
med Aarhus Universitet et analysearbejde, der bl.a. tog sigte pa at fastleegge omkostninger til forbehandling.
Meget afhanger af kapacitet og kapacitetsudnyttelse, men resultaterne fra dengang viste omkostninger mel-
lem 50 og 100 kr. pr. ton ved hammermagller (Hjort-Gregersen et al, 2015). Firmaet AB Skovservice tager
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for eksempel 50 kr. pr. ton for neddeling af dybstrgelse, som er den forbehandlingsomkostning, der er lagt
ind i beregningerne

Derfor kan man sige, at biogasanlaeggets konstruktion og evne til at handtere halmfraktioner i forskellige
afskygninger er definerende for den forbehandling, der er ngdvendig.

Derfor er det ikke muligt at udpege en enkelt forbehandling, der vil veere universelt optimal. Man ma se pa
det konkrete tilfeelde. Der findes ogsa ret forskellige indfgdningsmetoder rundt omkring. Det ligger uden
for dette projekts formal at analysere disse, som derfor metodemaessigt ses som en del af selve biogasan-
leegget.

Ravarepriser for halm og andre faste biomasser
Teknologisk Institut gennemfarte i 2015 i samarbejde med SEGES et analysearbejde for Naturstyrelsen i

rapporten Kortleegning af hensigtsmaessig lokalisering af nye biogasanlaeg i Danmark (Teknologisk Institut,
2015), hvori der bl.a. blev analyseret omkostninger til fremskaffelse af biomasser til biogasanleeg. Samme
model til analyse af ravareomkostningerne er anvendt i nervaerende rapport.

En del af beregningerne er opdaterede, idet der siden er foretaget nye analyser i forskellige projekter, og
kun de mest relevante biomasser for formalet i rapporten er belyst. De anvendte gasudbytter er i de fleste
tilfeelde oplyst af Henrik B. Mgller, Aarhus Universitet. Enkelte er imidlertid fundet i nyere F&U projekter
gennemfart hos Teknologisk Institut. Priser pa ravarer og behandlings- og transportomkostninger er vurde-
ret af Teknologisk Institut.

Beregningerne er udfert i et regneark, der gennem en raekke mellemregninger for hver biomassetype be-
regner en ravarepris pr. m* metan. Det vil sige, at modellen tager hgjde for biomassetypernes forskellige
egenskaber, der giver forskellige omkostninger i forskellige led i handteringskeeden. Derved opnas den
starst mulige grad af sammenlighed mellem biomasserne.

Hovedresultatet af beregningerne er saledes en ravarepris pr. Nm® CH,4 beregnet an biogasanleggets ind-
fedningssystem.

Der er i alle tilfeelde taget udgangspunkt i en samlet opholdstid pa 60 dage, hvilket har betydning for den
forudsatte gasproduktion

Det kan i fremtiden blive aktuelt at separere den afgassede gylle for at gare gyllen mere letflydende, og
dermed til en bedre gadning. Dette er imidlertid ikke inkluderet i beregningerne i farste omgang, eftersom
det ikke er en udbredt praksis endnu. Omkostningerne til separering vil gge omkostningerne med 10-20 kr.
pr. ton afgasset biomasse. Beregningsforudsetningerne er i videst muligt omfang specifikke for de enkelte
biomasser.

| nedenstaende tabel er ravarepriserne pr Nm?3 CH, listet i prioriteret reekkefalge fra lavest til hgjest i venstre
kolonne. I den hgjre kolonne er indsat de tilsvarende omkostninger svarende til et scenarie, hvor halman-
vendelsen medfgarer at al den afgassede gylle skal separeres, hvilket er en meget betydende ekstraomkost-
ning.

En central forudsatning er naturligvis til hvilken pris halmen skal indga. Prisen for halm af primakvalitet
er fastlagt til 700 kr. pr. ton, som tidligere naevnt, og sekundahalm til 500 kr. pr. ton.

Der er tre hovedproblemer med at erstatte energiafgreder med halm. For det farste er det vanskeligt at opna
samme gasudbytte pr. kg organisk tarstof, hvorved anlaegget alt andet lige risikerer at fa en nedgang i den
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samlede gasproduktion. For det andet kreever halm enten en form for forbehandling, hvilket @ger omkost-
ningerne, eller at anlegget mht. pumpesystem, omrgrersystem og opvarmningssystem er indrettet pa at
handtere halm. Endelig vil en stor halmandel medfare en meget tyk afgasset biomasse, som ger det svert
for landmandene at udnytte kveelstoffet optimalt og give anledning til gget ammoniaktab. En hgj halmandel
vil derfor gge behovet for separering af den afgassede gylle, hvilket ogsa giver anledning til ggede omkost-
ninger.

Tabel 13: Ravarepris an biogasanlaeg i DKK pr Nm3 CHs ved hhv. hgj halmpris (1000 kr/ton for
prima kvalitet, sekundahalm 800 kr/ton), lav halmpris (2021, 700 kr/ton prima kvalitet, sekunda-
halm 500 kr/ton) samt ved behov for separation. Hvis halmanvendelsen kreever separation af hele
mangden af afgasset biomasse, vil det koste 20 kr/ton afgasset biomasse i ekstraomkostninger til
separation. Vardierne i kolonnen + separation er de samlede omkostninger ved en hgj halmpris
og behov for separation.
Lav halmpris  Hgj halmpris  +Separation
Fragraeshalm ubehandlet 0,44
Fragreeshalm forbehandlet 0,64
Dybstrgelse direkte indfgdet 0,71
Frggreeshalm snittet og ensileret 0,97
Dybstrgelse forbehandlet 1,48
Naturarealer sen 60 % 1,98
Efterafgreder + halmstub 2,02
Fragreaesudlaeg + halmstub 2,10
halmpiller som strgelse 2,34 4,59 11,07
Roetopensilage 2,70
Naturarealer tidlig 25 % 3,21
Halm, tar, forbehandlet 3,46 4,81 11,29
Halm, tor, direkte indfgdet 3,51 4,97 11,99
Sekundahalm, vad, direkte indfgdet 3,55 5,60 15,45
Sekundahalm, vad, forbehandlet 3,57 5,45 14,47
Majsensilage 3,73
Klgvergraes 4,07
Graesfiber fra proteinproduktion 4,49
Efterafgreder 5,65
Halmpiller direkte indfadet. 6,84 9,09 15,56

Analyserne viser, at der findes metoder til anvendelse af halm, der alt andet lige er konkurrencedygtig med
majsensilage. | hvert fald i grundscenariet (lav). Det billigste er i sagens natur at anvende de vade og mindre
veerdifulde halmtyper. Fragraeshalm falder ud som det gunstigste alternativ, men det skal understreges, at
det er en begraenset ressource. Selv tgr halm, som er den mest veerdifulde, og som der er langt mest af, kan
ifglge analyserne male sig med majsensilage, men den er ogsa den vanskeligste at handtere. Det er interes-
sant, at halmpiller anvendt forudgaende som strgelse let kan konkurrere med majsensilage. Det fungerer pa
den made, at biogasanlaegget betaler landmandene 50 gre pr. kg. halmpiller de anvender som strgelse, og
derved far biogasanlaegget halmen ind med gyllen Ved denne metode skifter halmen ogsa klassificering fra
at veere halm til at veere husdyrgedning, der har en mere attraktiv profil pa oprindelsesgarantierne.

Direkte indfgdning af halmpiller er i den dyre ende, med de gasudbytter, der opnas med den nuvearende
teknologi.
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@konomien ved at erstatte halm med energiafgreder

Den begreensende faktor for anvendelse af halm i biogasanlegget er den mangde tgrstof som anleegget
kan handtere. Sa nar majsterstof med et relativt hgjt gasudbytte erstattes af halm med et relativt lavt gas-
udbytte, vil den samlede gasproduktion falde. Dette er eksemplificeret i Tabel 14, 15 og 16 nedenfor.

Hvis man forudsaetter, at et stort anleeg kan handtere 10% terstof i reaktoren, og allerede i dag ligger pa
denne greense, kan biomasseforsyningen og gasproduktionen se ud som faglger

Tabel 14: @konomiske konsekvenser ved udskiftning af majsensilage med halm.

Andel majsensilage 12% 4% 2% 0%
Majsensilageforbrug tons/dag 120 40 20 0
Halmforbrug tons/dag 0 20 25 30
Gasproduktion Nm? CHa/dag 26.080 23.230 22518 21.805
Gasproduktionstab i forhold til 12% majs Nm?3 CHa/dag 2.850 3.563 4.275
Gasproduktionstab mio. Nm® CHa/ar 1,0 1,3 1,6
Tab ved gaspris pd 8 kr/Nm3 CH4 mio. kr./ar 8,3 10,4 12,5
Besparelse i ravareomkostning mio. kr./ar 3,7 4.6 55
Nettotab mio. kr./ar 4,7 58 7.0

Der tages udgangspunkt i et stort anlaeg, der i udgangspunktet behandler 1000 ton biomasse pr. dag i form
af kveeg- og svinegylle, 12% majsensilage og diverse industriaffald. Herefter er majsandelen reduceret til
4%, 2% og 0%. Den gennemsnitlige tarstofprocent i reaktoren er i alle scenarier fastholdt pa omkring 10%
(Tabel 15.). Denne biomassesammensztning giver i udgangspunktet et gennemsnitligt gasudbytte pa godt
26 Nm?® CH, pr. ton biomasse faldende til 24 Nm3 CH, pr. ton biomasse ved 0% majs.

Der skal imidlertid ogsa tages hensyn til at halm som ravare er noget billigere pr. kg. Tarstof end majsen-
silage, roer og greaesensilage. Det betyder at en a&ndring i ravaresammensztningen ogsa pavirker ravareom-
kostningerne.

| Tabel 14, 15 og 16, er der regnet med 300 kr. pr. ton majsensilage, roer og gres, hvor halm er indregnet
med 700 kr. pr. ton, men hvor terstofindholdet er omkring 3 gange sa hagjt.

