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Forord

Formalet med dette projekt er, at udvikle og effektivisere biogasproduktionen i Danmark, med henblik pa
at forbedre gkonomien i de enkelte anlaeg, og gge produktionens bidrag til opfyldelse af klima- og
energipolitiske mal. Dette mal sgges opnaet gennem dokumentation af driftsresultater, forbedring af
videngrundlaget for produktionen og videndelingen i branchen.

Det er projektets mal, at ruste biogasbranchen til de nye udfordringer, ved at undersgge og dokumentere
driftserfaringer med brug af nye biomasser, som dybstrgelse og halm, samt ved generelt at undersgge,
hvordan forholdet mellem udbytte og omkostninger kan optimeres. Dette er gjort i et samspil mellem en
raekke deltagende anlaeg og tilknyttede faglige eksperter. Alle danske anlaeg var indbudt til opstartsmegde,
hvor der var mulighed for at fremsaette forslag og @nsker til indsatsomrader.

Projektet er igangsat og finansieret af Energistyrelsens Biogas Taskforce. Projektet er blevet til i dialog med
en styregruppe bestaende af:

Bodil Harder, Energistyrelsen

Bruno Sander Nielsen, Brancheforeningen for Biogas
Lars Ellegaard, BWSC

Aage Siig Christensen, Aage Siig Consulting

Projektet omfatter, ud over denne fagrapport to andre rapporter, der er udarbejdet i samme Taskforce
projekt:

@konomirapport:

Udvikling og effektivisering af biogasproduktionen i Danmark, gkonomi — nggletal og benchmark, af Kurt
Hjort-Gregersen, Agrotech

Rapport der beskriver biogasanlaaggenes organisatoriske forhold:

Organisatoriske udfordringer for den danske biogasbranche, af Jakob Lorenzen, Dansk Fagcenter for Biogas



Sammendrag og konklusioner

En besggsrunde og efterfglgende gennemfgrelse af malinger og test hos de 15 biogasanlaeg viser, at
anlaeggene har en hgj gasproduktion, og meget engagerede medarbejdere, men det har ogsa vist sig, at der
er daglige udfordringer med handtering af biomasse, teknisk udstyr, krav til dokumentation mv.

Anlaeggene har en opholdstid i reaktorerne, der varierer fra 18 dggn til naesten 100 dggn. Der er en stor
variation i biomassen, med en overvaegt af kvaeggylle, som i gennemsnit udger 45%, medens svinegylle
udggr ca. 28%.

Malinger af restgaspotentiale i reaktorer og i slutlager viser, at flere anlaeg med fordel kunne gge
opholdstiden, for derved at udvinde mere biogas af de biomasser, der allerede er leveret til anlaegget. Det
skyldes ikke mindst, at flere anlaeg har fokus pa at gge t@rstofindholdet ved anvendelse af de faste
biomasser, der kraever leengere opholdstid eller forbehandling. | gennemsnit ligger restgaspotentialet pa
13,1% af det totale gaspotentiale.

Malinger pa anlaeg har vist, at der pa nogle anlaeg er et metanpotentiale i fortanke og miksertanke, som
med fordel kunne ledes til gasrensning, og efterfglgende anvendelse i motoranleeg eller opgradering. De
fleste anlaeg leder i dag udsugningsluften fra fortanke til lugtrensningsanlaegget, hvor det ikke nyttigggres.

Pa de deltagende anlaeg er der foretaget malinger af forskellige allerede installerede
forbehandlingsteknikker til handtering af halm og dybstrgelse. Ved anlaeg, der har stor primaer- og
sekundeer reaktorkapacitet, og dermed en lang opholdstid svarende til minimum 35 dggn, skal
forbehandlingsteknikken primeert anvendes til at fa biomassen ind i reaktoren og undga flydelagsdannelse.
Ved anlaeg med kort opholdstid, er det ogsa vigtigt at teknikken kan lave en tilstraekkelig neddeling, til at
gaspotentialet kan udnyttes selv ved kortere opholdstid. Interessen for at gge opholdstiden pa
eksisterende anlaeg er stigende, da projektet hos flere har vist en god gkonomi i investeringer i gget
reaktorkapacitet. Det har vist sig, at forbehandling af halm kraever op til ti gange sa meget tilfgrt energi i
forhold til dybstrgelse med de kendte forbehandlingsteknikker.

Ved afgasning af isaer halm, har det vist sig, at inoculum® fra biogasanlaeggene har forskellig effekt pa
afgasningen af biomassen. Anlaeg som Aarhus Universitet, Foulum, har vaesentlig hgjere
udradningseffektivitet set i forhold til andre anlaeg. Arsagen til dette formodes at veere anlaeggets hgje
anvendelse af tungtomsaettelig biomasse gennem laengere periode, hvilket bakterierne har vaennet sig til.
Nye anlaeg og eksisterende anlaeg, der udvider til anvendelse af mere tungtomsaettelige biomasser kan
forventes at have fordele af, at fa tilfgrt inoculum fra anleeg hvor bakterierne har vaennet sig til den nye
biomasse, for derved at kunne gge biogasproduktionen i Igbet af kort tid.

Sandaflejringer i fortanke, miksertanke, reaktorer og efterlagre er et gennemgaende problem pa
biogasanlaeggene. Omfanget afhanger af hvilke biomasser der anvendes, men problemet findes pa alle
anlaeg. Da et stigende antal kveegproducenter anvender sand som liggemateriale i kgernes sengebase vil
problemstillingen blive vigtigere, hvis vi skal nd malsaetningen om at 50% af husdyrggdningen skal afgasses

1 . ° . .
Inoculum er betegnelsen for den biomasse som er under udradning i reaktortankene



inden 2020. Der er afprgvet teknik til fiernelse af sand i flydende biomasser, som ogsa har vist en effekt.
Dog kan investering i denne teknik pa biogasanlaegget ikke Igse problemet alene.

Der henvises til Biogas Taskforce projektet gkonomirapport del 2, og rapport om organisatoriske forhold
del 3, hvor der findes yderligere optimeringsmuligheder.

Baggrund

Biogasbranchen er i gang med en meget stor udbygning, og der er bade nye muligheder og nye
udfordringer, hvor bl.a. kan naevnes:

e Nye biomasser skal tages i brug, for at sikre biomasse nok til den stigende efterspgrgsel, nye
afsaetningsmuligheder, og nye teknologiske muligheder skal prgves af.
e (Bgede krav til dokumentation af biogasproduktionens betydning for miljg og klima.

Formalet med dette projekt er at belyse ovenstdende, og er startet med en aben invitation til alle danske
biogasanlaeg til at deltage og til at bidrage med udfordringer. Efter et indledende seminar, forpligtede 15
anlaeg sig til at deltage i projektet.

Det har vaeret et mal i projektet at anlaeggene, sa vidt muligt, optimeres ved at udnytte de gode erfaringer,
der kommer ind fra andre anlaeg, og igennem kendskab til nye tekniske muligheder. | den indledende fase
er restgaspotentialet i den afgassede biomasse fra de deltagende anleeg undersggt. Dette indikerer om
gaspotentialet i biomasserne udnyttes tilstraekkeligt, eller det kan optimeres med eksempelvis laengere
opholdstid.

Forskellige former for teknik til forbehandling af dybstrgelse og halm er dokumenteret i forhold til
energiforbrug og kapacitet. Efterfglgende er der lavet udradningsforsgg, for at male gaspotentialet efter
forbehandling med forskellige tekniske Igsninger. Endvidere er det undersggt, om biogasanlaeggene har et
metanpotentiale fra fortanke/opblandingstanke som ikke udnyttes, men i stedet sendes til
lugtrensningsanlaeggene. Malinger og beregninger har vist, at der i nogle tilfaelde, er gkonomiske og
miljgmaessige fordele, ved at andre biogasanlaegget til at kunne udnytte den rest.

Projektet har ikke haft fokus pa udnyttelsen af affaldsbiomasser, men pa de vanskeligt handtérbare
biomasser som dybstrgelse og halm, som der umiddelbart ikke er mangel p3a, og derfor heller ikke
konkurrence om.



1.1 Opsamling fra besgg pa 15 biogasanlaeg

De 15 anlaeg der deltog fordeler sig med 11 biogasfeellesanlaeg og 4 gardbiogasanlaeg, Figur 1. Alle anlaeg er
besggt for at fa en status, og fa et overblik over hvilke daglige udfordringer de har, og over hvilke gode
tiltag der allerede er gennemfgrt. Ud over de 15 anlaeg er erfaringer fra Foulum Biogas inddraget.
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Figur 1: Geografisk placering af de 15 biogasanlaeg

1.2 Besgg hos anlaeggene

Anlaegsbespgene er gennemfgrt i perioden september 2014 til marts 2015. Besggene har givet et godt
overblik i anleeggenes daglige drift, og hvilken tilstand de er i. De udvalgte anlzeg har veeret en blanding af
2ldre og nyere anlaeg, for derved at fa et bredt kendskab til branchen som helhed. Selv om flere anlaeg er
opfert for over 20 ar siden, star de fleste af dem i dag som velfungerende anlaeg i forhold til de biomasser
de behandler. Flere af anlaeggene er udvidet i flere omgange, de behandler mere biomasse, og har en
vaesentlig hgjere energiproduktion, end da de i sin tid blev opfgrt. De har bade investeret i udvidelse af



anlaeggene, men har ogsa haft behov for at gennemfgre investeringer i bl.a. bedre lugtrensningsanlaeg, for
at kunne leve op til de geeldende miljgkrav i forhold til lugtreduktion.

Anlaeggene star overfor en tilpasning, i forhold til den udbygning af biogasanlaeg der i gjeblikket finder sted
i Danmark. Der bliver gget konkurrence, om at fa de gode affaldstyper, der sammen med husdyrggdningen
anvendes til at opna en hgj biogasproduktion. Det betyder, at der er stort fokus pa at haeve
tgrstofindholdet i husdyrggdningen, og at kunne handtere faste biomasser som dybstrgelse, halm,
foderrester, graesafklip, energiafgreder mm.

Der er meget fokus p3, at den kvalitet af gylle, der hentes hos leverandgrerne skal vaere god, for at fa en hgj
gasproduktion og holde transportomkostningerne pr. m* produceret biogas nede. Nar
husdyrproducenterne optimerer pa bedre udnyttelse af foderet, kan veerdien af ggdningen til
biogasproduktion let falde. Udbredelsen af forsuring af gylle medfgrer at gyllemeaengden reduceres. Selv om
der kan anvendes en del forsuret gylle sammen med anden biomasse, er det med til at gge indholdet af
svovl i biogassen. Kveegproducenternes anvendelse af sand i kgernes sengebase ggr, at ragyllen indeholder
meget sand, som efterfglgende kommer med pa biogasanlagget og aflejres i tankene. De fleste
biogasfeellesanlaeg har fravalgt at modtage gylle fra producenter, hvor der anvendes sand i sengebasene.

Det har vaeret gennemgaende, at anleeggene har haft, eller far, udfordringer med handtering af flere faste
biomasser som halm og dybstrgelse. Da anlaeggene blev bygget, var der ikke taget hgjde for, at der senere
skulle anvendes faste biomasser. Dette giver udfordringer i forhold til placering af teknikken til behandling
af den faste biomasse og efterfglgende indpumpning i reaktoren.

1.3 Gennemgadende problemstillinger

Biogasanlaeggene har tidligere primaert veeret bygget til handtering af flydende biomasser, og i mindre grad
faste biomasser. Da mange anlaeg g¢ger andelen af faste biomasser, er der udfordringer med at ombygge og
tilpasse anleeggene til at handtere hgjere tgrstofprocenter. Indtag til faste biomasser ma ofte tilpasses det
enkelte anlaegs indretning, og kan ikke altid placeres, hvor det ville veere mest hensigtsmaessigt. Nogle
biomasser indeholder fremmedlegemer, som giver nedbrud pa anlzaeg, og andre giver et hgjt svovlindhold.
Handteringen af faste biomasser giver hgjere driftsomkostninger, isaer til elforbrug og mandskab.
Biogasudbyttet gges ved de faste biomasser, men ofte er maengden af “godt” affald reduceret tilsvarende,
og derfor gges gasudbyttet ikke altid i forhold til de stigende driftsomkostninger og investeringer.

Det er en udfordring af fa lanekapital til ngdvendige investeringer i udstyr, og fglgeinvesteringer til
handtering af mere faste biomasser, hvis ikke der er en god egenkapital. Ydermere er de ngdvendige
myndighedstilladelser ofte laenge undervejs.

Tarstofindhold

Anlaeggene gnsker at have et hgjt tgrstofindhold i biomassen, for at kunne opna en hgj biogasproduktion i
forhold til reaktorkapacitet, men anlaeggenes tekniske opbygning ggr, at det er forskelligt hvor hgjt et
tgrstofindhold de kan handtere. Tgrstofindholdet kan gges med dybstrgelse og energiafgrgder i forhold til
det enkelte anlaeg.



Mange anlag har indfgrt en tgrstof/bonus ordning som er virkemiddel til at fastholde/@ge indholdet af
tgrstof i ragyllen.’

Udfordringer med sand

Stort set alle anlaeg har udfordringer med sand i stgrre eller mindre malestok. Da gylle normalt indeholde 1-
1,5 % sand, vil der komme sand i anlaegget, og en del vil blive aflejret i anlaegget.

Sandet aflejres i fortanke, reaktorer og efterlagre, undervejs i anlaegget giver det gget slitage pa pumper,
maceratorer, omrgrere og ventiler mm. Der er tale om at anlaeggene arligt skal fjerne fra ca. 150 — 1.500
tons sand afhangigt af anlaeggets stgrrelse, og hvilke biomasser der anvendes. Omkostningsmaessigt er det
op til % mio. kr. arligt, dertil kommer udgifter til ekstra slitage pa anlaegget. Dette er kun for tgmning af
fortanke, hvis reaktorer ogsa skal tgmmes, har det en vaesentlig stgrre omkostning, idet de skal tsmmes og
er ude af drift i en periode. Det er dog sjaeldent at en reaktor tsmmes for sand, med mindre det sker i
forbindelse med servicering. Produktionsmaessigt har det dog en omkostning, idet sandet optager
reaktorvolumen, og reducerer dermed biogasproduktionen.

Tgmning af fortanke sker typisk ved at saenke en skridstyret minileesser ned i fortanken, der skubber sandet
til en lastbilkran, der hiver det op.