Tarstofgreensen pa 10% nas ved tilsaetning af hhv. 20, 25 og 30 ton halm til erstatning for majsensilagen.
Nedgangen i gasproduktionen har betydelige skonomiske konsekvenser for anlaegget.

Denne analyse viser, at et stort anleeg, der har baseret sin gkonomi pa tilfersel af 12 % energiafgreder vil
opleve en produktionsnedgang pa 4,3 mio. Nm® CH, hvis majsen helt udfases og erstattes med halm, sva-
rende til en nedgang i salget pa 12,5 mio. kr. ved en gaspris pa 8 kr. pr. Nm® CH,. Den opnaede besparelse
i rdvareomkostningerne, som omlagningen vil medfare, reducerer tabet til 7 mio. kr. pa arsbasis.

Tilsvarende beregninger er udfart for erstatning af roer og graesensilage med halm.
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Andel roer 12% 4% 2% 0%
Roeforbrug tons/dag 120 40 20 0
Halmforbrug tons/dag 0 11 14 17
Gasproduktion Nm? CHa/dag 23.572 20.393 19.654 18.915
Gasproduktionstab i forhold til 12% roer Nm? CHa/dag 3.179 3.918 4.657
Gasproduktionstab mio. Nm® CHa/ar 1,2 1,4 1,7
Tab ved gaspris pa 8 kr/Nm?3 CH4 mio. kr./ar 9,3 11,4 13,6
Besparelse i rdvareomkostning mio. kr./ar 59 7.4 8,8
Nettotab mio. kr./ar 3,3 41 4.8

Her er tabet mindre end i Tabel 14 fordi udgangsproduktionen er lavere. Det skyldes, at tgrstofindholdet i
roer er lavere end i majs.
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Andel graes 12% 4% 2% 0%
Grasforbrug tons/dag 120 40 20 0
Halmforbrug tons/dag 0 20 25 30
Gasproduktion Nm? CHa/dag 25.504 23.038 22.422 21.805
Gasproduktionstab i forhold til 12% graes Nm? CHa/dag 2.466 3.083 3.699
Gasproduktionstab mio. Nm® CHa/ar 0,9 11 1.4
Tab ved gaspris pa 8 kr/Nm?3 CH4 mio. kr./ar 7.2 9,0 10,8
Besparelse i rdvareomkostning mio. kr./ar 3,7 4,6 55
Nettotab mio. kr./ar 3,6 4.4 53

Nettotabet ved udfasning af greesensilage og erstatning med halm belgber sig til 5,3 mio. kr. pa arsbasis for
et anleeg, der i udgangspunktet anvender 1000 ton biomasse pr. dag med 12 % graesensilage.

Det skal understreges, at denne analyse er baseret pa en erstatning af energiafgrader med halm. Det betyder
saledes ikke, at biogasproduktion ikke langt hen ad vejen kan baseres pa halm, men produktionsomkostnin-
gerne pr. Nm?® CH, vil vere hgjere end hidtil pa anleg, hvor energiafgrader har spillet en afgarende rolle.
For at opnd samme gasproduktion som tidligere, vil anleeggene enten skulle kabe ekstra letomsetteligt
affald eller udvide reaktorkapaciteten for at handtere mere tarstof.

Selv en hardhandet forbehandling synes at have en ret marginal effekt pa ravareprisen udtrykt pr. Nm® CHa4
an reaktor. Men forbehandlingen kan let have ganske positive afledte effekter i form af lavere viskositet i
den samlede biomasseblanding. Dette er omtalt i rapportens afsnit om viskositet. Nar viskositeten falder,
som fglge af forbehandling, vil omkostninger til pumpning og omrgring falde. Men det der for alvor kan
flytte noget er, hvis der totalt set kan handteres et hgjere tgrstofindhold i reaktoren fordi gasudbyttet derved
gges.

En sadan beregning blev foretaget i rapporten Udvikling og effektivisering af biogasproduktionen i Dan-

mark, som Teknologisk Institut udarbejdede for Energistyrelsens Biogas Taskforce. (Hjort-Gregersen, K,
et al, 2015)
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Figur 34: Gasudbytter ved stigende tarstofindhold i biogasreaktor

Figuren viser, at gasudbyttet pr. ton indfedt biomasse kan @ges sardeles markant, safremt forbehandling
muligger handtering af hgjere tarstofindhold i reaktorerne. Dette uanset om der er tale om egentlig forbe-
handling eller in-line behandling som beskrevet i afsnittet herom. Det gkonomiske potentiale herfor er
enormt.

Alt dette peger pa at se pa anlaegskoncepter, der kan handtere hgjere tarstofmaengder end det, der traditionelt
har vaeret set i Danmark. Det peger ogsa pa teknologier, der kan sa&nke viskositeten, jvf. forsggene med in-
line behandling. Desuden giver det god mening at arbejde med teknologier, der kan gge gasudbyttet fra
halm.

Endelig bar der arbejdes mere med, hvordan der kan bjeerges grgnne restbiomasser fra den almindelige
landbrugsproduktion til samensilering med halm. Her er der et betydeligt potentiale i malrettet dyrkning af
efterafgrader til bjergning til biogas, roetoppe er en fremragende lgsning i visse dele af landet, kartoffel-
toppe har et stort potentiale i andre dele af landet, og selv rapsblade afpudset fra vinterraps i efteraret synes
at have et vist potentiale.
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11. Gedningskvalitet af afgasset biomasse

Udviklingen i biogasproduktionen betyder, at afgasset biomasse fylder mere og mere i planteproduktionen,
og i planperioden 2019/20 blev 23% af al gylle i Danmark afgasset (Birkmose, 2021). Landbruget har derfor
stor opmarksomhed pa, hvordan afgasningen pavirker gadningskvaliteten.

Ravaregrundlaget til biogasanleggene har @ndret sig markant indenfor de sidste 10 ar: Hvor anlaggene
tidligere var baseret pa gylle og let omsettelige affaldsprodukter, anvender mange biogasanlag nu i sti-
gende omfang faste tgrstofrige biomasser som f.eks. dybstrgelse og halm. Ved afgasning af gylle omdannes
en del af gyllens organisk bundne kvealstof til ammoniumkvelstof. Tidligere undersggelser har vist, at af-
gasset biomasse generelt har et hgjere indhold af plantetilgeengeligt kvaelstof, samt at naeringsstofsammen-
setningen i afgasset biomasse er mere optimal end sammensetningen i ikke-afgasset biomasse (Pedersen,
2005). Dette har veeret et helt centralt incitament for mange landmeend til at levere gylle og modtage afgas-
set biomasse fra biogasanlaeggene. For landmaend er det vigtigt, at s hgj en andel af gyllens kveelstof findes
som plantetilgeengeligt kvaelstof (ammoniumkveelstof (NH,™-N)) (Hansen, 2020).

SEGES Innovation lavede i 2020 en kortleegning af hvordan gadningskvaliteten fra de danske biogasanleag
har udviklet sig de sidste 10 ar (Hansen, 2020). Kortlegningen var baseret pa data fra g@dningsregnska-
berne fra de enkelte bedrifter, som modtager afgasset biomasse.

Kortleegningen viste, at det gennemsnitlige indhold af totalkvalstof i afgasset biomasse har varet stigende
siden 2008. Omvendt er der observeret et svagt fald i indholdet af ammoniumkvalstof. Samlet set har det
medfart et fald i det relative indhold af ammoniumkvelstof, der siden 2008 er faldet med ca. et halvt pro-
centpoint arligt fra 72% i gedningsaret 2008-2009 til 67% i gedningsaret 2019-2020 (Figur 35). Samlet set
betyder det, at bedrifternes ggdningsmeessige fordele ved at levere og modtage gylle fra et biogasanlaeg
som gennemsnit har veeret faldende.

| forbindelse med nzrveerende analyse er der udfert gadningsanalyser fra biogasanlag, der bruger en stor
andel af halm. Anleeggene med et hgjt halmforbrug har et ammoniumindhold, der ligger 15%-point under
gennemsnittet for alle biogasanleeg i Danmark (Figur 35).
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Figur 35: Udvikling i NH; -andelen i afgasset biomasse (gennemsnit af 32 anleg) (bla sgjler) sammenlignet med
indholdet i afgasset biomasse fra biogasanleg, der bruger en hgj andel af halm (gennemsnit af 8 anlag) (sort
sgjle). Kilder: (Hansen, 2020) og (Mgller, et al., 2020).
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Det kan derfor vise sig at veere ngdvendigt, at biogasanleeggene i gget omfang introducerer efterbehand-
lingsmetoder sdsom separation, der kan forbedre gadningsudnyttelsen og reducere ammoniaktabet.

Separation af afgasset biomasse
SEGES Innovation har i den forbindelse lavet en analyse (Birkmose, et al., 2019) af flere forskellige sepa-

reringsteknologier, som alle har til formal at opkoncentrere tarstof og naringsstoffer i én eller flere frakti-
oner. Ved separering af gylle sker iser en opkoncentrering af fosfor i den faste fraktion, mens en starre
mengde kvelstof typisk forbliver i den flydende fraktion. Saledes sges N/P-forholdet i veeskefraktionen,
mens N/P-forholdet i den faste fraktion mindskes i forhold til udgangspunktet. Det bliver dermed muligt at
andre pd N/P-forholdet, saledes at g@dskning med den flydende fraktion kan deekke bade kvelstof- og
fosforbehovet uden at overskride graensen for tilfarslen af disse naeringsstoffer. Samtidig betyder opkon-
centreringen af fosfor, at dette kan transportere over lengere afstande til en lavere pris.

De anvendte separeringsteknologier er typisk meget simple anleg bestdende af en enkelt proces. Dette
skyldes, at mere kompliceret teknologier oftest ikke kan fungere i praksis, da den afgassede gylle for det
meste ikke er tilstreekkelig homogen, hvilket kan give anledninger til driftsforstyrrelser i avanceret anlag.
Derfor anvendes i praksis ofte teknologier som skruepresse eller dekanter-centrifuge, hvortil driftsomkost-
ningerne ligeledes er relativt beskedne, safremt kapaciteten udnyttes fuldt ud (Birkmose, et al., 2019).

I skruepressen presses vaeskefraktionen ud af fiberfraktionen og gennem et filter. Hermed tilbageholdes
grove partikler, mens mindre partikler presses ud i vaeskefraktionen. Da hovedparten af neringsstofferne
oftest er placeret i de mindre partikler, giver denne teknologi ikke anledning til en markant opkoncentrering
af fosfor.

Dekanter-centrifugen er omvendt velegnet til at fraseparere mindre partikler i en homogen blanding. Dette
gares ved, at partiklerne under hgje omdrejninger slynges ud mod kanten af centrifugen og danner saledes
en fiberfraktion, som efterfglgende kan fjernes. Fiberfraktionen vil have et forgget fosfor-indhold, idet store
dele af de mindre og naringsstofrige partikler separeres ud i fiberfraktionen.

Skruepresse-teknologien anvendes oftest pa garde til behandling af ragylle, hvor andelen af grove partikler
er vaesentlig hgjere end i afgasset biomasse, og derudover er der ogsa installeret skruepresser pa en raekke
gardbiogasanleg. Maabjerg Biogas og Nature Energy Videbak er indtil videre de to eneste landbrugsbase-
rede biogasanlaeg i Danmark, der har installeret en dekanter.

I den nye gedningsanvendelsesbekendtgarelse 2022 er der som noget nyt abnet op for, at veeskefraktion fra
afgasset biomasse ma udbringes med slabeslanger uden forsuring, hvis tgrstofindholdet er 3,6% eller la-
vere. Langt de fleste biogasanlag vil dog ikke veere i stand til at levere en veaskefraktion med et tilstraek-
keligt lavt tarstofindhold. Der er ellers stort behov for at finde alternativer til forsuring afgasset biomasse,
som fglge af at der i 2021 blev der indfart et krav til syreforbrug ved afgasset biomasse blev i 2021 havet
til 11 kg svolvsyre pr ton afgasset biomasse. Omkostningen hertil er sa hgj, at det reelt ikke leengere er
gkonomisk relevant at forsure afgasset biomasse og landmandene er derfor ngdsaget til at nedfaelde den
afgassede biomasse i stedet. Forhabentlig kan man pa sigt opna nogle mere nuancerede greenser, som tager
hgjde for viskositeten og mangden af suspenderet tarstof i stedet for total terstof (TS) alene.

Foruden de ovenngvnte separationsteknologier er der lavet forsgg med kemisk udfeeldning, hvor der til-
seettes f.eks. jernklorid eller polymerer til gyllen, hvilket far tarstoffet til at aggregere, hvormed dette lettere
kan frasepareres. Investeringen i denne teknologi er relativt billig, men omvendt er driftsomkostningerne
til iseer indkeb af kemikalier forholdsvis hgje. Samtidig kan fiberen ikke anvendes af gkologer grundet
anvendelsen af kemi.

57



Ved anvendelse af forskellige separationsteknologier vil man typisk opna et tarstofindhold i fiberfraktion
pa mellem 10-15% og 35-40% afhaengigt af den anvendte teknologi (Birkmose, et al., 2019). Det betyder,
at stgrstedelen af fiberfraktionen udgares af vand, hvilket er med til at gge transportomkostningerne pr. kg
nzringsstof. Disse omkostninger kan saledes reduceres ved at tarre fiberen og efterfalgende pelletere denne
for at gge densiteten (Figur 36).

Figur 36: Tv. Uforarbejdet fiber af dekanter-centrifugeret fiber. Th. Tarret og pelleteret fiber. Fotos: Torkild Birkmose, SEGES
Innovation. Kilde: (Birkmose, et al., 2019).

Selve tarringsprocessen er meget energikraevende, da man typisk gnsker at gge tarstofindholdet fra 30 til
90%, hvormed store mangder vand skal fordampes. Dette er dermed forbundet med store omkostninger til
bade drift og vedligehold. For at forbedre gkonomien kan en del af den anvendte energi genindvindes og
anvendes til f.eks. fjernvarme eller rumopvarmning.

Tarring af fiberen til et terstofindhold pa 90% resulterer i, at fosfor, kalium og organisk kveelstof opkon-
centreres med omkring en faktor 3, mens stort set alt ammoniumkveelstof fordamper som ammoniak. Am-
moniakken kan efterfalgende opsamles med en syreskrubber, og det dannede ammoniumsulfat kan anven-
des som gedning.

De producerede fiberpiller indeholder 60-70% af fosforen fra den afgassede biomasse, og naringsstofind-
holdet svarer til et NPK-forhold pa 2-3-1, hvoraf 80% af kvalstoffet er ikke-plantetilgengeligt organisk
kveelstof (Birkmose, et al., 2019). Neeringsstofindholdet er sdledes veesentligt lavere end i traditionel han-
delsgedning. Til gengeeld sker der ikke nogen nedbrydning eller kemisk endring af fosfor i forbindelse
med tgrrings- og pelleteringsprocessen, og tilgeengeligheden af dette er saledes den samme som i ubehand-
let gylle.

Tarring af separeret fiber er endnu ikke taget i brug pa danske biogasanlaeg, og man har derfor ikke nogen
praktiske erfaringer med de egentlige omkostninger til denne proces. Virksomheden GRAINAS har imid-
lertid opsat et forsggsanlaeg og ud fra dette regnet pa omkostningerne til tarring og pelletering af afgasset
og separeret fiber i to scenarier, hvor der anvendes hhv. gas og tarret fiberfraktion som energikilde til tar-
ringsprocessen. | begge scenarier er der taget udgangspunkt i terring af 35.000 ton fiber (Birkmose, et al.,
2019).

Ved anvendelse af gas som energikilde blev der beregnet en omkostning pa 293 kr. pr. ton fiber, og en
produceret mangde fiberpiller pa 13.320 ton. Omkostningen ved terring med tarret fiberfraktion blev
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beregnet til 138 kr. pr. ton fiber, mens der blev produceret 6.811 ton fiberpiller. Beregningsforudsatninger
samt yderligere beregninger pa bl.a. transportomkostninger findes i (Birkmose, et al., 2019).

Betydningen af klorindhold i kartoffelproduktion
Indhold af klor i halm kan potentielt ogsa vise sig at vaere en udfordring for biogasanleg, der afsatter

afgasset biomasse til landmend, som dyrker kartofler, eftersom klor har en negativ pavirkning pa stivel-
sesprocenten i kartoflerne. SEGES Innovation anbefaler derfor, at man ikke anvender afgasset biomasse til
kartofler, medmindre der kan dokumenteres et kloridindhold pa niveau med det gennemsnitlige indhold i
svinegylle (1,6 kg klor/tons gylle) (Badker & Toft, 2020). Afgasset biomasse indeholder typisk omkring 2
kg klor/ton, men det varierer meget fra anlaeg til anleeg. Den starste kilde til klor er typisk jernklorid (FeCls),
som bruges til at feelde svovl og begraense svovlkoncentrationen i biogassen. Tagr halm af god kvalitet
(+85%TS) har typisk et klor-indhold pa omkring 0,5% af tarstof. Hvis halmen vaskes af regnen inden
indsamling, vil klorindholdet blive reduceret.

Huvis et anlaeg eksempelvis introducerer halm som erstatning for tarstofmeaengden fra 12% majsforbrug, der
typisk indeholder 1,8 g klor/kg TS (Kjeldsen, 2021), vil man opna en forggelse af klor-indholdet i den
afgassede biomasse pa omkring 0,2 kg klor/ton. KMC Agro angiver, at tilfgrsel af 100 kg klor/ha vil redu-
cere stivelsesprocenten med 0,5-1% point i forhold til sammenligningsgrundlaget. Udkarsel af 40 tons af-
gasset biomasse/ha med et klor-indhold pa 2 kg klor pr. ton vil give en tilfarsel pa 80 kg klor pr. ha. (KMC
Agro, 2021). Kartofler bliver afregnet efter stivelsesindhold, og kartoffelavlere kan derfor ikke forventes
at modtage afgasset biomasse, medmindre biogasanlaegget kan dokumentere et tilstreekkeligt lavt Cl-ind-
hold i den afgassede biomasse.
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12. Biogasanleggenes erfaringer med brug af halm

SEGES Innovation lavede i 2018 en spgrgeskemaundersggelse, som blev sendt ud til 89 gard- og fzllesan-
leeg, hvor biogasanlaeggene vurderede en raekke koncentrerede produkter herunder halm. Her svarede 58%
af anlaeggene, at de kunne handtere halm, men kun 29% ansa halm som gkonomisk rentabelt. Overordnet
set er den starste udfordring med halm, derfor ikke, om det kan handteres, men derimod om det kan imple-
menteres pa en rentabel made. (Wenzel, et al., 2020). Der er inden for de seneste par ar sket en markant
udvikling og innovation omkring brugen af halm pa biogasanleggene, og flere anleeg har faet erfaringer
med, hvordan halm kan handteres.

For at belyse hvordan halm kan indga som en fast bestanddel af biomassen i biogasproduktionen, har SE-
GES Innovation, Teknologisk Institut og Aarhus Universitet interviewet ni forskellige anlaeg, som alle i
starre eller mindre omfang allerede anvender halm i produktionen. De udvalgte anleeg er geografisk placeret
i fem forskellige landsdele af Danmark og reprasenterer en bred vifte af bade gard- og fellesanlag, an-
legsstarrelser samt ejerforhold og kan saledes belyse succeser og udfordringer fra forskellige vinkler af-
hangigt af det enkelte anlaegs situation.

Karakteristika for de ni aktarer, der blev interviewet, er angivet i tabellen nedenfor. De ni aktarer er, efter
gnske fra flere af anleeggene, anonymiserede.