Da mange kvaegbrug i Danmark gnsker at bruge sand i sengebasene, vil der vaere stor risiko for at ragylle
fremover leveres til biogasanleegget med et stgrre sandindhold, helt op til 10% i ragyllen, med mindre der
gores en indsats. Alternativet er at biogasanlaggene stiller krav om, at man kun kan levere ragylle, hvis
man bruger andre former for liggemateriale end sand. Det vil til gengaeld vaere uheldig i forhold til
regeringens malsaetning om at 50% af husdyrggdningen i Danmark skal afgasses inden ar 2020.

Fremmedlegemer i dybstrgelse og andre faste biomasse

De anlaeg, der anvender faste biomasser, iser dybstrgelse og ensilage, har udfordringer med
fremmedlegemer som sten/beton, jern, jord, identifikationsmaerker fra kger, snore fra baller, plastikrester
mm. Jord, sten og betonrester kommer typisk i biomassen i forbindelse med laesning, hvor der skrabes for
teet pa bunden og siderne. Ensilage lagt i markstakke kan let gge indholdet af jord i ensilagen ved laesning.
Fremmelegemer giver store omkostninger pa anlaeggene, til gget vedligehold af pumper og neddelere, med
risiko for driftsstop.

De fleste anlaeg har en dialog med leverandgrerne om at biomassen ikke ma indeholde fremmedlegemer,
og enkelte har forsggt med at sende regningen for gdelagte pumper mm. retur til leverandgren.

Afszetning af biogas

Flere anlaeg har udfordringer med, at den producerede biogas eller varme ikke kan afsattes om sommeren,
fordi varmeforbruget hos det kraftvarmevaerk, der aftager biogas eller varme er for lille. Det betyder, at
optimeringer pa biogasanlaeggene, der ellers ville resultere i en gget gasproduktion, har vanskeligt ved at
blive rentable. Et enkelt anlaeg vil benytte forbehandlingsudstyr som en slags “gashandtag” til at gge
gasproduktionen i vinterperioden, men undlade at benytte udstyret i sommerperioden. En lav udnyttelse af
forbehandlingsudstyret medfgrer darligere rentabilitet i investeringen.

’ Dette omrade er uddybet i delrapport 3, vedr. biogasanlaggenes organisatoriske forhold.
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Flere anlaeg er i gang med at undersgge, hvordan en gget gasproduktion kan afszettes til andre kunder end
det lokale kraftvarmevaerk.

Myndighedsbehandling

Selv om dette Taskforce projekt ikke har myndighedsbehandling og tilladelser generelt som fokusomrade,
er det kort omtalt, da det er en problemstilling, vi har mgdt flere gange i forbindelse med besggsrunden.
Det er udfordrende for anlaeg, at tiden fra de beslutter at fa udarbejdet ansggningsmateriale til
myndighedsbehandling, og til at de endelige tilladelser i bedste fald kan gives, kan vare op til flere ar. Det
kan gaelde bade ved optimering af eksisterende anlaeg, med opfgrelse af bygninger og/eller tankanlaeg, og
ved udvidelser af anleeggene. Oftest er optimeringen, og/eller udvidelsen, tiltag som skal forbedre
gkonomien ianlaegget, men lange sagsbehandlingsperiode er omkostningskravende, og har givet
likviditetsmaessige udfordringer, isaer nar det gaelder optimeringer af anlaeg, med henblik pa at gge
indtjeningen.

1.4 Specifikke udfordringer

Struvit

Struvit i varmevekslere er en daglig udfordring for mange anlaeg, Billede 1. Struvit dannes ved afkgling af
den afgassede biomasse i forbindelse med varmeveksling. Desto st@grre nedkgling jo stgrre tendens til
struvitdannelse, derfor er problemet ikke udbredt pa anlaeg der drives mesofilt (ca. 37 gr. C). Metode med
CIP-rensning’ af varmevekslere med saltsyre anvendes af flere anlaeg. De mest avancerede anlaeg maler pa
gget modtryk i vekslere og ud fra dette defineres, hvor ofte der skal renses. Andre anlaeg renser i forhold til
de erfaringer de har, med hvor hurtigt der dannes Struvit. En anden metode er tilsaetning af polymér i

ragyllen som ha&ammer dannelsen af Struvit.

Billede 1: Pumpergr med struvit belaegninger

*cp rensning sker ved gennemskylning af rér med syre der nedbryder Struvit.
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Belagninger i ror

Det er ikke kun struvit der kan danne belagninger i rgr. Der ses ogsa aflejringer i rgrene hvori ragylle
pumpes. Billede 2, viser for eksempel, at der kan dannes en hard belaegning, som er en blanding af struvit
og fiberrester fra gylle. Svinehar er specielt slemme til at saette sig fast i rgrene. Efterhanden bygges mere
og mere pa, og til sidst far man gget modtryk og mindre passage i rgrene.

+

Billede 2: Gyllergr fra Thorsg Miljg- og Biogasanleeg A.m.b.a., aflejringer efter to ar

| eksemplet fra Thorsg, hvor der var opdaget aflejringer i rérene med ragyllen, blev cip-rensningsanlaegget
udvidet til ogsa at kunne rense ragyllergrene med jaevne mellemrum. Efter fgrste rensning faldt modtrykket
i rgrene med ca. 1,5 bar. Alene ved denne Igsning, forventes at anlaegget fremover kan handtere op til 1 %
hgjere tgrstof i biomassen.

Gasblaesere

En af de store energiforbrugere er gasblaeserne der transporterer biogassen til aftageren. Hos et af
anlaeggene udggr det ca. 25% af elforbruget®. Det afhaenger af, hvor hgjt tryk det skal afleveres med,
diameter pa gasledning, blaesertyper, tryktab gennem gasrenser og gaskgler mm.

Kalk i gylle

Nogle landmaend tilsaetter kalk som bakterieha&ammer i kgernes sengebase. Kalken har den uheldige
egenskab, at den saetter sig i biogasanlaeggenes tanke og reaktorer. Der bgr vaere en dialog mellem
landmaend og biogasanleeg om, hvor store mangder kalk der anvendes.

Gips i gylle

Enkelte anlaeg har haft leverandgrer af kvaeggylle, der har anvendt gipsgranulat i sengebasene. Pa
anlaeggene har det resulteret i, at biogassens svovlindhold er steget eksplosivt, og har medfgrt store
udgifter til tilsaetning af jernklorid, eller at biogassen ikke kunne afsaettes og matte fakles bort pga. det hgje
svovlindhold. At bruge gips i sengebase er derfor ikke foreneligt med at veere leverandgr af gylle til
biogasanlaeg. Ogsa i dette tilfaelde skal informationen gges mellem leverandgr og biogasanlaeg.

* Neermere udspecificeret i Taskforce gkonomirapport
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Stor slitage pa pumper

Med de store maengder af biomasse der arligt pumpes gennem biogasanlaeg, sker der en stor slitage pa
pumper, maceratorer, ventiler mm. Det skyldes bade de store maengder, men ogsa at biomassens
sandindhold slider teknikken hurtigere op. Ud over det er dyrt at vedligeholde pumpeudstyr, skal der ogsa
afseettes mange mandetimer til vedligehold og service.

1.5 De gode observationer fra besgg hos anlaeggene
Under besggene pa anlaeggene har driftslederne fortalt om, og vist nyttige tiltag, som med fordel kan
overvejes pa andre anlaeg.

Overjordiske rgr

Flere anlaeg veelger helt eller delvist at have overjordiske rgr og ventiler mellem tankene, i stedet for
nedgravede rgr. Dermed bliver det lettere at service dem. Et af anlaeggene har haevet mange af rgrene og
fastgjort dem i en hgjde, der ggr at lastbiler kan k@re under.

Et andet anlaeg udskifter Ipbende deres r@rledninger til rustfri syrefaste rgr, da denne type er mere robust
overfor biomasser med lav pH veerdi.

Rulleporte kontra ledhejseport

Et anlaeg har udskiftet deres ledhejseporte til laesse/lossehallen med rulleporte. Det er gjort for at fa
hurtigere abne og lukke funktion, som ogsa ggr at lugtrensningsanlaegget belastes mindre nar portene
hurtigere lukker. Ud over at vaere hurtigere til at abne og lukke, har rulleporte den fordel, at de kan klare
flere oplukninger fgr udskiftning er ngdvendig.

Overfladevand udnyttes til vaskevand
Et anlaeg anvender nogle gamle udendgrs bassiner til opsamling af overfladevand, for senere at kunne
genbruge det til vaskevand nar lastbilerne skal vaskes.

Skueglas i lagertanke
Et anlaeg har skaret ud til skueglas i tre forskellige niveauer i en lagertank pa anlaegget. Dette giver
mulighed for at se, om tanken bliver helt tgmt, eller der er bundfald med fiber og sand.

Svovlrensning er sat i system

Et anlaeg har lavet en serviceaftale med et firma om at foretage svovirensningen med jeevne mellem. Det
har isaer veeret en god Igsning for ét anlaeg, da de derved undgar perioder med hgjere svovlindhold i
gassen, hvilket til tider har medfgrt at biogassen ikke kunne afszettes til kraftvarme.

Dybstrgelse i containere

Et anlaeg henter dybstrgelse hjem og overdaekker med plastik. De overvejer kgb af vandtaette containere og
kroghejsebil, for at kunne have det liggende uden lugtgener, indtil de skal bruge det. De har allerede faet
fremstillet en container med speciel gummitaetning. Opstilling af container hos landmaend vil give bedre
muligheder for, at de far afgasset deres kalvemgg, der skal udmuges hele aret rundt og i mindre maengder.
Et andet anlaeg modtager dybstrgelse Ipbende, og opmagasinerer det i en lukket hal med udsugning.
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Adskillelse i biomassehal med presenning

| en biomassehal har der veaeret udfordringer med at dybstrgelsen gav store lugtgener, og det var vanskeligt
at rense luften, pa grund af det store volumen der er i hallen. For at afhjaelpe dette, er der monteret en
lofthangt presenning som adskillelse mellem fortanken, der er placeret i hallen, og lageret hvor
dybstrgelse og ensilagen ligger. Denne adskillelse begraenser luftmaengden med hgj
ammoniakkoncentration, der skal renses, og ggr det dermed lettere at sikre tilstraekkelig kapacitet i
lugtrensningsanlaegget. Da presenningen kan haeves til loftet, giver det stadig mulighed for at kgre ind med
lastbil og tippe af.

2. Biomasser og gasudbytte

2.1 Halm

Halm er en stor ressource. De seneste opggrelser viser, at der er et potentiale pa 2,9 mio. tons halm,
svarende til ca. 2,5 mio. tons tgrstof’. Det giver et biogaspotentiale pa 450 mio. Nm? metan. Denne
halmressource nedmuldes i dag og bidrager med naeringsstoffer, og til bevaring af kulstofpuljen i jorden.
Halmmaengden er et potentiale, der kan anvendes til biogasproduktion, og efterfglgende returneres den
afgassede biomasse til marken som ggdning. Det stgrste halmoverskud forefindes pa gerne og @stjylland,
hvor husdyrproduktionen er mindst.

Biogaspotentialet ligger pa ca. 150- 250 m® metan pr. ton halm afhaengig af forbehandling og opholdstid i
reaktorer.

Fregraeshalm der presses eller snittes efter frghgsten, er en ressource der kan anvendes i biogasanlaeg. |
dag anvendes den oftest til afbraending i halmfyr, foder til kreaturer, eller nedmuldes i marken.
Biogaspotentialet ligger pa ca. 250 | CH,/kg VS svarende til ca. 200m® metan pr. ton,

Hvert ar bliver halmballer kasseret pa halmvarmevaerker, fordi vandprocenten er for hgj. Disse baller kan
med fordel anvendes i biogasanlaeg, i stedet for at de som oftest bliver udspredt igen pa marken. Selv om
vandprocenten er hgj, eller baller er begyndt at ga i forradnelse, er der stadig et stor biogaspotentiale i en
balle.

2.2 Dybstrgelse

Flere eksisterende anlaeg anvender allerede dybstrgelse som biomasse i stgrre eller mindre omfang. Som
forbehandling anvendes forskellige teknikker, hvoraf de fleste er afprgvet i forbindelse med dette projekt.
Dybstrgelse er en ggdningstype landmandene gerne vil have afgasset, og returneret som flydende
gadning. De kan ofte kgre dybstrgelsen direkte til biogasanleegget, og slipper for at skulle overdaekke det i
markstakke. Dybstrgelsen kreever mindre energi til forbehandling end halm, men har den ulempe, at den

> Torkild Birkmose, SEGES, "hvor meget (mere) halm kan vi producere/udnytte, halmseminar i Korsgr 25. aug. 2015.
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kan indeholde fremmedlegemer som sten og metal. | modsaetning til halm er det en biomasse som
biogasanlaegget ikke skal betale for, hvilket ggr den meget interessant.

Metanpotentialet i dybstrgelse er typisk 40-50m> metan pr. ton dybstrgelse med ca. 25% ts. (200-220 liter
CHa/kg VS)

Dybstrgelse giver udfordringer pa biogasanlaegget, da det kraever forbehandling, men ogsa i forhold til at
det lugter, og dermed belaster lugtrensningsanlaegget. Enkelte anlaeg har bygget haller til opbevaring af
dybstrgelse og energiafgrgder, hvilket er optimalt i forhold til at kunne handtere lugten med et
undertryksanlaeg. Ulempen er, at der er risiko for at ammoniakkoncentrationen blive for hgj i hallen, hvilket
pa sigt kan give skader pa metaller og tekniske installationer.

3.0 Driftserfaringer, afprgvninger og forsgg

Ved en besggsrunde til de deltagende anlaeg blev der indsamlet alle relevante informationer og
driftsplaner. Samtidig blev der taget prgver af afgasset materiale til bestemmelse af restgaspotentiale i det
afgassede materiale fra de enkelte procestrin. De indsamlede informationer er bl.a. stgrrelser pa tanke,
omrgringsmetoder, procestemperatur, energiafsatning, gasrensning, biomassegrundlag, gasproduktion,
energiforbrug. De indsamlede data er anvendt til at beregne en raekke nggletal, herunder opholdstider, m*
gas/m’ reaktor/dag og Nm® CH, pr. tons biomasse. Det afgassede materiale er analyseret for en raekke
nggle parametre, herunder t@rstof, aske, indhold og sammensaetning af flygtige fede syrer, total kvaelstof
og ammoniak, makro- og mikronaeringsstoffer. Endvidere bruges restgaspotentialet til at fastssette hvor
effektivt biomassen er omsat i de enkelte anlaeg og til at estimere klimaeffekten af afgasningen.