Tabel 17: Beskrivelse af de ni aktarer, der er interviewet i forbindelse med indeveerende rapport.
Tarstof fra halm og
dybstrgelse
[% af ravareforbrug]

Biogas- Starrelse En del af en Halmforbrug

anlaeg [tons biomasse/ar] organisation [af ravareforbrug]

Kornhalm = 7,5%
Dybstrgelse = 4%
. Kornhalm = 1,9%
130. N ’ §
30.000 € Dybstraelse = 13,6% >
Kornhalm = 1,8%
Dybstrgelse = 8,8%
. Kornhalm = 3,5%
73.000 Nej Dybstrgelse = 13,6% o7

Kornhalm = 6,5%
5 200.000 Nej Rapshalm = 2% 10,8

36.500 Nej 7,8

73.000 Nej 46

Fragraeshalm = 4%
1.000.000 Ja Halm og halmpiller = 11,6% Ikke oplyst
Fragraeshalm = 2,2%
36.500 Nej Rapshalm = 0,8% 9,6
Dybstrgelse = 20%
36.500 Nej lkke oplyst Ikke oplyst
> 250.000 Ja Varierende maengder Varierende mangder

De besggte anleg er opbygget pa forskellige mader bade med hensyn til, hvilke biomasser de anvender,
neddelings- og indfadningssystem samt reaktoropbygning og -starrelse, og de bidrager dermed alle med
forskellige erfaringer til handtering af halm i biogasanlaeg. De repraesenterer et bredt spand af anlaegsstar-
relser, -typer, ejerforhold og anvender forskellige andele og typer af halm. Desuden har anleeggene forskel-
lige situationer mht. biomassegrundlag pa egen bedrift og i oplandet, hvilket har direkte betydning for,
hvilke biomasser der bruges og i hvilke mangder.
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Besggene pa de enkelte anlaeg har typisk indbefattet et interview — som har taget udgangspunkt i interview-
guiden i bilag 1 — og en efterfglgende rundvisning, hvor der er blevet taget billeder af de forskellige syste-
mer pa anlaeggene.

Erfaringer med brug af halm

Pa de besggte anlaeg har man arbejdet med forskellige halmtyper og -produkter til biogasproduktionen alt
efter, hvordan det enkelte anleeg er opbygget med neddeling, opholdstid, kapacitet mm. Saledes har man
gjort sig erfaringer med ensileret halm, snittet halm, halmballer, halmpiller, dybstrgelse og samensilering
med forskellige afgrgder. Den anvendte halm bestar hos langt de fleste anleg af bade hvede-, byg-, raps-
og fragreeshalm. Pa flere af anleeggene har over en Igbende periode introduceret en stgrre andel af halm
som erstatning for andre mere letomszttelige ravarer, som enten er blevet for dyre eller som de ikke leengere
kan fa adgang til. Anleeggende fortaller samstemmende, at et gget halmforbrug har medfart en afgasset
biomasse med et hgjere tarstof og flere steder har man varet ngdt til at separere den afgassede biomasse.
Handteringen af halm er typisk mere mandskabs- og energikraevende og den generelle opfattelse er, at et
gget halmforbrug har medfart sgede produktionsomkostninger pa biogasanlaegget.

I de fglgende afsnit er de praktiske erfaringer med en reekke forskellige halmprodukter gennemgaet.

HALMPILLER

Pa et af anleggene anvender man i dag omkring 100 tons halm om dagen primert i form af halmpiller
(Figur 37) og lgs halm, men der leveres ogsa halm af god kvalitet i baller. Her oplevede man ikke nogen
problemer med handtering af halmpillerne, bortset fra at det stgver en del. P& anleegget forventes det, at
halmpillerne har et gaspotentiale pa 220 m® metan pr. ton. Selvom der er mange fordele ved halmpillerne,
og de er nemme at handtere, sa er de for dyre i anskaffelse med en pris pa 1.000-1.400 DKK pr. ton. Der
har derfor pa anlegget varet overvejelser om at bruge halmpiller som strgelse, saledes landmandene kan
veere med til at betale for den del af indkgbsprisen. | den forbindelse er der nogle usikkerheder omkring
gaspotentialet i produktet, efter det har varet brugt som strgelse, og derfor ogséa hvad udbyttet for biogas-
anlaegget bliver.
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Figur 37: Halmpiller til anvendelse i biogasanleg. Foto: Lars V. Toft, SEGES Innovation
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Denne opfattelse, af at halmpillerne er nemme at handtere, men for dyre i anskaffelse, gar igen hos andre
anlag, som ogsa har erfaringer med brug af halmpiller. Hos Blabjerg Biogas har man lgst denne udfordring
med prisen ved at indga en aftale med landmandene om, at de bruger halmpillerne som strgelse i sengeba-
sene, og dermed far integreret halmen i gyllen, som leveres til anleegget. For hvert indkebt kilo halmpille-
produkt far landmanden et tilskud pa 0,5 kr. fra biogasanlegget, og samtidig er der mulighed for, at land-
manden kan fa en bonus for det ggede tarstofindhold i den leverede gylle (Maller, et al., 2020).

Denne metode med at fa halmpillerne ind sammen med gyllen betyder samtidig, at man kan fa store
mangder halm ind i biogasanlegget uden at skulle bruge penge pa at investere i et neddelingssystem til
forbehandling af halmen.

DYBSTR@ELSE

Anvendelsen af dybstrgelse er meget udbredt pa de danske biogasanlag, og 10 ud af de 11 adspurgte anlaeg
anvender dybstrgelse i starre eller mindre omfang. Dette skyldes, at dybstrgelsen typisk er en meget billig
biomasse, som anlaegget ofte kan fa for at hente det. Pa den made slipper landmanden for at skulle bruge
tid og kreefter pa at overdaekke stakke med dybstrgelse.

Den anvendte dybstrgelse kommer fra bade kveeg, svin, fjerkree og heste, og har derfor et meget varie-
rende indhold af halm og dermed ogsa tgrstof. Det betyder ligeledes, at anleeggene har sveert ved at vurdere
gasudbyttet fra dybstrgelsen alene, men det er erfaringen fra et af anleeggene, at gaspotentialet er betydeligt
starre i halm end i dybstrgelse, hvilket henger godt sammen med det hgjere tarstofindhold i den rene halm.

Den suverent starste udfordring ved brug af dybstrgelse skyldes indhold af fremmedlegemer, som giver
et hgjt slid pa forbehandlingsudstyr og frekvente maskinstop.

LS (SNITTET) HALM
Lagring og anvendelse af lgs, snittet halm er meget udbredt hos de adspurgte anleeg, om end disse anvender
forskellige metoder.

Et anleeg anvender et simpelt system, hvor halmen snittes af mejetaerskeren i forbindelse med hgst, og
derefter opsamles med en vogn med pickup. Herefter bliver halmen laesset af i en markstak (Figur 38), hvor
den far lov at ligge lgst og uden overdakning, indtil den skal bruges i anleegget. Dette betyder, at den gverste
del af stakken gar i forradnelse, mens der ikke ses store @ndringer i kvaliteten af resten af stakken, som er
fint ensileret. Halmen har typisk et tarstofindhold pa 80%, og der er pa anlegget ikke oplevet problemer
med, at stakken udvikler varme, og dermed giver energitab og udger en risiko for at selvanteende. Denne
metode anvendes, da der er kort afstand mellem biogasanlaegget og markerne, hvor halmen bjeerges (om-
kring 5 km), og man slipper derfor for at presse halmen i baller. Hele hensigten med systemet har varet at
finde den absolut billigste made, hvorpa man kan fa halmen ind i biogasanleegget. Desuden er man fra
landmandens side interesseret i at fjerne halmen sa hurtigt som muligt fra marken i forhold til at give opti-
male vaekstbetingelser for det udlaeg, som er set ud under kornet.
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Figur 38: Udakket halmstak af lgs snittet halm samlet direkte fra marken og lagt i lgs stak uden overdakning. Fotos: Lars V. Toft,
SEGES Innovation

Et andet anlaeg har gode erfaringer med at lade halmen ligge pa marken og blive vad, inden den efterfal-
gende snittes med en finsnitter og ensileres i en stak (Figur 39). For at undga brandrisiko og for at sikre en
ordentlig kompression af halmen gnskes det, at denne er sa vad som mulig — gerne helt ned til 60-70%
tarstof. Derfor snittes og samles halmen typisk i eller lige efter regnvejr. Her forventes halmen at give en
gasproduktion pa 160 m?® metan pr. ton.
[ P
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Figur 40: En ca. 3 ar gammel stak med ensileret sekunda-halm hos Brdr. Thorsen Biogas I/S. Halmen blev snittet, tilfart ekstra
vand og kart lagvis sammen med en gummiged. Stakken har ikke veeret deekket. Foto: Sgren Ugilt Larsen, Teknologisk Institut.
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Flere af de interviewede anleeg havde oplevet brand i stakke med halm, og som det kan lases, er der hos de
ovennavnte anlaeg — naturligvis — stort fokus pa at mindske brandrisikoen i den lagrede halm. Bekymring
for brandudvikling deles af flere af anlaeggene — iser stgrre anleeg — og disse har derfor indtil videre valgt
ikke at gare brug af denne opbevaringsmetode. Dette pa trods af, at mange af anlaeggene har kapacitetspro-
blemer i forhold til opbevaring af halm, og derfor i dag far leveret dette lgbende. Pa sigt kan opbevaring af
halm i stakke derfor vare en lgsning pa kapacitetsproblemerne, safremt man finder en metode, som holder
brandrisikoen pa et minimum.

SAMENSILERING

Udover ensilering af den rene halm for sig selv har flere anlaeeg ogsa undersggt og gjort sig erfaringer med
samensilering af halm og forskellige andre afgrader. Et af anleggene samensilerer saledes lgs halm, suk-
kerroer og solsikkepiller (Figur 41), mens et andet anleeg har gode erfaringer med halmpiller og kartoffel-
pulp (Figur 41). Et tredje anlaeg har gjort brug af halm-roeensilage (Figur 42).

Selvom anlaggene anvender forskellige afgrader til samensilering er det overordnede formal hos alle
anlaeggene, at halmen optager det safttab, der er fra den/de gvrige afgrader i stakken, hvilket bringer vand-
indholdet i halmen op, og dermed forbedrer ensileringsevnen. Samtidig reducerer man safttabet fra stakken,
hvormed man far en bedre udnyttelse af hele biomassen i biogasanlaegget.

Desuden har Teknologisk Institut i et forsgg vist, at samensilering af halmstubbe og graesudleg sger
gasudbyttet med 17% i forhold til friskt frossent materiale (Hjort-Gregersen, 2020). Samensilering af halm
0g roetop har gget metanpotentialet i stgrrelsesordenen 18-32% (Larsen, et al., 2017).

; o F A »\k-“‘/ ‘ f-, 5 : : 1 .‘tx, ‘;!
Figur 41: Tv. samensilering af halm, sukkerroer og solsikkepiller. Th. samensilering af halmpiller og kartoffelpulp. Fotos:
Lars V. Toft, SEGES Innovation
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Figur 42: Tv. Samensilering af halm og roer. Kilde: (Mgller, et al., 2020).

HALMBALLER

Indhentning og ensilering af lgs halm benyttes typisk kun, nar afstanden fra biogasanlegget til marken ikke
er for stor (typisk under 10 km), da omkostningerne til transporten af halmen ellers bliver for store. Derfor
modtager flere af anleeggene halmen i baller, som giver mulighed for at transportere starre maengder halm
over lengere afstande, og dermed bliver transportomkostningerne pr. ton reduceret i forhold til lgs halm.
Til gengeeld opstar der en ekstra omkostning til presning, abning og oprivning af ballerne, inden halmen
kan blandes med de gvrige biomasser. Udgiften til oprivning og abning er typisk ikke opgjort alene, men
ofte som en samlet udgift til forbehandling af halmen fra det kommer ind pa anleegget, til det ender i reak-
toren. Derfor afheenger udgiften ogsa meget af, hvilken kvalitet af halm man far ind, samt hvilket forbe-
handlingssystem man benytter sig af. Omkostningserfaringerne til handtering af halm i baller pa anleeggene
varierer derfor ogsa mellem 50 og 150 kr. pr. ton.

Derudover har enkelte anlaeg oplevet, at halmballerne ofte indeholder overraskende mange fremmedle-
gemer og iser stgrre og mindre sten fra markerne. Derfor er disse anleeg papasselige med at modtage halm-
baller, da fremmedlegemerne heri slider ekstra meget pa neddelingsenhederne, hvorfor omkostningen til
vedligeholdelse bliver for stor.

Som neaevnt er der stor forskel i kvaliteten af den leverede halm, og mange anleeg foretraekker at modtage
sakaldt sekunda halm (Figur 43), hvor vandindholdet typisk er for hgijt til, at kraft-varme-vearkerne kan
bruge det. Dette skyldes fgrst og fremmest, at halm af ringere kvalitet er billigere i indkabspris, og samtidig
har den vadere halm ogsa ofte brug for mindre forbehandling, da der allerede er begyndt at ske en naturlig
nedbrydning. Mangden af sekunda halm er dog typisk begranset og varierer ganske betydeligt fra ar til ar,
og sekunda halm udger typisk ogsa en mindre andel af den samlede halmmaengde, som biogasanlaeggene
bruger.
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Figur 43: Oprevne baller af sekunda halm. Foto: Lars V. Toft, SEGES Innovation

Neddelings- og blandemetoder
Anvendelsen af bade forskellige halmprodukter, men ogsa biomasser generelt samt opbygningen af det

enkelte anleg, betyder, at der stort set er lige sd mange forbehandlingsmetoder, som der er biogasanlag.
Alligevel ses en tendens blandt de adspurgte anleeg til, at ensileret halm typisk kun har brug for én forbe-
handling pa anlaegget i modsatning til halm (bade prima og sekunda kvalitet) modtaget i baller, som ofte
kraever to forbehandlinger, inden det kommer ind i reaktoren.

Pa anlag, hvor den ensilerede halm er snittet i marken, kraeves der kun en begraenset neddeling, hvorfor det
anvendte udstyr — hhv. Bigmixer og foderblander — ikke har som primaert formal at neddele biomassen,
men i stedet at sikre en homogen blanding af de forskellige faste biomasser.

Andre anlaeg har gode erfaringer med at anvende hhv. en premix-enhed eller en hammermglle, mens et
enkelt anleeg anvender begge dele til forbehandling af ensileret halm eller dybstreelse.

Hammermgllen anvendes til at give en kraftig neddeling af de faste biomasser, inden disse efterfalgende i
en separat enhed blandes med de flydende biomasser. Disse to behandlinger er samlet i Premix-enheden,
som er opbygget saledes, at den modtager en strem af gylle og en strem af fast biomasse, der herefter
passerer gennem en macerator, som bade giver en kraftig neddeling af biomassen og sikrer en homogen
blanding af den samlede biomasse, som efterfglgende pumpes ind i reaktoren.

Hammermgllen og premixeren anvendes ogsa pa anlaeg, hvor halmen modtages i baller, og disse suppleres
ofte af andre blande- og neddelingsenheder afhangigt af kvaliteten af halmen. Af den grund har man pa ét
af anlaeggene to forskellige systemer til indfgdning af hhv. ter og vad halm. Den tgrre halm neddeles i en
hammermglle, mens den vadere halm farst neddeles og blandes med andre biomasser i en foderblander,
hvorefter denne blanding sendes gennem en pillepresse, som findeler biomassen.

Pa et andet anleeg mixes og neddeles halmen fra halmballerne med dybstrgelse i en LOBE Big-Mix’er,
som blander og neddeler biomasser og sikrer en ensartet homogen indfgdning. Herefter bliver biomassen
sendt gennem en premix-enhed.

Endelig anvender et anleeg en knuser (Figur 44), der normalt bruges til at handtere have- og treeaffald, til at
forbehandle halm inden indfedning i en Big-mix.
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Figur 44: Tv: knuser til neddeling af halm. Th: knust halm. Fotos: Lars V. Toft, SEGES Innovation

Anlaggene sigter efter at holde sig under et tarstofindhold i reaktorerne pa 10-12%, og sa leenge reaktorerne
bliver holdt godt omrart, oplever anleeggene ikke vaesentlige problemer med flydelag.

Selvom man har erfaringer med mange forskellige neddelingsmetoder til halm, sa kan det veere svert at
sammenligne disse, og udpege om nogen metoder er bedre end andre. Dette skyldes, at mange af anleeggene
kun har erfaringer med ét neddelingssystem, og man kan ikke umiddelbart sammenligne systemerne pa
tveers af anleeggene, da der er mange faktorer, som har indflydelse pa, hvorvidt systemet fungerer optimalt.
Séledes kan et system fungere rigtig godt pa et anleeg, mens det pa et andet anleg kan vare svart at fa
integreret pa en optimal made.

Biogasanlaggene anvender desuden en lang raekke forskellige produkter i meget varierende mangder og
forhold. Anlaeggene har derfor svaert ved at kvantificere preecis, hvor meget biogas halmen bidrager med.
Generelt forventer biogasanlaeeggene, at man kan opna et biogasudbytte pd omkring 200 Nm?® CHa/ton ved
halm med omkring 85% TS ved de mekaniske forbehandlinger.

Opholdstider, tarstof%, temperatur og restgaspotentiale
| Tabel 18 nedenfor er opholdstiden, tarstofindholdet og temperaturen i de primeere reaktorer angivet for

de besggte anlaeg. Ser man pa opholdstiden (Tabel 18), sa ligger denne mellem 48 og 130 dage for syv af
anlaeggene, mens et enkelt anlaeg har et system med en opholdstid pa 150 dage. Disse otte anlaeg har dermed
alle en markant leengere opholdstid end de 25-40 dggn, som stadig anvendes pa en stor del af biogasanleaeg-
gene i dag. Som tommelfingerregel udger omkostningen til tanke typisk 15% af den samlede investering.
Hvis opholdstiden, og dermed ogsa tankapaciteten skal forgges med 67% fra 30 dage til 50 dage, vil den
samlede investering til biogasanlagget stige med 10%.

Temperaturen i den/de primzre reaktorer ligger — som det ses i Tabel 18 — pa 50-53°C, mens et enkelt

anlaeg anvender en temperatur pa 46°C. Dette temperaturspeaend svarer til den almindelige udradningstem-
peratur i landbrugsbaserede biogasanlag.
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Tabel 18: Opholdstider, tarstof%, temperatur pg restgaspotentaile for de interviewede anleeg. Akter 9 er ikke listet i tabellen, da
de har flere anleeg med varierende tarstof.

SO s s
8% i reaktorer 150 dage 46 °C 3,4
12% i reaktorer 7% i efterlager 48 dage (inkl. efterlager) 50 °C 6,4
9% i reaktorer 70 dage (inkl. efterlager) 51 °C 45
10-10,5% i reaktorer 70-80 dage 51,6 °C 6,1
10% i reaktorer 7% i efterlager 80 dage 53 °C 2,6

7

55-60 dage (inkl. efterla-

11% i reaktorer 9,7% i efterlager 100 dage (inkl. efterlager) 50 °C 4.4

n 10,5% i reaktorer 8% i efterlager 50 52 °C 52

n 11,6% i reaktorer 10% i efterlager 130 dage (inkI. efterlager) 50,5 °C 7,8

Afgasset biomasse
Fra flere af de interviewede anlaeg er der udtaget praver af afgasset biomasse, der er blevet analyseret for

indhold af Total N, P, Ammonium-N, TS og aske.