3.1 Anlaegsdata

De deltagende anlaeg giver et godt udsnit af variationen pa de danske biogasanlzaeg i forhold til biomasse
sammenszetning og en raekke driftsparametre. | nedenstaende figurer er anlaeggenes overordnede proces
flow illustreret. Pa de anlaeg, hvor der er foretaget gasmalinger i fortanke er dette anlaegstrin angivet
korrekt, medens det for gvrige anlaeg udelukkende er angivet som en tank, selvom det i virkeligheden
oftest bestar af flere tanke. Nar der er angivet efterlagertanke med opholdstid indebeerer det, at der er
gasopsamling fra denne tank, men det der adskiller den fra en reaktor er, at der ikke er opvarmning af
tanken udover den varme der tilfgres fra biomassen.

Biokraft A/S, Bornholm(BOR)

Biokraft A/S er etableret i 2006 som et hgjteknologisk biogasanlag, men ombygget i 2008/2009 til et
traditionelt anlaeg. | forbindelse med ombygningen, blev der bl.a. installeret en ny hal med et Powerfeed
indfgdningssystem til faste biomasser til handtering af energiafgrgder, dybstrgelse og fiberfraktion fra
separeret husdyrggdning. Anleegget drives mesofilt ved 38° C med tre parallelle linjer, og en opholdstid pa
ca. 28 dggn ved 3 reaktorer pa hver ca. 2.800m?>. Der behandles arligt ca. 135.000 tons biomasse fra kvaeg
og svineproducenter, heraf modtages en del som fiberfraktion fra gylleseparering hos svineproducenter.
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Der tilfgres ca. 6.800 tons fiberfraktion fra landmaend om aret, som efterfglgende afszettes til planteavlere

som afgasset biomasse.

Der produceres el pa anlaegget, og varmen afsaettes via Bornholms Forsyning, som fjernvarme i Akirkeby ca.

7-8 km derfra.

Billede 3: Biokraft A/S, Bornholm
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Figur 2: Flowdiagram Biokraft
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Figur 3: Procentvis fordeling af biomasser, Biokraft.

Blaabjerg Biogas(BLA)

Blaabjerg biogas i sydvestjylland er opfgrt i 1995, men Igbende renoveret og udvidet med bl.a. to 5.000m’
reaktorer. | 2015 er to zldre reaktorer fjernet og to nye pa 2.800m? hver er opfgrt samme sted. | 2016
planlaegges etablering af yderligere en reaktor pa 5.000m>. Anlaegget behandler arligt ca. 145.000 tons
biomasse, og forventer det gges til ca. 215.000m* biomasser, der primaert hentes hos kvaegproducenter.
Der leveres biogas til Nr. Nebel Fjernvarme, der ligger ca. 100 meter fra biogasanlaegget, og levering af
biogas til Nymindegablejren er under idriftsaetning. Levering til badelandet Sea West paregnes igangsat i
efteraret 2015. Det drives som et et-trinsanlaeg med termofil procestemperatur pa ca. 50 grader C, og en
reaktorkapacitet der svarer til en opholdstid pa ca. 30 dggn. Blaabjerg biogas har erfaringer med
saesonvarieret drift, som anvendes for at modvirke de udfordringer, der er med afsaetning af biogas i
sommerperioden.

Ud over etablering af reaktorkapacitet planlaegges at udbygge laesse/lossehallen.
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Billede 4: Blaabjerg biogas med Ngrre Nebel varmeveerk til venstre
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Figur 4: Flowdiagram Blaabjerg biogas
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Figur 5: Procentvis fordeling af de forskellige biomasser

18



Energi Vegger (VEG)

Energi Vegger er opfgrt i 1986-1987, men totalrenoveret og udvidet i 2014-2015. Anlaegget behandler efter
udvidelsen ca. 80.000 tons biomasse, primeert kvaeggylle og dybstrgelse suppleret med organisk affald.
Anlaegget er et af de f@grste anlaeg, der behandler dybstrgelse, og hvor det udggr en vaesentlig del af
biomassen. | forbindelse med udvidelsen, er der etableret et nyt effektivt biologisk lugtrensningsanlaeg, der
skal handtere udfordringerne med lugt, ikke mindst i forhold til, at Energi Vegger ligger lige op ad Vegger
by. Der er ogsa etableret en ny laesse/lossehal, samt indendgrs lager til dybstrgelse og energiafgrgder. Som
forbehandlingsteknik anvendes Xchopper fra Xergi til handtering af dybstrgelse og energiafgrgder. Desuden
er etableret nye reaktorer med max. hgjde pa 10 meter pga. naerhed til byen, nyt gasrensesystem mm.
Anlaegget drives termofilt pa ca. 52°C. og har ca. 35 dggns opholdstid.

Den producerede biogas anvendes dels i egne motorer med salg af fjernvarme til Vegger by, og dels slges
biogas til Arla Food Bislev mejeri, hvortil der er etableret en 7,1 km gasledning.

Billede 5: Luftfoto af Energi Vegger efter renovering
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Figur 6: Flow diagram for Energi Vegger
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Figur 7: Biomasser til Energi Vegger

Hashgj Biogas(HAS)

Hashgj Biogas er et anlaeg der arligt behandler ca. 110.000 tons biomasse, primaert som svinegylle og
industriaffald, herunder storkgkkenaffald. Der er reaktorkapacitet svarende til en opholdstid pa 23-25 dggn
i anlaegget, der drives mesofilt med 38-40° C. Der er opnéet en del erfaringer med handtering af biomasser
med lav pH-vaerdi som fglge af handtering af industriaffald. Hashgj biogas afsaetter biogassen til Hashgj
Kraftvarmeforsyning i Dalmose.

Hashgj Biogas har afprgvet opgraderingsteknik fra Ammongas, med henblik pa at opgradere en del af
biogassen i forbindelse med en udvidelse. Den forventede udvidelse er temmelig omfattende, og medfgrer
bl.a. etablering af ny reaktor p& ca. 8.000m>, ny modtagehal, ny lagerhal til tgrre biomasser,
forbehandlingsteknik til faste biomasser, nyt lugtrensningsanlaeg, og opgraderingsanlaeg. Udvidelsen vil
samtidig medfgre tilknytning af flere leverandgrer af husdyrggdning.
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Billede 6: Hashgj Biogas
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Figur 8: Flowdiagram Hashgj Biogas
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Figur 9: Procentvis fordeling af biomasser, Hashgj Biogas

Lemvig Biogas A.m.b.A. (LEM)

Lemvig biogas A.m.b.A. er opfgrti 1992, men Igbende renoveret og udvidet med bl.a. stgrre
reaktorkapacitet, biomassehal til tgrre biomasser, ekstra gaslager, administrationsbygning mm. Der
behandles arligt ca. 284.000 tons biomasse, bestaende af ragylle der udelukkende er fra lokale
kvaegproducenter, suppleret med organisk affald. Ragyllen hentes hos leverandgrer i en radius pa ca. 7,5
km. Anlaegget drives som et termofilt anlaeg med 52,5° C, med reaktorkapacitet til ca. 24 dggns opholdstid.
Hele anlaegget er godkendt som et hygiejniseringsanlaeg med dokumenterede holdetider. Lemvig Biogas
har et separeringsanlaeg, der giver mulighed for at separere den afgassede biomasse, safremt nogle
modtagere gnsker dette.

Biogassen afsaettes til kraftvarmevaerkerne i Lemvig og Klinkby, hvor motorgeneratorerne er placeret.

Det forventes, at der skal installeres et nyt svovirensningsanlaeg i 2016 og udskiftes tre eldre reaktorer.
Samtidig er der planer om at gge tgrstofindholdet i biomasse bl.a. ved tilseetning af husholdningsaffald.
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Billede 7: Lemvig Biogas A.m.b.A. (kilde: Lemvigbiogas.com)
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Figur 10: Flowdiagram Lemvig biogas
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Figur 11: Procentvis fordeling af biomasse, Lemvig Biogas
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Linkogas (LIN)

Linkogas er opfgrt i 1990, men Ipbende udvidet til at der i dag behandles ca. 300.000 tons biomasse.
Anlaegget kgrer termofil proces med 52° C og har en opholdstid pa ca. 18 dage. Husdyrggdning udggr den

stgrste del af biomassen, overvejende kvaeggylle men ogsa svinegylle, minkgylle og kyllingemgg. Der bliver

etableret hygiejniseringsanlaeg i 2015 til hygiejnisering af industriaffald mm., for derved at kunne tage nye

biomasser ind. Samtidig indrettes anlaegget til, at der kan kgres en separat linje, hvor der behandles
affaldstyper, som Mejeribrugets Brancheaftale ikke accepterer ma udspredes pa marker, hvor der dyrkes
kveegfoder.

| gjeblikket leveres biogassen til Rgdding by ca. 7-8 km fra anlaegget, men da denne aftale ophgrer i 2016,
vil der blive etableret et Malmberg opgraderingsanlaeg med afsaetning til naturgasnettet. Dette abner
mulighed for at gge gasproduktionen, da der ikke laengere vil veere afsaetningsproblemer i
sommerhalvaret.

Billede 8: Linkogas
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Figur 12: Flowdiagram Linkogas
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Figur 13: Procentvis fordeling af biomasser, Linkogas

MEC Biogas (MA)

MEC Biogas, tidligere Maabjerg Bioenergy anlaegget, der ligger udenfor Holstebro, er opfgrt i 2011 med
indkgring i 2012. Det behandler arligt ca. 640.000 tons husdyrggdning og affald, plus ca. 100.000 tons slam i
en separat slamlinje. Biomassen er bade fra kveeg- og svineproduktion samt mink, suppleret med organisk
affald. Anlaegget kgrer mesofilt ved 37° C, og har en opholdstid pa ca. 26 dage. Der produceres ca. 20 mio.
m? biogas, som afszettes til Maabjergvaerket, Vinderup Varmevaerk og Arla Foods. De store
husdyrggdningsmaengder hentes i en afstand op til 30 km fra anlaegget. | dag anvendes et Geofencesystem,
som overvager og registrerer alt vedrgrende transport af flydende biomasser. Pa sigt er det planlagt, at en
del af gyllen skal pumpes i en 14 km lang pumpeledning med decentral aflaessested for lastbilerne.




En stor del af den afgassede biomasse separeres i decantercentrifuger, hvorefter fiberfraktionen leveres ud
til landmeaend rundt i Jylland, som ggdning og jordforbedringsmiddel.

Biogassen afsaettes til kraftvarme til Maabjerg veerket og Vinderup kraftvarme, samt i egne

motorgeneratorer.
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Figur 14: Principskitse over Maabjerg Bioenergy
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Figur 15: Flowdiagram Maabjerg BioEnergy
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Figur 16: Procentvis fordeling af de forskellige biomasser i MEC Biogas

Madsen Bioenergi(BRM)

Anlaegget er opfgrt i 2014, som et stort Lundsby gardanlaeg, der arligt behandler ca. 120.000 tons biomasse.
Det er primaert kvaeg- og svinegylle det behandles, men der suppleres med energiafgrgder som majs- og
rughelsaed. Madsen Bioenergi far i gjeblikket tilbudt meget dybstrgelse som biomasse, dermed forventes
andelen af dette gget, og maengden af energiafgrgder reduceres pa sigt. Anlaegget drives med en
procestemperatur pa ca. 46° C faldende til 42° C grader i sekundzere reaktorer, og der er en opholdstid pa
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ca. 90 dggn. Som forbehandling til dybstrgelse og graesensilage anvendes en Triolet biomikser, der doserer
det ned i mikserfortanken. Majs og helseed doseres med en Fliegl indfgdningskasse ned i samme fortank.

Halvdelen af procesvarmen kommer fra varmepumper, der henter varme fra lagertanken med afgasset
biomasse. Procesvarmen til opgraderingsanleegget produceres pa et LinKa halmfyr, og det er spildvarme fra
dette opgraderingsanlaeg der levere resten af procesvarmen til biogasanlaegget.

Den producerede biogas opgraderes i et Ammongas anlaeg, og injiceres ved 4 bar i naturgasnettet via en 11
km lang gasledning. Til lugtrensning er der tidligere anvendt et oxideringsanlaeg, som nu er udskiftet med
et biologisk lugtrensningsanlzaeg, der er opfgrt inde i en del af halmlageret.

Billede 10: Madsen Bioenergi
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Figur 17: Flow diagram og biomasse for Madsen Bioenergi
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Figur 18: Procentvis fordeling af de forskellige biomasser

NGF Nature Energy Vaarst (VAA)

Anlaegget er opfart i 1994, men kom ferst i fuld drift i 1997. 1 2014 blev anlaegget overtaget af NGF Nature
Energy Vaarst, og er i gang med en gennemgribende renovering og udvidelse fra at behandle ca. 55.000
tons biomasse til ca. 300.000 tons i 2016. Biomassen vil primaert veere husdyrggdning og dybstrgelse fra
naeromradet suppleret med organisk affald. Udvidelsen er opdelt i to faser, hvor fase et er etablering af et
Malmberg opgraderingsanlaeg, svovirensningsanlaeg og ny reaktor pa 6.000m>. Fase to er nedlaeggelse af
den gamle store reaktor pa ca. 10.000m?, der viger pladsen til fordel for to nye 6.000m? reaktorer, og
etablering af ny forlagertank og laesse/lossehal. Nar anlaegget er faerdigt, er reaktorkapaciteten beregnet til
30 dggns opholdstid. Til forbehandling anvendes et Xchopper knuseranlaeg fra Xergi.

Biogassen opgraderes og injiceres i naturgasnettet ved ca. 7 bar tryk via en ca. 7 km gasledning.

Billede 11: NGF Nature Energy Vaarst (billede fra hjemmesiden)
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Figur 19: Flow diagram og biomasse for NGF Nature Energy Vaarst
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Figur 20: Procentvis fordeling af de forskellige biomasser

Ribe Biogas A/S (RI)

Ribe Biogas A/S er opfert i 1990, men har gennemgaet en stor renovering og udvidelse i 2013/2014, hvor
der bl.a. er bygget ny reaktor, laesse/lossehal, lugtrensningsanlaeg og en hal til faste biomasser. Arligt
behandles ca. 225.000 tons biomasse, hvoraf stgrstedelen er kvaeggylle suppleret med organiske
restprodukter. Anlaegget kgrer termofil proces med temperatur pa ca. 53° C, og har reaktorkapacitet
svarende til ca. 22 dggns opholdstid. | forbindelse med udvidelsen, er sd mange pumpeledninger som
muligt placeret overjordisk for at lette tilgangen til dem.

Det planlaegges, at gge anvendelse af tgrre biomasser som dybstrgelse, enggraes, foderrester og lignende.

Der vil i denne forbindelse blive installeret en dobbelt maceratorlinje, for yderligere findeling af
biomassen, f@r det pumpes ind i reaktoren.
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Den producerede biogas afszettes til Ribe Fjernvarme, der anvender det til kraftvarme. En mindre del
anvendes til elproduktion i egen generator. Der er et gnske om at opgradere og indfgde i naturgasnettet,
men som det er i dag, vil det kraeve tryksaetning op til 80 bar, hvilket er for omkostningstungt.

Billede 12: Ribe Biogas A/S
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Figur 21: Flow diagram og biomasse for Ribe Biogas A/S
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Figur 22: Procentvis fordeling af de forskellige biomasser

Thorsg Milj@- og Biogasanlaeg amba (THO)

Thorsg Miljg- og Biogasanlaeg Amba er opfgrt af BWSC i 1992 og har gennemgaet en meget stor renovering
i 2013/2014 med ny reaktor, nyt forbehandlingsudstyr, stgrre gaslager, udvidelse af gasrensesystem mm.
Anlaegget behandler arligt ca. 170.000 tons kvaeg og svinegylle suppleret med lidt organisk affald. Efter
renoveringen behandler anlaegget ogsa dybstrgelse og foderrester samt en mindre maengde
energiafgrgder. Anlaegget har erfaring med saesondifferentiering, og det er planlagt at dybstrgelse og
foderrester evt. suppleret med majsensilage skal fungere som booster, i de perioder hvor der ikke er
problemer med afsatning af biogas. Et Hiiningen forbehandlingsanlaeg, bestaende af hammermglle og
paslag, skal forbehandle de tgrre biomasser til at de kan pumpes ind i reaktorerne. Anlaegget drives
termofilt og alle biomasser hygiejniseres ved 70° i en time.

Den producerede biogas afsaettes til Thorsg kraftvarme, og der arbejdes pa at kunne forsyne det
nzerliggende mejeri med biogas fremover.
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Billede 13: Thorsg Miljg- og Biogasanlaeg Amba. (kilde: Thorsg Miljg- og Biogasanlaeg Amba)
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Figur 23: Flowdiagram Thorsg Miljg- og Biogasanleeg Amba

TR ey

7

>4

33



W Kvaeg Gylle W Svin Gylle W Mink Gylle

mKylling/Hpns Fast mpg M Hest Fast mog M Kveeg Fast mgg

W Roer | Majs H Anden biomasse 1
B Anden biomasse 2 H Anden biomasse 3 M Anden biomasse 4
= Anden biomasse 5 [ Anden biomasse 6

Figur 24: Procentvis fordeling af biomasse

CombiGas Hemmet (COM)

Gardanlaegget er opfert i 2012 og behandler ca. 35.000 tons biomasse arligt. Biomassen bestar primaert af
svinegylle, og faste biomasser som dybstrgelse, graesensilage og halm suppleret med slagteriaffald mm.
Anlaegget er opbygget med en mikserfortank, med kraftig omrgring, til opblanding af faste biomasser. Der
recirkuleres vaeske fra en forreaktor med gaslager, til opblanding af biomassen. | denne forreaktor
forventes at veere en hydrolyse effekt. De to andre reaktorer er primaer og sekundaer reaktor. Som
varmekilde anvendes varmepumper, og til omrgring i de to reaktorer anvendes gasmix system fra Landia.
Anlaegget drives termofilt ved ca. 52°C, og med en opholdstid pa ca. 34 dggn.

| 2015 er der installeret opgraderingsanlaeg, som skal opgradere hele biogasproduktionen til efterfglgende
indfgdning i naturgasnettet. Der etableres samtidig ekstra reaktorkapacitet for at mindske
restgaspotentialet i biomassen.

Billede 14: CombiGas Hemmet
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Figur 25: Flow diagram og biomasse for CombiGas Hemmet
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Figur 26: Procentvis fordeling af biomasse i CombiGas Hemmet

Grgngas Hjorring(JPL)

Anlzaegget er etableret i 2002, men udbygget og renoveret siden. Der behandles ca. 50.000 tons biomasse,
primaert bestaende af kvaeg- og svinegylle, roer og majsensilage, suppleret med organisk affald. Anleegget
drives som et termofilt anlaeg med en procestemperatur pa ca. 52°C, og en samlet reaktorkapacitet pa ca.
43 dpgn inklusiv eftergaslager. Roerne vaskes med speciel mobil roevasker, og efterfglgende snittes de og
opbevares i lagertank. Denne lagertank er beklzedt med en plastbeleegning, for at betonen kan modsta den
lave pH-veerdi. Med Roevaskeren kan sandindholdet komme helt ned pa 2% i roerne.

Reaktorerne har keglebund og de temmes ved udslusning, hvilket ogsa vurderes at vaere arsagen til, at der
ikke er sandaflejringer i reaktoren, men i stedet aflejres det i eftergaslageret.

Biogassen anvendes til elproduktion, og varmen afsattes til Hjgrring Fjernvarme via en ca. 4 km
varmeledning.
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Billede 15: Grgngas Hjgrring

Lager
3400 m®
45°C
HRT=16,8 HRT=17,3 HRT=19,1
Figur 27: Flow diagram og biomasse for Grgngas Hjgrring
1,31%
H Kvaggylle = Mink = Svinegylle M Roer
M Ensileret graes = Majs = Anden biomasse 1~ ® Anden biomasse 2
Anden biomasse 3 ® Anden biomasse 4

Figur 28: Procentvis fordeling af biomasse



Holbaek Bioenergi (HOL)

Anlaegget, der ligger i Sydjylland, er opf@rt i 2011/2012 som et Lundsby gardanlaeg. Anlaegget behandler
arligt ca. 65.000 tons biomasse, bestaende af kvaeggylle, dybstrgelse, majsensilage, kornafrens mm, og
producerer ca. 3 mio. m>biogas om &ret. Anlaegget drives som et mesofilt anlaeg, med en procestemperatur
pa ca. 39°C, og med en opholdstid pa over 90 dggn. Der er opstillet en Triolet biomikser til oprivning, og
dosering af faste biomasser ned i fortanken. Der er gode erfaringer med kompostering af kornafrens,
dybstrgelse og evt. fiberfraktion fgr indfgdning i reaktorer.

Biogassen afsaettes dels til et naerliggende kraftvarmeveaerk, der producerer el og varme, og dels til
anlaeggets kraftvarmemotor til produktion af procesvarme og salg af el til nettet.

Billede 16: Holbzek Bioenergi
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Figur 29: Flow diagram og biomasse for Holbaek Bioenergi
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Figur 30: Procentvis fordeling af de forskellige biomasser i Holbaek Biogas

Lynggaard Biogas (PA)

Lynggaard biogas er opfgrt som et gardanlaeg, der ligger i umiddelbar tilknytning til svineproduktionen.
Anlaegget behandler ca. 20.000 tons biomasse om aret, bestaende af svinegylle, dybstrgelse,
energiafgrader og organiske restprodukter. Anlaegget drives ved mesofil procestemperatur pa ca. 43°C, og
har en reaktorkapacitet svarende til en opholdstid pa mere end 70 dggn inkl. eftergaslager.
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Det er planlagt at kgbe en Euromilling halmmaglle, for at tilfgre mere biomasse i form af formalet halm. Det

er malet at behandle ca. 2.000 tons halm om aret.

Den producerede biogas anvendes til elproduktion og varmen sgrger for opvarmning af svinestalde, 12
boliger mm. | vintermanederne anvendes en del af biogassen direkte i gaskedel for at sikre tilstraekkelig

med varme i svinestalde og boliger.

Billede 17: Lynggaard Biogas
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Figur 31: Flow diagram og biomasse for Lynggard Biogas
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Figur 32: Procentvis fordeling af de forskellige biomasser i Lynggard Biogas

Aarhus Universitet Foulum (FOU)

Biogasanlaegget ved AU Foulum blev startet op i efteraret 2007, og efter en kortere indkgringsperiode var
anlaegget i fuld produktion. Anlaegget tilfgres en blanding af halm, graes, afgr@der og husdyrggdning
herunder en del fast ggdning. En stor del af graesset er enggraes fra landskabspleje, og hvert ar kgres der 4
maneder med gkologisk drift. Gasproduktionen har vaeret stgt stigende siden opstarten, og der produceres
cirka 4.800 kubikmeter biogas/dggn, svarende til ca. 1,75 mio. m® biogas pr. ar. Der produceres cirka 10
MWh el og 14 MWh varme dagligt pa anleegget. Biogasanlaegget har en reaktor pa 1.200 kubikmeter med
en gasproduktion og derudover omfatter anleegget ogsa laboratorier, fire mindre forsggsreaktorer,
instrumenter til maling, styring og overvagning af processen, kontorer og en forsggshal, hvor forskere og
virksomheder kan leje sig ind med forsggsopstillinger. Der er investeret i forskellige forbehandlingsudstyr i
form af bl.a. en ekstruder og et anlaeg til brikketering.
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Billede 18: Aarhus Universitet, biogasanlaeg i Foulum
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Figur 33: Flow diagram og biomasse for Aarhus Universitet biogasanlaeg i Foulum
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Figur 34: Procentvis fordeling af de forskellige biomasser i Foulum Biogas

3.2 Procestemperaturer
Proces temperaturforholdene er varierende mellem de deltagende anleeg med en lille overvaegt af
termofile anlaeg. | nedenstaende Figur 35 er procestemperaturen illustreret for de deltagende anlaeg.

Signaturforklaring til denne og fglgende figurer:
LIN = Linkogas

BOR = Biokraft A/S (Bornholm

HAS = Hashgj Biogas

LEM = Lemvig Biogas A.m.b.A.

THO = Thorsg Miljg- og Biogasanlaeg Amba.

BLA = Blaabjerg Biogas

MA = MEC Biogas (tidligere Maabjerg Bioenergy)
RI = Ribe Biogas A/S

VE = Energi Vegger

VAA = NGF Nature Energy Vaarst

BRM = Madsen Bioenergi

COM = CombiGas Hemmet

JPL = Grgngas Hjgrring

PA = Lynggard Biogas

HOL = Holbzk Bioenergi

FOU = Aarhus Universitet Foulum
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Figur 35 Procestemperaturer i deltagende biogasanlaeg opdelt pa de enkelte procestrin
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Figur 36: Opholdstider i forskellige procestrin i de deltagende biogasanlaeg



Proces layout og opholdstider varierer meget mellem de enkelte anlaeg, og der er en overvaegt af anlaeg der
har seriel udradning. Den samlede opholdstid varierer fra 18 dage til naesten 100 dage, Figur 36. Der er en
tendens til at de gamle anlaeg baseret pa affald har en kortere opholdstid, end de nyere anlaeg der har
tilpasset opholdstiden til nye og mere besvaerlige biomasser som dybstrgelse, der kraever laengere
udradningstid.

Biomasse og gasproduktion

Det fremgar af Figur 37, at der er en stor variation pa biomassen mellem anlaeggene med en overvaegt af
kvaeggylle der i gennemsnit udggr 45% af biomassen, medens svinegylle og anden biomasse hver udggr ca.
28% af biomassen.
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Figur 37 Biomassefordeling, anden biomasse daekker over fast biomasse, afgrgder og affald, GS er gennemsnit for alle anlaeg
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| Figur 38 er det maksimale gasudbytte pr. ton materiale der tilfgres anlaeggene, illustreret som summen af
det udbytte der opnas pa anlagget, og restgas potentialet der er bestemt i laboratoriet. Det opnaede
gaspotentiale pr. ton biomasse varierer mellem anlaeggene, og er i gennemsnit 27,1 Nm?® CH,/ton med et
uudnyttet potentiale pa ca. 4,1 Nm® CH,/ton. Der er ogsa en stor variation pa det samlede gasudbytte pa
anlaggene med en variation pa ca. 2.000-36.000 m? CH,/dg@gn og et gennemsnit pa ca. 10.000 m?® CH, pr.

dggn.
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Figur 38 Gasproduktion pr. tons biomasse fordelt pa det opndede gasudbytte og restgaspotentialet, samt det samlede
gaspotentiale pr. dggn pa anlaeggene. GS er gennemsnit for alle anlaeg
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El forbruget pa de enkelte anlaeg er vist i Figur 39. Der er stor forskel pa elforbruget pa de enkelte anlaeg, og
der er en tendens til at elforbruget er stgrre pa gardanlaeg i forhold til feellesanlaeg, men dette er ikke
entydigt. For 2 af gardanlaeggene bruges varmepumper til opvarmning, hvilket givere et hgjere elforbrug,
men til gengeaeld langt mindre varmeforbrug. Ligeledes har gardanlaggene lseengere opholdstid, hvilket giver
stgrre forbrug af el til omrgring. Pa fellesanlaeggene skal gassen ofte transporteres over leengere afstande,
hvilket kraever energi til blaesere. Forskelle i afstande til modtagere af biogassen, er en del af forklaringen
pa den store forskel der ses pa energiforbruget mellem de enkelte faellesanlaeg. | gennemsnit bruger
faellesanleeggene 7 kWh,/tons biomasse og gardanlaeggene 11 kWh/tons biomasse.