Pa Figur 45 nedenfor er tarstof, aske og andelen af organisk indhold (VS) i den afgassede biomasse illu-
streret for de interviewede anleeg sammen med gennemsnittet for de 15 biogasanlag, der indgik i Biogas
Taskforce undersggelsen fra 2016 (Mgller & Nielsen, 2016). Det ses, at anleeggene, der bruger en stor andel
af halm, har et markant hgjere samlet tgrstofindhold (summen af aske og VS) og en hgjere VS-andel end
gennemsnittet for anleeggene i Mgller & Nielsen, 2016. | forhold til de analyser der er blevet udfert i Biogas
Taskforce undersggelsen fra 2016 (Mgller & Nielsen, 2016), findes der i dag anleeg med mere end 10%
tarstof, hvilket ikke har veeret tilfeeldet tidligere. Tidligere var man som landmand sikker pa at modtage en
afgasse biomasse med et lavere tgrstofindhold og med en hgjere kvelstofudnyttelse end den gylle man
leverede, hvilket har veeret et af hovedargumenterne for landmand i at bytte gylle med et biogasanleg. Det
ggede tarstofindhold vil give udfordringer med forgget ammoniaktab og darligere kvalstofudnyttelse.
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Figur 45: Aske og VS-indhold (venstre akse) og VS-andel (hgjre akse) for de halmbaserede anleg og gennemsnit af alle typer
anleg. Kilde: (Mgller & Nielsen, 2016).

For at nedbringe terstofindholdet og dermed forbedre gedningskvaliteten er flere biogasanleg begyndt at
separere den afgassede biomasse.

Flere af de besggte anlaeg bruger en skruepresse, der producerer en fiberdel (Figur 46), som efterfglgende
skal afsattes. Skruepressen er iser udbredt pa de mindre gardanlaeg, som typisk har en begransning pa,
hvor mange tons ravare de ma bruge pr. ar. Anleggene prioriterer derfor at anvende mere koncentrerede
produkter og bruger recirkuleret vaeskefraktion fra skruepressen til at fortynde koncentrerede produkter.
Sammenlignet med dekantere, der kun er installeret pa to danske landbrugsbaserede biogasanlag, er skrue-
pressen markant billigere i investering og drift. Skruepressen er dog — i modseetning til dekanteren — ikke i
stand til at &endre veesentligt pa N:P-forholdet i den afgassede biomasse.

Indfarelsen af en generel regulering af anvendelsen af fosfor (kaldet fosforreguleringen) har medfart, at
man nu skal tage hgjde for, hvilket N:P-forhold og P-loft, biogasanlaegget leverer. For mange landmaend,
som modtager afgasset biomasse, er det vigtigt at forholdet mellem indholdet af kveelstof og fosfor (N:P)
er sa optimalt som muligt i forhold til bedriftens specifikke kveelstof- og fosforlofter, da det betyder, at de
kan daekke sa hgj en andel af planteproduktionens ggdningsbehov via naringsstofindholdet i den afgassede
biomasse. Lofterne afhanger af bedriftstypen, der producerer gyllen. Kvalstofloftet er 170 kg kvalstof pr.
ha for alle bedriftstyper, bortset fra kvaegundtagelsesbrugene, der har et kveelstofloft pa 230 kg kveelstof pr.
ha. Fosforloftet afhenger derimod bade af gedningstypen og om bedriften er beliggende i eller udenfor
omrader med skarpede krav til kvalstofudledningen. SEGES Innovation lavede i 2020 en kortleegning af
N:P-forholdet fra 39 biogasanlaeg, som viste, at de fleste biogasanlaeg leverer afgasset biomasse med et N:P
forhold, der er for lavt i forhold til det optimale for kveegundtagelsesbrug (Hansen, 2020). Ved at separere
den afgasse biomasse far biogasanlaggene mulighed for at levere et gadningsprodukt, der er optimalt for
kveegundtagelsesbrug.
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Figur 46: Fiberfraktion efter separation af afgasset biomasse med en skruepresse og
en dekantercentrifuge. Foto: Torkild Birkmose, SEGES Innovation

Fiberen har traditionelt veret bekostelig at fa afsat, og biogasanleeggene forsgger derfor sa vidt muligt at
undga at separere den afgassede biomasse. De forhgjede gedningspriser har dog medfart, at biogasanlag-
gene i dag har let ved at fa afsat fiberen. Fiberen er ogsa en sardeles velegnet ravare til pyrolyseprocessen.
Succesfuld implementering af pyrolyseteknologien ville give yderligere incitament til at begynde at sepa-
rere den afgassede biomasse, hvilket bade vil lgse udfordringerne med den forringede gaedningskvalitet
samtidig med at man kan binde store maengder kulstof i jorden.

Pa Figur 47 nedenfor er indhold af organisk-N, ammonium-N og ammoniumandelen for de interviewede
anlaeg sammenlignet med gennemsnittet af 15 anlaeg, der indgik i Biogas Taskforce undersggelsen fra 2016
(Mgller & Nielsen, 2016). Det ses, at anleeggene, som bruger en stor andel af halm, har en markant lavere
ammoniumandel end gennemsnittet for anleeggene i Mgller & Nielsen, 2016. Ammoniumandelen er et di-
rekte udtryk for maengden af plantetilnaegeligt kveestof, og desto hgjere ammoniumandelen er, desto mere
kveelstof kan planterne optage og desto lavere bliver kvalstofudvaskningen.

Den kommende udbygning af biogasbranchen vil fortsat hovedsageligt vere baseret pa husdyrgadning og
halm, og forventningen er, at vi indenfor fa ar far afgasset 80 pct. af husdyrggdningen i Danmark. Vi ser
altsd ind i en fremtid, hvor afgasset biomasse bliver den suverant starste gadningstype, der bliver udbragt
pa de danske marker. Det er derfor meget centralt, om den afgassede biomasse er bedre eller darligere end
den ubehandlede husdyrggdning.
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Figur 47: Indhold af organisk-N (bla sgjle, venstre akse) og NH; -N (venstre akse), samt andel af NH; -N (punkter, hgjre akse).
Praverne for de halmbaserede anleeg er sammenlignet med gennemsnittet for de 15 anleeg, der blev analyseret i forbindelse med
(Mgller & Nielsen, 2016). Anlaeg 7 oplyser, at de siden august 2021 har lavet mere end 70 analyser af afgasset biomasse, og at
den gennemsnitlige ammoniumandel ligger pa 64%.

P& Figur 48 fremgar det, at et gget tarstofindhold i den afgassede biomasse giver anledning til en lavere
ammoniumandel. Ved anvendelse af en stigende andel halm i biogasanleeggene vil tgrstofindholdet gradvist
gges, da omsetteligheden i halm er lavere end i andre ravarer. Andelen af Amm-N falder med knap 3% for
hver procentpoint terstofindholdet stiger.
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Figur 48: Sammenhaeng mellem ammoniumandelen og tarstofindholdet i den afgassede biomasse. Data for de halmbase-
rede anleg (bla firkanter) er indsamlet i forbindelse med denne analyse og Magller, et al., 2020. Data for alle typer anleg
(brune cirkler) er analyseret i forbindelse med (Mgller & Nielsen, 2016).

Samlet set er det tydeligt, at et @get halmforbrug har pavirket gadningskvaliteten i negativ retning. Det
forggede tarstofniveau og den reducerede ammoniumandel medfgrer en foraget ammoniakudledning og en
darligere gadningsudnyttelse.
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Hvis afgasset biomasse med en hgj andel af halm og dybstrgelse kommer retur til landbruget, vil biomassen
sandsynligvis kun have en begraenset og maske skuffende kvalstofeffekt. Iseer, hvis biomassen overflade-
udbringes pa f.eks. vintersad. Det skyldes, at man kan fa en ekstrem ugunstig kombination af lav ammoni-
umandel, hgjt terstofindhold og hgjt pH. Den plantetilgaengelige kveelstofmangde er derfor relativ lav, og
der er en hgj risiko for at tabe den som ammaoniakfordampning, fordi biomassen ikke kan traenge hurtigt i
jorden, hvor den er beskyttet. Resultatet kan blive en kveelstofudnyttelse pa blot 30-50 pct. Knap sa slemt
kan det g4, hvis biomassen nedfzeldes, da den beskyttes mod ammoniakfordampning i jorden.

Hvor meget tgrstofindholdet betyder for ammoniakfordampningen kan illustreres med resultater af bereg-
ninger, som Aarhus Universitet har lavet pa baggrund af et meget stort antal forskningsforsag. | figur 1 er
illustreret ammoniakfordampningen ved tre forskellige tarstofindhold. En tarstofprocent pa 8 er hgjt, men
ikke ekstremt hgjt. Hvis der f.eks. anvendes halm i biogasanlaegget, kan man se tgrstofindhold pa op til 12
pct. Ved 8 pct. risikerer man at tabe op mod halvdelen af den plantetilgaengelige kvalstofmangde.

Et regneeksempel: En landmand modtager afgasset biomasse med en ammoniumandel pa 50 og et tarstof-
indhold pa 8 pct. Han vil udsprede den til vinterhvede i april under normale udbringningsforhold. Som
udgangspunkt er kun halvdelen af totalkveelstoffet plantetilgeengeligt og 45 pct. af den tabes ved ammoni-
akfordampning. Sa er der 28 pct. tilbage, som planterne udnytter. Dertil kommer en vis udnyttelse af orga-
nisk kveelstof (12-15 pct. farste ar), hvilket bidrager med 7-8 procentenheder til udnyttelsen. Samlet set
bliver kvaelstofudnyttelsen farste ar pa blot ca. 35 pct. Dertil kommer en eftervirkning pa ca. 10-15 pct. |
forhold til at anvende svinegylle, vil kvelstofeffekten veere utilfredsstillende. At det lovgivningsmaessige
krav til udnyttelsen maske ogsa er lavt er kun en ringe trgst, fordi det jo blot giver én lov til at indkgbe det
manglede kvelstof i form af handelsgadning, og det skal der jo betales for.
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13. Perspektiver og anbefalinger

Den danske biogasbranche har indenfor de seneste 10 ar gennemgaet en massiv udvikling, og i dag bliver
mere end 30 pct. af husdyrggdningen afgasset. En yderligere udbygning af biogasbranchen kan sammen
med en reduktion af gasforbruget sikre, at Danmark bliver uafhaengig af fossil naturgas fra Rusland indenfor
en kort arreekke.