25

Elforbrug (kwh/ton)

feelles

Figur 39 Elforbrug pr. tons biomasse for anlaeggene

Sammensaetning af afgasset biomasse

Torstof og aske:

| forbindelse med prgvetagning pa anleeggene er tgrstofindhold og askeindhold bestemt i den afgassede
biomasse. Askeindholdet udggr uorganisk tgrstof og al biomasse indeholder en vis maengde aske, f.eks. er
ca. 20% af tgrstoffet i husdyrg@dning i form af aske.

| Figur 40 er indholdet af aske og organisk tgrstof for anlaeggene angivet for de enkelte procestrin.
Indholdet i det endeligt afgassede produkt, svarer til det indhold der er i sluttrinet og summen af organisk
t@rstof og aske svarer til tgrstofindholdet. Det fremgar, at der er stor forskel mellem anlaeggene med et
tgrstofindhold der varierer fra ca. 2-7% med et gennemsnit pa ca. 4,5%. | processen er der omsat VS,
medens asken er konstant, og askens procentdel af tgrstoffet kan vaere et udtryk for hvor godt anlaegget
har omsat biomassen, saledes at hgje askeindhold indikerer hgj omszetning. Den anvendte biomasse har
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dog ogsa betydning for askeindholdet ligesom prgvetagning kan have betydning. For anlaeg hvor reaktoren
er kraftigt omrgrt vil askeindhold kunne vaere hgjere, da der ikke sker bundfaeldning af sand.
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Figur 40 Organisk stof (VS) og aske indhold i afgasset biomasse fra anlaeggene og de forskellige procestrin indikeret med tal.
Summen af VS og aske svarer til det samlede tgrstofindhold

Kveelstof og pH:

| forbindelse med prgvetagningerne pa anlaggene er indholdet af kvaelstof i form af organisk kveaelstof og
uorganisk kvaelstof malt. Den uorganiske kvaelstof bestar af ammonium og ammoniak hvor summen
betegnes som TAN. Total indholdet af kveelstof (TN) er summen af organisk N og TAN.

| Figur 41 er indholdet af TAN og organisk N for anlaeggene angivet for de enkelte procestrin. TAN er et
ngdvendigt naeringsstof for vaeksten af bakterier, der er involveret i biogasprocessen og mange
undersggelser har vist, at hgje TANkoncentrationer kan heemme dannelsen af metan. Det er tidligere vist at

biogasprocessen bliver h&ammet ved alle pH vaerdier, nar ammoniak koncentrationen overstiger 3 g NH,-
N/I.
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Figur 41 Organisk kvaelstof og ammonium kveelstof (TAN) i afgasset biomasse fra anlaeggene og de forskellige procestrin. Summen
af organisk kvaelstof og TAN svarer til det samlede kvaelstofindhold. SLG, KG og DYBK er normvaerdier for hhv. slagtesvinegylle,
kvaeggylle og dybstrgelse kvaeg.

Det er imidlertid vigtigt at understrege, at enhver haamning med ammoniak, ikke er relateret direkte til den
samlede ammonium koncentration, men til koncentrationen af fri ammoniak.

Den frie ammoniakkoncentration afthanger — udover den samlede ammoniumkoncentration — af ,
temperaturen og pH veaerdien. Tidligere undersggelser har vist, at en fri ammoniak koncentration pd 0,7 g
NH3-N/I kan reducere gasudbyttet til 50% ved termofile forhold. | Figur 42 er pH og fri ammoniak
koncentration illustreret. Det fremgar, at pH varierer fra 7,6 til 8,5 og der sdledes et ret stort spaend. Den fri
ammoniak koncentration overstiger i flere tilfaelde de 0,7 g/l der forventes at give haamning. Der er en
generel sammenhang mellem hgj pH og risikoen for haeamning.
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Figur 42 pH og fri ammoniak. Graensen pa 0,7 g/liter fri NH3 angiver niveau hvor der optraeder haemning
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Fosfor (P) og kalium (K):

| Figur 43 er indholdet af aske og organisk tgrstof for anlaeggene angivet efter torring i tgrreskab af det
afgassede slutprodukt. Indholdet af P og K er vaesentligt i forhold til vurdering af ggdningsvaerdi. Der er i
gennemsnit 0,81 kg P og 2,8 kg K i ggdningen. Et af anleeggene ligger vaesentligt over de gvrige, og har
dermed en betydelig hgjere veerdi som ggdning.
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Figur 43 Fosfor (P) og kalium (K) i afgasset biomasse fra anleeggene

VFA indhold:

| nedenstaende Figur 44 er indholdet af organiske syre (VFA) angivet. Generelt anses indholdet af total VFA,
og indholdet af de enkelte VFA typer, som den vigtigste proces parameter. Derudover er
totalkvaelstofindholdet (NH,-N+NH3-N) en vigtig parameter, da den som tidligere beskrevet ofte kan vaere
arsag til procesheemning. Generelt har VFA indholdet vaeret meget lavt pa de deltagende anlaeg, hvilket
indikerer, at der ikke har vaeret deciderede procesproblemer udover et enkelt tilfaelde. Kun for et enkelt
anlaeg har indholdet vaeret over 2000 mg/liter og det pagaeldende anlaeg havde pa tidspunktet for
prgvetagning et meget hgjt ammoniak indhold, hvilket sandsynligvis har vaeret arsagen til det hgje VFA-
indhold. Lave VFA indhold er dog ikke ensbetydende med at processen er optimal, da der stadig kan vaere
et stort restgaspotentiale, hvilket skyldes at det ofte er hydrolysen der er begreensende for at opna en

stgrre andel af det potentielle gasudbytte.

49



12000

10000

8000

6000

VFA (mg/liter)

2000

PA THO MA LIN Rl [BLA cOM | HOL | JPL HAS OR LEM | BRM VE

EAc WPro mBut(iso) mBut mMeth. mVal

Figur 44 Flygtige organiske syrer (VFA) i afgasset biomasse fra anleeggene og de forskellige procestrin indikeret med tal.
Ac=eddikesyre, Pro=propionsyre, But (iso)=iso smgrsyre, But=smgrsyre, Meth=Methylsmgrsyre, Val=Valeranesyre. P3 alle
anlaeggene er der malt VFA i sluttrinet men kun pa enkelte anlaeg er malt i alle reaktorer.

Det er undersggt, om der generelt er en sammenhaeng mellem hgjt indhold af fri NH; eller total N.
Sammenhaengen er vist i nedenstaende Figur 45, der viser, at der kun er en svag sammenhang, og at

sammenhangen som ventet er stgrst i forhold til den fri NH;.
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Figur 45 Indhold af VFA som funktion af TAN og Fri NH3
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3.3 Restgaspotentiale

Restgaspotentialet er det stgrst opnaelige gasudbytte, der kan opnas ved efterudradning ved
procestemperaturen, hvis opholdstiden i sidste trin forlaenges, sa den samlede opholdstid i anleegget
udvides til minimum 100 dage. Det procentvise sluttab er beregnet ud fra restpotentialet, fundet efter
sidste trin i processen med gasindvinding som procent af det maximale potentiale af biomassen (summen
af den faktiske anlaegsproduktion og restgaspotentialet fundet efter sidste trin med gasindvinding).
Fglgende ligning anvendes:

Bo(v) = Bp(v) + Bres(v)

Hvor B, er den aktuelle produktion som gennemsnit for maneden inden prgvetagning i Nm? CH,/tons
anvendt biomasse og B, er restgas potentialet efter det sidste trin med gasindvinding. Subscriptet ,
indikerer at udregningerne er gjort pa vaegtbasis. Det er valgt at regne pa vaegtbasis, da det er dette tal

anlaeggene har den mest praecise opggrelse for, medens tgrstofindholdet ofte varierer over tid i forhold til

&ndringer i biomasse sammensatning. | Tabel 1 er restgaspotentialet opgjort. Termofil temperatur er
defineret som temperaturomradet over 45°C og mesofil temperatur som temperaturomradet under 45°C

51



Tabel 1: Restgas potentialer i afgasset biomasse efter de enkelte procestrin. Restgas potentialet i slut trinet (samlet) er anlaeggets
reelle restgas potentiale. Det er ikke alle procestrin der er analyseret, og derfor svarer sum af enkelte procestrin ikke til den
samlede. Endvidere er opholdstid i enkelte procestrin defineret som sum af opholdstid i det enkelte procestrin og alle tidligere

procestrin.
Temp Opholdstid Restgas B, B, Bes
dage procent Nm3 CH4/ton
PA samlet Meso 70,82 3,9 44,20 42,49 1,71
primaer Meso 14,00 12,6 48,62 42,49 6,12
sekundeer Meso 49,00 5,7 45,06 42,49 2,57
THO Samlet Thermo 27,72 12,6 23,33 20,40 2,93
Primaer Thermo 12,00 23,4 26,63 20,40 6,23
Sekundaer  Thermo 21,32 16,3 24,37 20,40 3,97
MA Samlet Meso 29,52 12,3 24,80 21,74 3,06
Primaer Meso 21,00 20,0 27,19 21,74 5,45
Sekundzer  Meso 25,80 15,4 25,69 21,74 3,95
LIN Samlet Thermo 17,52 24,6 27,69 20,88 6,81
Primeer Thermo 8,64 32,8 31,08 20,88 10,20
RI Samlet Thermo 38,04 13,8 31,88 27,47 4,41
Primeer Thermo 38,04 19,6 34,18 27,47 6,70
BLA Samlet Thermo 29,50 20,6 25,17 19,98 5,19
coMm Samlet Thermo 30,30 21,3 20,75 16,32 4,43
Primaer Thermo 15,15 33,0 24,34 16,32 8,03
HOL Samlet Meso 99,24 13,5 28,08 24,30 3,78
JPL Samlet Thermo 43,14 11,7 58,98 52,10 6,88
HAS Samlet Meso 26,58 9,7 50,46 45,57 4,89
BOR Samlet Meso 23,23 24,2 28,59 21,68 6,91
LEM Samlet Thermo 27,70 13,9 19,31 16,62 2,69
Primeer Thermo 26,30 18,0 20,25 16,62 3,64
BRM Samlet Thermo 69,00 13,3 21,81 18,90 2,91
Primeer Thermo 27,60 28,0 26,26 18,90 7,36
VEG Samlet Thermo 44,65 11,1 28,35 25,20 3,15
VAA Samlet Thermo 55,00 6,2 35,19 33,00 2,19
Gennemshnit af samlet 42 13,1 31,2 27,1 4,1

Det fremgar af tabel 1, at anlaeggene i gennemsnit har et energiudbytte pa 27,1 Nm? CH,/ton og et

restgaspotentiale pa 4,1 Nm?/ton input materiale, svarende til ca. 13,1% af det teoretiske. En vis andel af

dette ville kunne udnyttes, hvis anleeggenes opholdstid var lang nok. Endvidere vil anlaeggets klimaprofil

kunne forbedres hvis restgaspotentialet minimeres.

| Figur 46 og Figur 47 er restgaspotentialet som funktion af opholdstiden illustreret. Det fremgar, at der er

en steerk tendens til, at stigende opholdstid reducerer det procentvise restgaspotentiale, og en lidt svagere

tendens for restgaspotentialet pa vaegt basis (Nm?®/ton). Der er en enkelt maling ved opholdstid pa ca. 100

dage, der ikke fglger den generelle trend, men der ikke nogen umiddelbare forhold, der kan forklare

arsagen til dette.
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Figur 46 Sammenhang mellem restgas og opholdstid.
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Figur 47 Sammenhang mellem restgas og opholdstid i pct. restgaspotentiale.

Effekten af proces temperatur i forhold til restgaspotentiale er ligeledes undersggt (Figur 48 og Figur 49).
Der er ikke fundet nogen klar ssmmenhaeng. Det tyder saledes pa, at procestemperaturen ikke har
vaesentlig indflydelse pa restgaspotentialet. Data materialet er imidlertid for sparsomt til at drage en klar
konklusion om dette.
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Figur 49 Restgaspotentialer i forhold til proces temperatur (pct. restgaspotentiale)

Det fremgar af Figur 50, at der ikke er en tydelig eller absolut sammenhaeng mellem restgaspotentialet pr.
tons og gaspotentialet, men en tendens til at. anleeg med lavt gaspotentiale, har et hgjere restgas
potentiale, end anlaeg med mere hgjveerdig biomasse.
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Figur 50 Restgaspotentialer i forhold til gaspotentialet i den biomasse der tilfgres anlegget

Hvorvidt et anlaeg vil kunne drage fordel af at gge opholdstiden, afthaenger af en reekke faktorer som
eksisterende opholdstid og afgasningsprofil for den biomasse anleegget behandler. Der kan i den
forbindelse tages udgangspunkt i afgasningskurven for den afgassede biomasse i det sidste udradningstrin.
| Figur 51 og Figur 52 er afgasningsprofilen for forskellige anlzeg illustreret. Det skal i den forbindelse
understreges, at tallene reprasenterer et "gjebliksbillede” af, hvordan det ser ud pa
prevetagningstidspunktet, og afhanger derfor af den biomasse, der har veeret kgrt med de forgaende
maneder. Endvidere er selve forsggene udfgrt i batch, ved den temperatur der i anlaeggets sidste reaktor
trin, medens processen i virkeligheden er en kontinuert proces. Det er antaget at udbyttet over tid, er den
samme for begge systemer, og at batch og kontinuerte resultater korrelerer, hvilket ikke kan ggres
entydigt, selvom der forventeligt vil veere en steerk korrelation. Det kan 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.
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Anlzaeg med begraenset vaerdi af ekstra opholdstid
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Figur 51 Afgasningsprofil for afgasset materiale efter sidste trin fra anlaeggene, for anlaeg med begraenset vaerdi af ekstra opholdstid
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Figur 52 Afgasningsprofil for afgasset materiale efter sidste trin fra anleeggene, for anlaeg med stor veerdi af ekstra opholdstid.

Nulpunkt 1 er break-eaven ved en verdi af metan pa 5,00 kr./m3, Nulpunkt 2 er break-eaven ved en vaerdi af metan pa 6,0 kr./m3
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Nulpunkt 1,i Figur 51 og Figur 52 er break-eaven ved en veerdi af metan pa 5,00 kr./m?, og etablering af
reaktortanke med volumen pa 4.000 m?, Nulpunkt 2 er break-eaven ved en veaerdi af metan pa 6,0 kr./m>,
og etablering af reaktortanke med volumen pa 8.000 m?, alle omkostninger som angivet i tabel 2 er
indregnet.

Det fremgar af Figur 51og Figur 52, at effekten af at gge opholdstiden med eksempelvis 20 dage varierer
meget mellem anlaggene, og gevinsten afhanger af prisen for etablering af ekstra reaktor volumen, og
hvilken metanpris der kan opnas. Syv af de undersggte anlaeg kan opna en betydelig gevinst, medens seks
anlaeg har en mindre gevinst. Kun to anlaeg vil ikke have et gkonomisk incitament for etablering af
yderligere opholdstid. Dette indikerer at leverandgrer og konsulenter konsekvent (med meget fa
undtagelser) generelt har underdimensioneret anlaeggene m.h.t. opholdstider. Det kan i den forbindelse
overvejes om det generelt kan overlades til leverandgrer (og konsulenter med leverandgrinteresser) at
fastsaette opholdstiderne for nye anlaeg. Disse bgr fastszaettes ‘objektivt’ og sa kan leverandgrerne
efterfglgende byde ind pa at levere anleeg med givne og forlods fastsatte reaktorvolumener.