Tidligere var de landbrugsbaserede biogasanlaeg udelukkende baseret pa gylle, energiafgreder og let om-
seettelige affaldsprodukter. | dag anvendes ogsa tungt omsettelige produkter som f.eks. dybstraelse og
halm. Denne udvikling har betydet, at landmanden i modsatning til tidligere kan forvente at modtage et
gedningsprodukt med en lavere 1. arsvirkning og hgjere eftervirkning end ra uafgasset svinegylle. Analyser
af afgasset biomasse indikerer, at 1. arsvirkningen falder med stigende tarstofindhold, og at 1. arsvirkningen
derfor vil blive mindre i takt med gget brug af tungt omsattelige biomasser. Der er ogsa stor variation i,
hvor gode biogasanlaeggene er til at omsatte de tungt omszattelige produkter og dermed opna en forbedret
1. arsvirkning af den afgassede biomasse.

Den kommende udbygning af biogasbranchen vil fortsat hovedsageligt vere baseret pa husdyrgadning og
forventningen er, at vi indenfor fa ar far afgasset 60-70 pct. af husdyrgadningen i Danmark. Afgasset bio-
masse forventes derfor at blive den suverant starste gadningstype, der bliver udbragt pa de danske marker.
Det er derfor helt centralt, om den afgassede biomasse har en bedre gadningsvirkning og en lavere drivhus-
gasemission end den ubehandlede husdyrgadning.

Halm er den ravare, som reprasenterer det suverant stgrste uudnyttede potentiale, og hvis de ambitigse
malsatninger om gget biogasgasproduktion skal indfries samtidig med at forbruget af energiafgrader bliver
reduceret, sa skal en stor del af halmen anvendes til biogasproduktion.

Rent teknisk er der pa biogasanleeggene fundet en lang reekke forbehandlings- og indfedningsmetoder, der
ger biogasanlaeggene i stand til at handtere betydelige mangder af halm, f.eks. forskellige typer fysisk
neddeling og forbehandling eller ensilering. Halmanvendelsen varierer fra anleeg til anleeg alt efter hvilke
andre ravarer, de har adgang til, samt anleeggets opbygning og eksisterende forbehandlings- og indfad-
ningssystemer. For nogle anlaeg vil det ikke veere muligt at gge anvendelsen af halm uden betydelige &n-
dringer pa anlegget.

Sammenlignet med de ravarer, som biogasanlaggene i dag anvender, er halm mere ressource- og energi-
kraevende at anvende. Derudover ber der med anvendelsen af store meengder halm ogsa vare mulighed for
at den afgassede biomasse kan blive separeret, sa vaeskefraktionen kan leveres som et ggdningsprodukt af
acceptabel kvalitet. Hvis ikke det er tilfeeldet, vil konsekvensen vare et gget ammoniaktab, starre kveelstof-
udvaskning og en darligere kvalstofudnyttelse end afgasset biomasse uden dybstrgelse og halm.

Hvis biogasanlaeggene skal omszatte halm i tilstreekkelig grad, ber det ske med en opholdstid pa minimum
40-50 dage. En kortere opholdstid vil medfare et forgget restgaspotentiale i den afgassede biomasse, som
vil medfare risiko for forgget metanemission fra lageret og dermed en mindre klimaeffekt. Mangelfuld
omsztning vil ogsa bevirke en lavere biogasproduktion og et hgjere tarstofindhold i den afgassede bio-
masse.

Mange af de nuvearende biogasanleag er designet til en opholdstid pa 30-40 dage, og de farreste har instal-
leret separationsudstyr. Det vil sdledes veere forbundet med ekstra omkostninger til forgget reaktorkapacitet
samt separationsudstyr, hvis biogasanleggene skal handtere sterre meengder halm pa en tilfredsstillende
made.
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Hvis der alene ses pa ravareomkostningerne, kan der i den nuvaerende situation findes halmrige, konkur-
rencedygtige, alternativer til de energiafgreder, der er under udfasning. Men alle biogasanlag har en gvre
greense for den tarstofmangde, der kan rent fysisk kan handteres i anleegget. Anleaeg, der allerede opererer
ved denne greense, og hidtil har anvendt maksimal mangde af energiafgrader, kan ikke uden videre erstatte
energiafgrader med halm uden, at det medfarer et betydeligt akonomisk tab. Det skyldes, at gasudbyttet fra
halm pr tons tarstof er lavere end fra de fleste energiafgrader, og derfor vil der ved samme totalmangde af
tarstof ske en betydelig nedgang i gasproduktionen. Det er ikke sadan, at biogasproduktion pa basis af store
mangder halm ikke gkonomisk lader sig gere, men der skal stgrre behandlingskapacitet i anlaegget til for
at realisere den samme gasproduktion, som hvis majsensilage fortsat var en mulighed. Udskiftning af majs
med halm vil derfor medfare, at enhedsomkostningerne pr. Nm?® CH, blive hgjere.

Desuden er der den problemstilling, at starstedelen den afgassede biomasse i fremtiden sandsynligvis skal
separeres, nar der anvendes store maengder halm, af hensyn til kveelstofudnyttelsen i den afgassede bio-
masse. Dette medfgrer ggede omkostninger for biogasproduktionen, ikke mindst fordi det traditionelt har
veeret sveert at fa afsat fiberproduktet. En lgsning pa denne udfordring kunne veere pyrolyse af de afgassede
gyllefibre, hvorved gyllefibrene bliver omdannet til gren energi og biochar. En anden mulighed er at intro-
ducere teknologier, som kan s&nke viskositeten i den blandede biomasse i anlaegget. Det kan gares ved
neddeling eller desintegration af biomassen i et pumpeloop fra reaktoren.

Der er bevilget midler til en ny statteordning til produktion af biogas og andre gragnne gasser. De precise
rammer for statteordningen er endnu ikke fastlagt, men man forventer, at der bliver tale om en udbudsmo-
del, hvor projekter til produktion af biogas og andre gragnne gasser skal byde ind med et tilskudsbehov. Man
forventer, at det vaesentligste udveelgelseskriterie vil blive mest mulig gren gas for pengene. En bekymring
kan derfor veere, at gnsket om at opna den lavest mulige pris, kan afholde byderne fra at inkludere fordy-
rende tekniske lgsninger, som kunne forbedre miljg- og klimagevinsterne ved biogasproduktionen.

Endelig er det tydeligt, at der fortsat er et behov for, at der pa forsknings- og udviklingsfronten fortsat
fokuseres pa metoder til at hgjne gasudbyttet og omsztningen af halm.
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Bilag 1: Interviewguide

Biogasanlaeggets stamdata

e Hvornar er anlegget opfert og evt. udvidet/moderniseret?

e Hvordan er anlaegget opbygget?

o Huvilket indfgdningssystem bruges til fast biomasse?

o Hvor stort er anleeggets reaktorvolumen (reaktor og efterlager)?

e Ved hvilken temperatur(er) drives anlaegget?

o Gennemsnitlig opholdstid? Hvis anlaegget drives i serie, angives opholdstid i hvert trin.

o Hovilken tagrstofprocent kares der med i reaktoren? Hvad er det hgjeste | har kart med? For serielle
anleeg opgives tarstof i hvert trin.

e Typisk biomassesammensetning (procentandele af hovedtyper, husdyrgednings-typer, energiaf-
gregder, halm, diverse andre biomasser)? Hvor meget graes bruger I i anlaegget?

e Huvor stort er jeres ravareforbrug og energiproduktion om éret?

o Metanprocent for den producerede biogas?

Om anvendelsen af halm:
e Hvor lenge har | brugt halm?
e Hvordan introducerede I anvendelsen af halm — hvilke ravarer erstattede det evt?
e Huvilke typer halm anvendes (hvede, byg, fragraes)?
o Huvilke kvalitetskrav har I til halmen, som | bruger?
e Hvor stor andel af halm bruges fordelt pa halm-typer?
e Huvor stor en andel af halm vurderer I, at I kunne bruge?
e Hvor meget gas forventer | halmen giver?
e Hvordan hastes, transporteres og behandles halmen?
o Hvordan lagrer | halmen?
e Hvordan forbehandles halmen far indfedning (neddelingsmetode, partikelstarrelse m.m. — gerne
fotos inkl. tommestok)?
o Hvordan indfgder I halmen?
o Erfaringer med anvendelse af halm? Flydelagsdannelse?
e Omrgringsproblemer/elforbrug til omrgring?
e Plan for fremtidig anvendelse af halm?
o Anbefalinger til andre biogasanleeg vedr. erstatning af energiafgreder med halm?
o Huvilke barrierer ser du for anvendelsen af halm til biogasproduktion i stort omfang?

@konomi:
e Hvad betaler | for halmen?
o Hvilke omkostninger har I til ensilering og forbehandling af halmen?
e Hvor meget tid bruger | pa at handtere halmen?
o Har brug af halm gget jeres driftsomkostninger

Gadningskvalitet:
o Huvilken gadningskvalitet har jeres afgassede biomasse (analyser fra anleegget: TS, VS, N, NH4, P,
K)?
o Udfares der separation af det afgassede?
e Hvordan oplever | anvendelsen af halm har pavirket gadningsproduktet?
Bilag 1. Samlet oversigt over ravareomkostninger an biogasalaeg i 2021 priser.
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Bilag 2: Ravareomkostninger ind i biogasanlag.