Ifglge beregninger og data leveret til projektet af (bilag 11.1, Ellegard, L 2015) er den specifikke
etableringsomkostning for reaktorkapacitet ca. 1.285 kr./m?, afhaengig af enhedsstgrrelse.
Overslagsmaessigt kan det antages at specifik etableringspris varierer nogenlunde som:

Spec. Vol.omk. = 1285 * (V/4000)°?

Dvs. at specifik volumenpris forventes at variere i intervallet 1.580 til 1.040 kr./m? for tanke i intervallet
2.000 — 8.000 m?, som burde dakke de fleste tilfzelde.

Det kan imidlertid vaere svaert at kvantificere ”indirekte” omkostninger sasom: Ekstra
opvarmningskapacitet, stgrre eltavleanlaeg, forgget biogaskapacitet etc. Derfor skal ovenstdende estimat
nok forventes at ligge pa den lave side af de reelle meromkostninger (Ellegard,L. 2015).

| nedenstaende eksempel, Tabel 2 er gevinsten ved etablering af en 4.000 m* reaktor beregnet under
forudsaetning af, at anlaegget far yderligere 20 dages opholdstid og 2 m® ekstra metan pr. ton biomasse. En
sadan investering vil give en positiv gkonomi. Balancepunktet for hvornar der er positiv gkonomi ved en
sadan investering er ca. 1,6 m?> CH,/ton ved ekstra 20 dages opholdstid. Dette opnas for de fleste anlaeg,
bortset fra de anleeg der i forvejen har meget lang opholdstid.
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Tabel 2 Beregning af gkonomi ved etablering af ekstra opholdstid.

Ekstra reaktor kapacitet

Reaktor Stgrrelse m® 4.000
ekstra opholdstid - 20
dage

Gasudbytte m> CH,/m? reaktor/ar 36

Gas udbytte m> CH,/ton 2

El 21,4 kWh/m? reaktor/ar 85.600

Investering Reaktor Kr. 5.140.000

Kapacitet ton/ar 72.000

El kr./ar 59.920

Varme kr./ar 39.296

Investering Reaktor kr./m? 1.285

Investering Infrastruktur kr./ar 0

Afskrivning/forrentning 20 ar, 5% p.a kr./ar 412.446

Drift kr./ar 31.400

Samlet udgift kr./ar 543.062

Samlet indtaegt kr./ar 720.000

Indtjening kr./ar 176.938

Forudsaetninger:

El pris (kgb) 0,70 kr./kWh

Afskrivning/forrentning 20ar,5%p.a %

Veaerdi af Metan 5,00 kr./m?

Drift 6,25 kr./m>/ar

Sandfjernelse 1,60 kr./m?®/ar

Varmetab reaktor 23,3 kWh/m?>/reaktor

Varmetab gas 0,035 kWh/m?/reaktor

Varme veerdi 0,40 kr./kWh

3.4 Forbehandlingsteknik til halm og dybstrgelse

Dagens biogasanlaeg er primaert indrettet til at kunne handtere gylle og anden pumpbar biomasse. Det
betyder at nar tgrstofindholdet kommer over et vist niveau, kan det give problemer, og opholdstiden er

ofte for kort til at opna et hgjt udbytte.

Forbehandlingsteknikkerne adskiller sig pa en raekke punkter, og visse typer er velegnede til meget tgr

biomasse (>75 % TS), mens andre er mere velegnede til mere vade biomasser (20-50 % TS ), og atter andre

kan handtere en meget bred vifte af tgrstofprocenter. | neervaerende undersggelse er der udfgrt forsgg
eller indsamlet data med 8 forskellige teknologier, der kan handtere dybstrgelse eller halm med et
tgrstofindhold pa 20-85 %.

De typer teknologier, der er inkluderet i undersggelsen er vist i nedenstaende Tabel 3.

58



Tabel 3 Liste over teknologier der er inkluderet i undersggelsen. 1 Anlaegget er ikke etableret endnu

Teknologier Anlaeg Data oprindelse Leverandgr
Keedeknuser/X-chopper Vegger Taskforce test Xergi

Ekstruder Foulum AU forsgg Lehmann
Hammermoglle Thorsg Taskforce test Hilningen
Samkompostering Holbaek Taskforce test Anders Rosendahl

Haybuster/ensilering

Brdr. Thorsen

Taskforce test

PS Machinery

Brikettering Foulum AU forsgg CF Nielsen
Hammermolle Lynggard® Leverandgr Euromilling
) ) Hemmet/brdr. | Tidligere forsgg Landia
Opblanding/macerering
madsen

Selve indfgdningen af biomassen kan ske ved opblanding i flydende biomasse, som ved gylle i en mindre

fortank og efterfglgende indpumnpning i reaktoren. Eller det kan ske ved tgr indfgdning med snegl i toppen

af reaktoren. Sidstnaevnte metode anvendes udelukkende pa Foulum biogasanlaeg medens opblanding i

fortank bla. udfgres ved Combigas og Holbaek biogas.

3.4.1 Hiiningen hammermglle

Thorsg Miljg og Biogas A.m.b.a.

Der er udfgrt 2 forsgg pa Thorsg biogas med Hiningen hammermeglle Billede 19, hvor der er testet 2

forskellige biomasser i form af dybstrgelse og halm.
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Billede 19: Hliningen hammermglle hos Thorsg Miljg og Biogasanlaeg Amba

De faste biomasser tilfgres i container fgr de doseres til hammermegllen. Containeren har et

"beveegeligt 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 teleskoplaesser eller der aflaesses direkte deri.

Forsgg med kvaegdybstrgelse er forlgbet planmaessigt, hvorimod det har vaeret en stor udfordring at
handtere halm. Systemet er sdledes pa nuveerende tidspunkt ikke designet til at behandle halm, da
sneglesystemet ikke kan transportere tgrt materiale. Der ser imidlertid ikke ud til at vaere problemer i selve
hammermgllen. Da det viste sig, ikke at veere muligt at kgre halm alene, blev der i stedet arbejdet med en
blanding af halm og majs i forholdet 1:4. Biomassen blev opblandet i en fodervogn fgr dosering til
container, og det lykkedes at behandle denne blanding, men med en del driftsstop i sneglesystemet
undervejs. Det kan konkluderes at behandling af halm giver udfordringer, og hvis halm skal anvendes i
dette system, skal fgdesystemet til hammermgllen modificeres.

Energiforbrug:

Energiforbruget i forbehandlingssystemet pa manedsbasis beregnes til 7.053 kWh (februar 2015), hvor
selve hammermglle er den store forbruger med sine 4.100 kWh om maneden. Alle maskindele og
respektive energiforbrug er angivet i Tabel 4. Opggrelserne er foretaget over en maned, hvor der er
opgjort og malt tgrstof i biomasserne. Det formodes at resultaterne vil veere i samme stgrrelsesorden i
efterfglgende maneder.
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Tabel 4: Energi forbrug for de enkelte komponenter i februar(kWh)

Enhed Energiforbrug
Doserings enhed 116

Snegl 1 203

Snegl 2 563

Snegl 3 418

Snegl 4 279
Hammermglle 4100
Hydraulik pumpe 690

Manitou laessemaskine 682

lalt 7.053 kWh

Biomassen der blev afprgvet i Igbet af maneden er angivet i Tabel 5. Det samlede energiforbrug pr. ton
behandlet materiale i Ipbet af februar maned er beregnet til 12 kWh/ton.

Tabel 5 Biomasse behandlet i Igbet af udvalgt maned

Mangde | Térstof | VS
Heste ggdning, tons 42 40 80
Kvaeg dybstrgelse, tons 370 25 80
Majs ensilage, tons 160 35,8 95
| alt (maned), tons 572 GS: 33,6 | GS: 85

Energiforbruget i forsgg med kvaegdybstrgelse og halm/majs blanding er illustreret i Figur 53. Det fremgar

at energiforbruget ved behandling af dybstrgelse er ca. 8 kWh/ton, hvoraf hovedparten gar til selve

hammermagllen (5,5 kWh/ton). Energiforbruget til forbehandling af majs-halm blandingen har veeret ca. 17

kWh/ton hvoraf hovedparten er gaet til halmdelen. Hvis hele energiomkostningen laegges pa halmdelen er

forbruget ca. 69 kWh/ton, hvoraf under halvdelen gar til selve hammermgllen.
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Forbehandling hammermglle
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Figur 53: Energiforbrug ved forbehandlingen fordelt pa enheder. Beregning for halm er udregnet ved at laegge hele
energiomkostningen fra majs/halm blandingen pa halmdelen

Sliddele:

Hammermgllen indeholder de fleste sliddele. Den indeholder 36 knive, 36 piskere, 1 aksel, 84 skiver og 42
afstandsstykker. For hver 700 tons skal 60% af knivene og 60% af de piskerne udskiftes. Prisen er 24 kr. for
1 kniv og 32 kr. for 1 pisker. Det antages at skiver og afstandsstykker har en levetid pa ca. 120 maneder da
disse ikke er sliddele. De samlede manedlige omkostninger til udskiftning af sliddele vurderes til omkring
1.700 kroner, Tabel 6. Dette omfatter mandetimer, der er ngdvendige for at erstatte udskifte sliddele,
hvilket udggr ca. 3 timer pr udskiftning (ca. hver 5 uge).
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Tabel 6 Sliddele og priser

Knive (60% 0,82 24,00 9,6 188,00 3 250,00 801,00
udskiftes pr.
gang)
Piskere (60% 0,82 32,00 9,6 251,00 3 250,00 864,00
udskiftes pr.
gang)
Vasker 0,0083 14,00 84 10,00 3 250,00 | 16,00
Afstands- 0,0083 11,00 42 4,00 3 250,00 10,00
stykker

134 12 Total: 1.691,00
Biogas forsgg:

I nedenstaende Figur 54 og Figur 55 er biogasudbyttet af dybstrgelse, halm, majs og halm-majs mix
illustreret.
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Figur 54 Metanudbytte af ubehandlet og forbehandlet kveeg dybstrgelse.
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Figur 55 Metanudbytte af majs, halm og forbehandlet mix.

Det fremgar, at der er en positiv effekt pa gasudbyttet i dybstrgelse i starten af udradningsforlgbet, men
den positive effekt aftager over tid. Det maksimale merudbytte er malt til 18% efter 12 dage, men efter 20
dage er merudbyttet reduceret til ca. 6%. Efter leengere opholdstid end de 20 dage, er der meget
begraenset effekt. Ved opholdstider pa over 20 dage, skal behandlingen derfor primaert ses som en metode
til at fa mere dybstrgelse ind i anleegget med og derved blive i stand til at behandle denne type biomasse. |
forhold til handtering af halm, er det ikke muligt at bestemme en effekt pa gasudbyttet, da det har vaeret
ngdvendigt at opblande halmen i majs. Gaspotentialet i blandingen er i forsgget malt til at vaere hgjere
inden behandling end efter behandling, men resultatet skyldes dog sandsynligvis, at det ikke har vaeret
muligt at opblande halm og majs tilstraekkeligt, til at det har veeret muligt at udtage repraesentative prgver
f@ér og efter hammermollen.

3.4.2 X-chopper fra Xergi

X-chopper fungerer ved, at en metalkade roterer rundt med stor hastighed og neddeler det tilfgrte
materiale. Det kan fungere batchvis eller som en kontinuert proces. X-chopperen er en videreudvikling af
en kaedeknuser, der er udviklet af det tyske firma MeWa Gmbbh. Der er udfgrt 2 forsgg hos Energi Vegger
med X-chopper Billede 20, hvor der er testet 2 forskellige biomasser i form af dybstrgelse og halm. Den
normale praksis er, at der tilfgres gylle til chopperen, sdledes at der holdes et tgrstofindhold pa ca. 15%. Af
forspgsmaessige hensyn i forhold til maling af effekt af behandling, er der i forsgget anvendt vand som
tilseetningsstof. Forsggene med kvaegdybstrgelse og halm er begge forlgbet planmaessigt uden tekniske
problemer.
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Billede 20: X-chopper og X-hopper pa Energi Vegger

De faste biomasser tilfgres X-hopperen fgr de doseres til X-chopperen. X-hopperen har et "bevaegeligt
gulv", der transporterer biomassen til en snegl. For enden af X-hopperen er der en opriver, der doserer
materialet til et sneglesystem, der transporterer biomassen videre til hammermgllen. Containeren fyldes

manuelt med en teleskoplaesser.

Energiforbrug:
I nedenstdende Figur 56 er energiforbruget fordelt pa enheder illustreret.
Forbehandling X-chopper
160,0
140,0
120,0
E 100,0
= 800
£ 600
40,0
20,0
0,0 _ I
halm dybstrgelse
1 X-chopper 100,00 8,68
m Hopper snegl| 4,05 0,38
u X-hopper 40,54 3,79
m Fyldeband 1,01 0,08
B Tpmmesneg| 4,39 0,34

Figur 56 Energiforbrug ved forbehandlingen fordelt pa enheder
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Biogas forsgg:

Det fremgar af Figur 57, at der er en positiv effekt pa gasudbyttet i dybstrgelse i starten af
udradningsforlgbet, men den positive effekt aftager over tid. Det maksimale merudbytte er malt til 3%
efter 15 dage, men efter 20 dage er der ikke et merudbytte. Ved opholdstider pa over 20 dage skal
behandlingen primaert ses som en metode til at fa mere dybstrgelse ind i anlaegget, og blive i stand til at
behandle denne type biomasse. | halm opnas et merudbytte pa op mod 14%, men udelukkende meget
tidligt i udradningsforlgbet, og efter 20 dage er der meget begraenset effekt.

350

300
@ 250
2
=
T
O 200
=
g
s
& 150
3
c
=
(]
s 100

50 -
0 T T T T ]
0 20 40 60 80 100
tid (dage)
= Dy bstrgelse = = = Dybstrgelse (X-chopped)
e Hyvedehalm = = = Hvedehalm (X-chopped)

Figur 57 Metanudbytte af halm, forbehandlet halm, dybstrgelse og forbehandlet dybstrgelse

3.4.3 Ekstruder fra Foulum biogas

Ekstrudering af fast biomasse har vundet en vis udbredelse i Tyskland. Fordelene ved anvendelse af en
ekstruder er dels, at materialet bliver nemmere at handtere, at energiforbruget til omrgring reduceres, og
at den biologiske omsaettelighed og dermed gasproduktionen af materialet gges. Ved AU Foulums
biogasforsggsanlaeg, er der etableret et forbehandlings- og indfgdningsanlaeg. Anlaegget fungerer ved, at
baller af enggraes tilfgres en biomikser, der minder om en foderblander. Mikseren er en stor beholder med
tre vertikale blandesnegle, der opriver ballerne. Via transportband fgres biomassen til ekstruderen, hvor
den behandles. Ved hjalp af to snegle presses biomassen sammen under hgjt tryk. Det udvikler varme. Nar
biomassen forlader maskinen, lettes trykket pludseligt, hvilket medvirker til at sprange plantecellerne.
Efter ekstrudering ligner biomassen kompost og virker mere vad end forventeligt. Biomassen ‘abnes’
saledes og far en stgrre overflade.

Ekstruderens kapacitet ligger pa 1,2-12 tons i timen, men kapaciteten er staerkt afhaengig af
t@rstofprocenten, se nedenstaende Figur 58. Fra Ekstruderen, Billede 21 fgrer et transportband og en snegl
biomassen ind i toppen af reaktoren.
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Billede 21: Mikseren til venstre fgder den oprevne biomasse ind i ekstruderen (bld), hvorfra den fgres videre til reaktor tanken (til
hgjre)

Den samlede investering i Foulum har veeret pa 5,5 mio. kr., hvoraf selve ekstruderen har kostet 1,3 mio. kr.
I nedenstaende Figur 58 og Figur 59 er energiforbruget angivet som funktion af tgrstofindhold. Det
fremgar, at energiforbruget stiger eksponentielt med tgrstofindholdet. Dybstrgelse har et mindre
energiforbrug pr. kg terstof end f.eks. tgr biomasse som halm.
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Figur 58 Ekstruderens kapacitet som funktion af biomassens tgrstofindhold
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Figur 59 Energiforbrug af ekstruder og fedeenhed (mikser) som funktion af tgrstofindhold

Der anvendes en del energi til ekstruderingsprocessen (Figur 60) . Men naesten halvdelen af
energiforbruget anvendes af mikserenheden. Der er udfgrt udradningsforsgg med en raekke biomasser, og
der er opnaet et betydeligt ekstraudbytte ved ekstrudering. Merudbyttet ved ekstrudering af halmrige
produkter er malt til 15-27 % ved 20-30 dages udradning (HRT). Ved langtidsudradning er ekstraudbyttet 1-
10 %. Hvis opholdstiden er tilstraekkelig lang, er der saledes kun et begraenset merudbytte. Til gengeeld
giver ekstruderen mulighed for en langt hgjere belastning af reaktoren ved kortere opholdstider uden
problemer med flydelag. Merudbyttet ved ekstrudering af halmen har imidlertid vist sig at falde efter nogle
ar, og vurderes pa sigt kun at vaere i stgrrelsesorden ca. 10%. Hvorvidt det skyldes, at anlaegget generelt er
blevet bedre til at omsaette halmrig biomasse, eller om ekstruderen rent mekanisk ikke er lige sa effektiv
efter lengere tids drift.

Pa baggrund af 2 ars drift pa Foulum er vedligeholdsomkostningerne pt. estimeret til ca. 20 kr./tons pga. et
forholdsvis stort slid pa sliddele.
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Figur 60 Energiforbrug ved forbehandling af forskellige biomasser med ekstruder fordelt pa operationer
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3.4.4 Brikettering fra Foulum biogas

Pa biogasanlaegget i Foulum er der udfgrt forsgg med halm brikettering, Billede 22, som forbehandling med
en briketpresse fra firmaet CF Nielsen A/S. Fgr brikettering bliver halmen neddelt i hammermglle med en
20 mm sigte (Cormall). Kapaciteten af briketteringen med det anvendte udstyr er 900 til 1.400 kg/time med
briketter med en 75mm diameter. Briketterings teknologien er udviklet af CF Nielsen, og bestar af en
mekanisk induceret damp eksplosionsmotor (55 kW) med gentagen kompression-dekompression cyklusser
ved tryk mellem 1.500 og 2.000 bar og ved atmosfaerisk.

Billede 22: Halmbrikettering pa forskningscenter Foulum (til venstre) og halmbriket inden den fgres videre til reaktor tanken (til
hgjre).

Forbehandling briketpresse
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hammermglle
M Briketpresse 84,3 84,3
B hammermoglle 51,7 31,0

Figur 61 Energiforbrug ved forbehandling af halm med briketpresse, hvor traditionel hammermglle anvendes og med en alternativ
hammermglle med lavere energiforbrug..

Merudbyttet ved ekstrudering af halmrige produkter er malt til ca. 10% ved 20-30 dages udradning (HRT).
Ved langtidsudradning er der kun opnaet begraenset ekstraudbytte. Hvis der derimod tilsaettes lud under
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behandlingen er der opnaet ca. 20% merudbytte Hvis opholdstiden er tilstraekkelig lang, er der saledes kun
et begraenset merudbytte, medmindre metoden anvendes sammen med lud.

Der har veeret meget positive erfaringer fra Foulum med indfgdning af briketter direkte ind i reaktoren med
en snegl, og forsgg har pavist at halm i briketter kan fordoble biogasproduktionen i forhold til anvendelse af
gylle alene. Forsggene har kgrt med op til 14 procent tgrstof ind i reaktoren uden problemer med flydelag,
men typisk vil man tilseette 10 procent.

3.4.5 Kompostering af halm

Der er udfgrt forsgg pa Holbaek biogas med samkompostering af afgassede gyllefibre og halm.

Billede 23: Kompostering af afgassede fibre og halm pa Holbaek Biogas. Fiber (til venstre og midt), blanding af halm og fibre til
hgjre.
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Biogas forsgg
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Figur 62 Metanudbytte af halm, gyllefibre og blanding ved forskellige opholdstider ved Holbaek Biogas.

Der er malt gasudbytte og udfgrt massebalancer af gaspotentialet. Endvidere er kulstoftabet under
komposteringsforlgbet malt og beregnet. Under komposteringsforlgbet er kulstoftabet beregnet ved en
massebalance, hvor det forudsaettes at det samlede aske- og fosforindhold er konstant, og aendringer i
forholdet mellem organisk stof og aske tilskrives kulstoftab. Det fremgar af Figur 62, at den ubehandlede
halm har det hgjeste udbytte, medens den afgassede fiber har et lavt udbytte. Blandingen af fiber og halm
udtaget til forskellig tid, efter opstart af kompostering, ligger som forventet imellem fiber og halm.
Udbyttet af blandingen udtaget ved anden vending ligger imidlertid meget taet pa halm, til trods for, at det
indeholder fiber, hvilket viser at der er sket en nedbrydning, der har pavirket biogaspotentialet positivt. Det
fremgar af Figur 63, at gaspotentialet pr. kg organisk stof pavirkes positivt af omsaetningen indtil 6 dage
efter at komposteringen er igangsat, hvorefter det falder. Det tyder saledes pa, at komposteringen bgr
stoppes efter ca. 5 dage.

Under komposteringen sker der et stort tab af organisk stof i form af CO, og CH,, hvilket betyder at der
samlet er mindre organisk stof til radighed til biogasprocessen, hvilket skal opvejes mod det hgjere udbytte
pr. kg organisk stof. Det har ikke vaeret muligt at kvantificere, hvor meget af kulstoftabet der er pa CO, og
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CH, form, men det ma formodes, at meget lidt er pa metanform, da det er en aerob proces, og forsgg med
kompostering generelt indikerer, at der produceres meget lidt metan i en aktiv komposteringsproces.

Ligeledes sker der et tab af kvaelstof, op mod 20% i form af ammoniak, lattergas og atmosfaerisk kvaelstof,
hvor de 2 fgrste udggr et potentielt klima/forureningsproblem. Det er ikke muligt at sige, hvor meget der
bliver udledt af de forskellige kvaelstofforbindelser. Det bgr overvejes hvordan dette tab vil kunne undgas
ved @&ndret blandingsforhold eller anvendelse af lukket komposteringssystem. Sidstnaevnte vil imidlertid
fordyre processen betydeligt.
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Figur 63 Metanudbytte (venstre). Tab af organisk stof og kvaelstof over tid (venstre)

Metanudbytte ved 90 dages udradning i forhold til komposterings tid fremgar af Figur 63. Beregninger til
forskellige komposteringsdage er beregnet i forhold til maengden af materiale ved start. Ved beregninger
for fiber+halm anvendes oprindelige mangder fiber og halm, medens det i halm (25/90 dage) kun er
maengden af halm der tages udgangspunkt i og fiberen betragtes som et “gratis” kulstof input.

| Figur 63 er metanudbyttet ved forskellige komposteringstider beregnet. Ved en samlet massebalance,
hvor fiber indgar som en biomasse, sker der et fald af det samlede gasudbytte medens under forudsaetning
af, at den afgassede fiber alternativ ville blive udbragt som g@dning, er der en stigning indtil 5 dages
kompostering. Samlet set vurderes teknikken at veere interessant, da det er en meget billig metode til at
gore halm til en brugbar biomasse, men der kraeves bedre dokumentation og yderligere undersggelser
omkring kvaelstoftab.
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3.4.6 Finsnitning og ensilering af halm

Der findes en reekke metoder til snitning af halm, hvor en af de mest kendte er en Haybuster. Metoden
anvendes oftest i kombination med traktor, men kan tilsluttes elmotor i stedet. Teknikken fungerer ved at
en reekke slagler neddeler halmen, og den neddelte halm bliver slynget igennem en sold, hvor stgrrelsen
kan varieres fra 13-72 mm. Ved Brdr. Thorsen Biogas I/S anvendes en Haybuster H-1130 til findeling. Inden
halmen forlader maskinens transportband tilseettes vand via nogle dyser . Formalet med vandtilsaetning er
at muligggre en efterfglgende ensilering. Ensileringen foretages for at @ndre halmens struktur, sa
efterfglgende opblanding i biogasanlaeg er mulig. Ensileringen foretages ved at sammenkgre halmen i en
stor stak, hvorefter ensileringsprocessen starter af sig selv.

Billede 24: Haybuster halmsnitter, knive og solde i snitter, samt leessemaskine der udtager ensileret halm fra stakken.

Biogas forsgg:

Det fremgar af Figur 64, at der er en positiv effekt pa gasudbyttet i halm som bibeholdes i hele
udradningsforlgbet. Merudbyttet er ca. 22% og ved 90 dages udradning er merudbyttet 26%.
Ensileringsprocessen virker saledes som en meget lovende og billig proces. Der er dog usikkerhed ved de
gennemfgrte malinger, og der bgr udfgres supplerende malinger for at opna statistisk sikre resultater. En af
usikkerhedsfaktorerne er, at ensilering resulterer i flygtige syrer, som ikke taeller med i tgrstofmalingen,
hvorved der er en risiko for at tgrstofindholdet bliver underestimeret. | forsgget er der ligeledes
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gennemfgrt forsgg med halm, der har staet ubehandlet og optaget en stor regnmaengde med efterfglgende
biologisk nedbrydning over et ar. Den radne halm har et betydeligt lavere gasudbytte end bade den tgrre
og ensilerede halm, men da den er meget enkel at iblande og handtere, kan den til trods for det lavere
udbytte stadig vaere en interessant biomasse, og hvis nedbrydningen kontrolleres s& vandmasngden ikke
bliver for stor, kan udbytte reduktionen maske begraenses.
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Figur 64 Metanudbytte af ensileret, ubehandlet og radden halm.

Energiforbrug:

Ved den undersggte opstilling hos Brdr. Thorsen Biogas 1/S, drives Haybusteren ved hjaelp af en traktor.
Energiforbruget er blevet malt til 136 kWh/ton tgr halm i form af diesel. Hvis udstyret i stedet drives med
en elmotor, kan det forventes, at forbruget kun er ca. 1/3 svarende til 45 kWh/ton halm.

3.4.7 Sammenfatning af forbehandling

Der er afprgvet en raekke nye teknologier, der er sammenholdt med resultater fra tidligere forsgg. De
parametre, der er undersggt og belyst, er:

e Flyde/synke egenskaber
e Energiforbrug

e  Gasudbytte

e Vurdering af gkonomi

Nogle af teknologierne er kun anvendelige til tgr biomasse som halm, medens andre kan anvendes til en
mere bred vifte af tgrstofindhold. Brikettering er eksempelvis kun anvendelig til tgr biomasse.

Flyde/synke egenskaber

En vigtig egenskab der efterspgrges ved forbehandling er teknologiens evne til at 2endre flydeegenskaber i
halmrige produkter, sa de synker i stedet for at give flydelag i reaktoren. | nedenstaende Billede 25.Fejl!
Henvisningskilde ikke fundet. er et udvalg at halmprodukterne samt dybstrgelse tilsat vand, og vurderet
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efter henholdsvis en halv times henstand og 5 dages henstand. Det fremgar at alle teknologier giver en
positiv effekt pa synkeegenskaber. Maceret halm synker dog langsommere end de gvrige, mens
kombinationen af brikettering og lud har den hurtigste effekt. Det er imidlertid ikke muligt ud fra smaskala
forsggene, at forudsige om der kraeves sendringer i reaktorerne og omrgringen pa de enkelte anlaeg, hvis en
bestemt forbehandlingsteknik tages i brug. Det vil sikkert vaere individuelt for hver enkelt anlaeg og
biomassesammensaetning.

Halm behandlet med forskellige forbehandlings metoder opblandet i vand, % time efter tilseetning

Macereret Euromilling Briketteret Briketteret = Haybuster+ Radden
+ lud Ensileret halm

Billede 25 Forskellige halmprodukter tilsat vand og vurderet efter % time og 5 dages henstand

Energiforbrug

Energiforbruget er vurderet for de forskellige teknologier og sa vidt muligt opdelt i blande/fgde system og
selve forbehandlingsenheden. | nedenstaende Figur 65 er energiforbruget ved forskellige teknologier til
behandling af dybstrgelse og halm illustreret. Energiforbrug spaender fra 70-150 kWh/ton i halm og 9-23
kWh/ton i dybstrgelse. | forbindelse med neddeling af halm skal det fremhaeves, at flere af teknologierne
endnu ikke er optimeret til anvendelse af halm, og en vis reduktion i energiforbrug vil kunne forventes.
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Figur 65 Sammenligning af energiforbrug ved forbehandling af dybstrgelse og halm

Gasudbytte

I nedenstaende Figur 66 er gasudbyttet i dybstrgelse fgr og efter forbehandling vist. Det fremgar, at
udbyttet i den ubehandlede dybstrgelse varierer en del, specielt er dybstrgelsen, hvortil der er anvendt en
ekstruder i forsgget, hgjere end i de @gvrige forsgg. Bortset fra ekstruderne er merudbyttet begraenset ved
opholdstider over 20 dage, og efter 60 dage er der ikke et merudbytte. For anlaeg med opholdstider pa
mere end 30 dage, skgnnes derfor ikke muligt at fa et merudbytte af betydning, og den primaere grund til
forbehandling vil derfor vaere handteringsmaessige forhold, som omrgring/pumpning reduceret flydelag
mm., samt muligheden for at fa mere dybstrgelse gennem anlaegget.
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Figur 66 Gaspotentiale fgr og efter forbehandling af dybstrgelse

| Figur 67 er gasudbyttet i hvedehalm fgr og efter forbehandling vist. Det fremgar, at udbyttet i den
ubehandlede halm varierer en del, og at der efter 20 dage er en effekt af flere af teknologierne, hvor
ekstrudering og brikettering med lud, har den stgrste effekt. Efter 60 dage er der imidlertid meget
begraenset effekt, bortset fra ludningen i kombination med brikettering og ensilering, hvor der fortsat er en
effekt selv ved meget lang opholdstid.