Tabel 19: Ravareomkostninger pr. Ton biomasse og pr. Nm® CHs ind i reaktor

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 n » B u 5 B 7 B 9 20 21
Biomasse Nm3 Nm3 Kab/ *) 1km 5km 10 km Omk Lager pris/ton pris/ton pris/ton forbeh/ OmK pr Omk pr Omk pr
Ton| TS% [Tons TS VS VSkg | CH.JkgVS CH./ Bjergning transp transp transp Forlager Udkgrs frisk frisk frisk ton frisk m3CH4 [ m3CH4 | m3CH4
%af TS tonVS | kr/tfrisk | Kr/tfrisk | Kr/tfrisk | Kr/tfrisk | Kr/tfrisk Kr/t frisk km 5km 10 km 1km 5km 10 km
Dybstrgelse direkte indfgdet 1 30 0,3 0,75 225 0,250 56 30 10 40 40 40 0 0,71 0,71 0,71
Dybstrgelse forbehandlet 1 30 03 0,75 225 0,270 61 30 0 40 40 40 50 148 148 148
Sekundahalm, vad, direkte indfgdet 1 70 0,7 0,95 665 0,220 146 500 20 520 520 520 0 3,55 3,55 3,55
Sekundahalm, vad, forbehandlet 1 70 0,7 0,95 665 0,240 160 500 20 520 520 520 50 3,57 3,57 3,57
Halm, tgr, direkte indfgdet 1 90 09 0,95 855 0,240 205 700 20 720 720 720 0 351 351 3,51
Halm, tgr, forbehandlet 1 90 09 0,95 855 0,260 222 700 20 720 720 720 50 3,46 3,46 3,46
halmpiller som strgelse 1 90 09 0,95 855 0,260 222 500 20 520 520 520 0 2,34 2,34 2,34
Halmpiller direkte indfgdet. 1 90 0.9 0,95 855 0,260 222 1500 20 1520 1520 1520 0 6,84 6,84 6,84
Frggraeshalm ubehandlet 1 90 0,9 0,95 855 0,250 24 75 20 95 95 95 0 0,44 0,44 0,44
Frggraeshalm forbehandlet 1 90 09 0,95 855 0,265 227 75 20 95 95 95 50 0,64 0,64 0,64
Frggreeshalm snittet og ensileret 1 38 0,377 0,93 351 0,280 98 75 20 95 95 95 0 0,97 0,97 0,97
Efterafgrader 1 5 0,55 0,85 128 0,300 38 75 B 23 29 20 20 128 138 u4 0 3,35 3,61 3,76
Efterafgreder +halmstub 1 19 0,9 0,91 173 0,300 52 85 20 105 105 105 0 2,02 2,02 2,02
Frggraesudleeg +halmstub 1 20 0,2 0,91 182 0,275 50 85 20 105 105 105 0 2,10 2,10 2,10
Graesfiber fra proteinproduktion 1 33 0,33 0,85 281 0,310 87 300 20 20 340 340 340 50 4,49 4,49 4,49
Naturarealer sen 60 % 1 60 0,6 0,85 510 0,265 135 162 5 28 35 0 20 97 210 217 50 183 192 198
Naturarealer tidlig 25 % 1 25 0,25 0,85 213 0,265 56 58 5 26 33 20 20 13 124 131 50 2,89 3,09 3,21
Roetopensilage 1] 25 0,125 08 100 0,330 33 9 20 31 40 20 20 69 80 89 0 2,09 242 2,70
M ajsensilage 1 30 03 0,95 285 0,320 91 300 20 20 340 340 340 0 3,73 3,73 3,73
Greesensilage 1 30 03 0.9 270 0,32 86 270 20 20 310 310 310 50 4,17 4,17 417
Roer 1 20 0,2 0,95 190 0,37 70 270 20 20 310 310 310 50 512 512 512

*) Bjeergning og hjemtransport for fragreeshalm, fragraesudleg+halm og efterafgrader + halmstub er indeholdt i et samlet tal. Tallene er fra rapporten; Rationel bjeergning og handtering af halm og efterafgrader til biogas-
produktion (Teknologisk Institut, 2020). 2021 priser.
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Beregningsarket har 21 kolonner. Her falger en forklaring pa hvad modellen bruger de enkelte kolonner til:

1.
2.
3.

10.
11.
12.
13.

14.

15.
16.
17.
18.

19.
20.
21.

Kolonnen beskriver navn og type pa biomasserne.

Der beregnes i alle tilfalde pa 1 ton ravare.

Kolonnen angiver det tgrstofindhold (TS) som er forudsat i modellen. Niveauet er fastlagt som et ek-
spertskan. Det betyder, at der i praksis kan forekomme variationer heri.

Her beregnes tarstofmeengden i et ton pa baggrund af terstofprocenten.

Her angives det organiske tarstofindholds (VS) andel af terstofindholdet i procent. Som kilde til det
organiske tarstofindhold er bla. anvendt Niras faktaark biogas, 2012.

Her beregnes det organiske tarstofindhold i kg.

Der er angivet mal for gaspotentialet pr. kg organisk terstofindhold. Som kilde til det specifikke
methanpotentiale er primart Henrik B. Mgller og Teknologisk Instituts rapporter.

Her beregnes methanpotentialet for et ton af den pageeldende ravare.

I denne kolonne angives en kgbspris for de varer, som der er et etableret marked for, typisk halm. For
andre er der tale om beregnede bjaergningsomkostninger, som i nogle tilfaelde er baseret pa empiri,
f.eks. sleet og bjeergning af halm og efterslet af fragraesudleg. Bjergningsomkostninger og transport
er for disse biomasser repraesenteret ved ét tal.

Transportomkostninger til anleegget ved 1 km.

Transportomkostninger til anleegget ved 5 km.

Transportomkostninger til anleegget ved 10 km.

Her beregnes en lageromkostning til ensilageplads for de faste grenne biomasser. Dog ikke for halm
0g sent hgstet naturplejegraes, da de forudszttes opbevaret som baller, og enten kan sta i det fri eller
leveres nar det skal bruges.

De faste biomasser, der modtages pa anlaegget konverteres til afgasset gylle. Som sadan skal den op-
bevares i 6-9 maneder og i gvrigt transporteres ud til landmanden, som skal bruge den som gadning.
Det er her forudsat, at det er biogasanlaegget, der afholder disse omkostninger, og biogasanlaegget
skal bekoste transporten ud til landmandene.

Denne kolonne summerer omkostninger pr. ton frisk masse for biomassen ved 1 km.

Denne kolonne summerer omkostninger pr. ton frisk masse for biomassen ved 5 km.

Denne kolonne summerer omkostninger pr. ton frisk masse for biomassen ved 10 km.

I denne kolonne anfares et skan for forbehandling af biomassetyperne. Der er anvendt en forudsat-
ning om forbehandling ved hjelp af en hammermalle.

Her beregnes den samlede netto ravarepris udtrykt i kr. pr. Nm?3 metanved 1 km.

Her beregnes den samlede netto ravarepris udtrykt i kr. pr. Nm?3 metan ved 5 km.

Her beregnes den samlede netto ravarepris udtrykt i kr. pr. Nm?® metan ved 10 km.

Specifikke forudsetninger anvendt ved de enkelte biomasser:

1.

2.
3.

Dybstrgelse og andre koncentrerede husdyrgadninger transporteres i 25 ton containere, der kan
rumme sma 40 m3. Gennemsnitshastighed 40 km/t.

Transport af faste grenne biomasser er beregnet med tilsvarende forudseetninger.

Taer halm er forudsat leveret pa anlaegget efter behov for 700 kr. pr. ton. Halmen er forudsat forbe-
handlet ved enten knusning i hammermaglle eller fx Haybuster, og det resulterende gasudbytte er ju-
steret i forhold hertil.

Vad ukurant halm og fragreeshalm forudszttes i grundscenariet at kunne fas for at hente det, eller der
anvendes eget halm. Bjergningsomkostningen er fastsat til 100 kr. pr. ton svarende til presningen.
Alternativet hertil er at snitte og hjemkgre med frakarselsvogne. Dette scenarie kan med lidt god
vilje sammenlignes med halmstub og efterslat, i hvert fald hvad angar omkostningerne.

80



5. Efterafgrader er forudsat at give et udbytte pa 1 ton tgrstof pr. ha. Da det koster 750 kr. pr. ha at hg-
ste, koster et ton frisk materiale 75 kr. ved 10 pct. tarstof. Ved optimeret dyrkning og anvendelse af
kveelstoffikserende afgrader kan udbyttet sandsynligvis @ges markant.

6. Sent hastet grees fra naturarealer forudseettes skarlagt, revet, presset og wrappet. Der forudsattes hg-
stet 2 ton terstof pr. ha. ved 60 pct. tarstof. For dette er omkostningerne beregnet til 450 kr. pr. ton
tarstof, hvilket svarer til 162 kr. pr. ton frisk vare.

7. Tidligt hgstet grees fra naturarealer forudseettes hgstet med frontmonteret klipper og opsamlervogn.
Det koster 600 kr. pr. time, og tager 46 minutter at hgste 1 ha. Det vil sige, at hektarprisen er
600/60*46= 460 kr. Der forudseettes hgstet 2 ton tarstof pr. ha, der ved 25 pct. tgrstof giver 8 ton
friskmasse. Prisen pr. ton friskmasse bliver derfor 460/8= 58 kr.

8. Majs forudsettes kabt for 300 kr. pr. ton og opbevaret pa anlegget.

9. Ved roetop forudsettes et udbytte pa 5 ton terstof pr. ha. Da terstofindholdet er meget lavt (12,5
pct.), skal der hgstes hele 40 tons frisk masse pr. ha. Omkostningsberegningerne er hentet fra rappor-
ten; Demonstration af samensileret roetop og halm til biogasproduktion fra Teknologisk Institut. |
beregningerne er der taget hgjde for ventetid for roeoptageren nar der skal afleesses roer, hvilket be-
lgber sig til sma 20 minutter pr. time.

10. Alle de grgnne biomasser forudszttes ensileret og opbevaret pa anleegget. Omkostningerne hertil er
beregnet til 20 kr. pr. ton for en nyetableret ensilageplads.
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