Samlet set vurderes det saledes, at der ikke opnas effekt af forbehandlingen ved opholdstider over 30-40

dage, bortset fra brikettering med ludtilszetning og neddeling kombineret med ensilering. Ved anvendelse
af halmrige biomasser vil der jf. tidligere afsnit, i de fleste tilfeelde veere gkonomi i at have opholdstider pa
mere end 40 dage, og dermed vil der ikke vaere effekt af forbehandling, og det vaesentligste argument for
anvendelse af forbehandling er dermed, at det fysisk er muligt at handtere mere halm.
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Figur 67 Gaspotentiale L CH, /kg VS fgr og efter forbehandling af halm. For Hliningen indgér kun det ubehandlede halm, da det ikke
var muligt at behandle halm med udstyret, uden tilseetning af betydelige maengder majsensilage

@konomi i halm

I nedenstdende Tabel 7 er gkonomien ved anvendelse af forbehandlet halm beregnet. Det er vanskeligt at
sammenligne de forskellige metoder til handtering af halm, da det afhaenger af, hvilke forudsaetninger der
leegges ind, og det er ikke muligt at udpege en bestemt “vinderteknologi”. Valget ma i hgj grad afhaenge af,
hvordan det konkrete biogasanlaeg er udformet, herunder opholdstiden i reaktorerne. Det beregnede
dakningsbidrag daekker ikke den ngdvendige arbejdsindsats til handtering af halm til forbehandlingsenhed.
| beregningerne er det forudsat, at der ikke opnas et mergasudbytte pa anlaeg med lang opholdstid som
folge af forbehandlingen, og at behandlingen derfor udelukkende udfgres af hensyn til handteringsmaessige
forhold.

Som forudsaetning i Tabel 7 er anvendt et forsigtigt skgn pa et ekstra metanudbytte pd 200 Nm>/ton halm
ved kort opholdstid med forskellige merudbytter for teknologierne og konstant 250 Nm?® metan/ton halm
ved lang opholdstid ved samtlige teknologier, en elpris pa 0,80 kr./kWh, 15% arlig afskrivning og
forrentning samt en vaerdi af metan pa 5 kr./m®.
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Tabel 7 @konomi ved anvendelse af halm til biogas. 1: Udgifter til pafyldning af halmballer i silo eller pa transportband er ikke
inkluderet. 2: Kort opholdstid er defineret som under 25 dage, lang opholdstid mere end 40 dage.

Enhed | X- Ekstruder Brikettering Hay- Euro
chopper -lud -lud +lud buster | mil.

Kap. 100% 50 % 100 % 50 % 100 % 100% 20% 0,5 t/time
Ekstra vaerdi af metan Kr./ton
ved kort opholdstid ) 70 100 100 50 50 150 20 50
Metanveaerdi fra halm Kr./ton 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
El Kr./ton -96 -77 -77 -77 -77 -77 -62 -70
Reparationer/lud Kr./ton -30 -61 -61 -25 -26 -96 -10 -26
Afskrivning/forrentning | Kr./ton -94 -146 -93 -133 -65 -65 -38 -77
Biomasse kgb Kr./ton -550 -550 -550 -550 -550 -550 -550 -550
1,2 . .

Dakningsbidrag
(kort opholdstid) Kr./ton 300 266 319 266 332 362 360 327
bemanding)
“’Daekningsbidrag 480 416 469 466 532 462 590 527
, Kr./ton

(lang opholdstid)
Investering (1000 kr.) Kr. 2.000 4.000 4.000 1.000 10.000 | 10.000 2.000 2.000
Kapacitet Ton/ar 3.456 4.320 7.000| 12.000| 25.920| 25.920| 10.000 4.320

Gevinsten ved anvendelse af halm ligger i intervallet 266-362 kr./ton til deekning af arbejdsindsats, ekstra
elforbrug til omrgring og forrentning af det gvrige anleeg for anlaeg med kort opholdstid og 416-590 kr./ton
ved lang opholdstid.

@konomi i dybstrgelse

Som forudsaetning i Tabel 8 er anvendt et skgn pa ekstra metanudbytte pa 42 Nm?®/ton dybstrgelse ved kort
opholdstid og 50 Nm® metan/ton dybstrgelse ved lang opholdstid, en elpris pa 0,80 kr./kWh, 15% arlig
afskrivning og forrentning samt en vaerdi af metan pa 5,00 kr./m>. *Udgifter til flytning og handtering af
dybstrgelse med laessemaskine er ikke indregnet. *Kort opholdstid er defineret som under 25 dage, lang
opholdstid mere end 40 dage.
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Tabel 8: @konomi ved anvendelse af dybstrgelse til biogas

Enhed | X-chopper | Ekstruder Hammermglle
Kap. 100% 50% | 100 %
Ekstra vaerdi af metan ved kort opholdstid | Kr./ton 6 21 21 10
Metanveerdi fra dybstrgelse Kr./ton 209 209 209 209
El Kr./ton -10 -14 -14 -5
Reparationer Kr./ton -10 -20 -20 -3
Afskrivning/forrentning Kr./ton -38 -68 -38 -33
Biomasse kgb Kr./ton 0 0 0 0
“’Daekningsbidrag Kr./ton 158 128 | 158 179
(kort opholdstid) bemanding)
“’Daekningsbidrag Kr./ton 193 148 178 209
(lang opholdstid)
Investering (kr.) 1000 Kr. 2.000 4.000 | 4.000 2.000
Kapacitet Ton/ar 10.000 10.000 | 20.000 12.000

Gevinsten ved anvendelse af dybstrgelse ligger i intervallet 128-179 kr./ton til deekning af arbejdsindsats
med handtering af dybstrgelse og forrentning af det gvrige anlaeg, Tabel 8. For anlaeg med lang opholdstid
vil der ikke vaere vaerdi af den ekstra gas, da det hgjere gasudbytte under alle omstaendigheder vil blive
opnaet.

3.5 Indfgdning med Powerfeed

Powerfeed systemet er en mellemting mellem forbehandlingsudstyr og indpumpningsteknik. Det bestar af
et paslag, som i dette tilfeelde kan indeholde ca. 45 tons, ved en blanding af fiberfraktion, dybstrgelse og
majs. Paslaget fyldes i lag med en laessemaskine, da der ikke sker en egentlig opblanding som i en
biomikser. | bunden af paslaget fgrer et walking floor system, biomassen hen mod lodrette snegle der river
biomassen op, inden det falder ned i en vandret snegl, der fgder det videre til selve Powerfeederen. Denne
presser det ind i en r@rstreng, hvor det blandes med flydende biomasse, der fgrer det videre til
reaktorerne. Systemet ggr, at den tgrre biomasse opblandes med flydende biomasser fra reaktorerne, der
transporterer det videre til reaktorerne i et rgrsystem.

Med et energiforbrug pa 7,5 kWh/ton biomasse, har Powerfeed systemet et lavt energiforbrug.

Der kan monteres en biomikser i stedet for paslaget, hvis der er behov for kraftigere forbehandling fgr det
kommer ind i Powerfeederen.

Energiforbruget blev malt hos Biokraft pa Bornholm. Det er planlagt at installere en Vogelsang Rotacut til
findeling af biomassen, fgr det kommer ind i powerfeeden og videre til reaktorerne. Da den ikke var
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installeret ved rapportens afslutning, har det ikke veeret muligt at afprgve Rotacutterens indvirkning pa
elforbruget.

4.0 Metanindhold i luften fra fortank

Der er foretaget malinger af biogasproduktionen i fortanke pa en raekke biogas anlaeg. Metan produktionen
i fortanke males ved enten at montere en gasblaeser, der indstilles til et bestemt gasflow, og derefter
montere online gasanalyse pa afkastluften, eller ved at bruge eksisterende ventilationsrgr og male flow og
gassammensatning heri. | begge tilfalde suges der en hgjere maengde, end den samlede gasproduktion og
der vil derfor blive suget en del "falsk” luft med. Dette gg@res for at sikre, at den samlede gasproduktion
males, og at ingen gas undslipper malingen. Udover metan males indholdet af svovlbrinte og kuldioxid for
at kunne bestemme gaskvaliteten af hensyn til at vurdere muligheden for at koble det pa gassystemet.
Gasmaengder angives normalt i normal kubikmeter (Nm?, dvs. volumen ved 0°C og atmosfaerisk tryk).
Flowet der anvendes til beregning af produktionen angives i Nm>/time . Ved estimering af flow i en
ventilationskanal ved temperaturer der er forskellige fra 0°C er der behov for omregning ved hjzelp af
idealgas ligningen. Metan produktionen i fortanken udregnes efter fglgende ligning:

Qcra = Qfrow * CH4wor-op) * 273/(273 +T)

Hvor Qgys er den samlede produktion i Nm?® CH,/time, Qsiow er det malte flow i m®/time og T er
temperaturen i gassen. Metan procenten i gassen udregnes under forudsatning af, at der ikke er falsk luft
til stede ved hjzelp af felgende formel:

CH4’(vol—%) = CH4(vol—%)/(CH4(vol—%) + COZ(vol—%))

De fleste anlaeg rader over flere fortanke og blandetanke. Dette er illustreret pa flow diagrammer i kapitel
3.1. I tilfeelde af, at der flere tanke, er der malt pa alle tanke.

Pa fglgende anleeg er der malt pa fortanke og blandetanke:

Brdr. Madsen bioenergi: 1 gang
Energi Vegger: 2 gange
Thorsg Miljg og Biogas : 4 gange
Grgngas: 2 gange
Lemvig Biogas: 1gang
Maabjerg Bioenergy: 1 gang
Hashgj Biogas: 1 gang
Linkogas: 1 gang
Ribe Biogas A/s: 1 gang
Holbak Biogas: 1 gang

Endvidere er der igangsat en raekke forsgg i mindre skala, hvor metan produktion i fortanke med svinegylle,
kvaeggylle og en blanding undersgges under virkelighedsnzere forhold.
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I nedenstdende Figur 68 er biogasproduktionen angivet for de anlaeg, hvor der er malt.
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Figur 68 Metan produktion i blandetanke/forlager-tanke per dggn og i procent af samlet udbytte pa anlaegget

Det fremgar, at der er meget stor forskel pa produktionen af metan i fortanke, og fra hvilke tanke pa
anlaegget, det stgrste udbytte kommer. Pa nogle anleeg kommer der mest gas fra blandetanke, og for andre
anlaeg kommer den stgrste produktion i forlagertanke. Dette kan skyldes, at anlaaggene er meget
forskellige. | visse tilfaelde er blandetanken den fgrste tank biomassen tilfgres til, mens det er anderledes pa
andre anlaeg. Blandetanken er i denne sammenhang defineret, som den tank hvor fast biomasse og
industriaffald tilseettes, mens forlagertank i denne rapport defineres som en tank, der anvendes til
opbevaring af pumpbar biomasse.

| gennemsnit har der veeret metan produktion svarende til 2,1% af anleeggenes samlede produktion, hvor
halvdelen af anlaeggene ligger over 2% og den anden halvdel under. Hvad grunden til den store forskel kan
skyldes er stadig uklar. Ligeledes var der en hypotese om, at temperaturen var meget afggrende. Det ser
imidlertid ud til at udbyttet kan falde lidt sidst pa sommeren, hvilket maske forklares ved, at en stgrre del af
det letomsaettelige organiske stof kan vaere omsat inden afhentning i varme perioder.

Hvis metanproduktionen fra fortanke omregnes til en potentiel indtaegt, er det betydelige belgb for flere
anlaeg, som det fremgar af Figur 69. Pa 7 ud af 10 anlaeg gar der mere end 200.000 kr. tabt om aret, og for
et enkelt anlaeg er potentialet 1.6 mio. kr. Beregninger er foretaget ved ekstrapolering ud fra korte
maleperioder, og beregningerne skal derfor tages med forbehold.
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Figur 69 Indtaegts potentiale i gas fra fortanke pa de undersggte anleeg under forudsaetning af, at der er det samme udslip hele aret,
som der blev malt den pagaeldende maned pa anlaegget. | beregningen er anvendt en salgspris for metan pa 5,00 kr./Nm?.

Udvindingen af metan fra fortanke kraever for visse anlaeg en del tilpasninger, mens det for andre er
forholdsvist enkelt. Det kan eksempelvis vaere vanskeligt at indvinde gas fra tanke, hvor der sker aftipning
af fast materiale, da der altid vil blive suget en stor maengde gas ind ved abning af aftipningsluge. For andre
tanke vil det vaere en fordel, at tankene er sa taette som muligt, for at undga for meget falsk luft. Specielt
ved anlaeg, hvor gassen efterfglgende skal opgraderes, vil det vaere kritisk hvis gassen indeholder luft af
betydning, medens det for anlaeg der i forvejen tilseetter luft til biologisk svovlfjernelse er mindre kritisk.
Endvidere skal man vaere opmaerksom pa, at gassen har et hgjere CO,- og svovl indhold end normal biogas
(Figur 70). Pa nogle anlaeg ma der forventes ekstra investeringer i svovirensning for at kunne udnytte den
"darlige metan”.

For anlaeg med tilstraekkelig svovirensekapacitet, hvor der i forvejen tilsaettes luft, og hvor et mindre fald i
braeendveerdi kan accepteres, vurderes det at kraeve en begraenset investering, hvorimod anlaeg med
opgradering er ngdt til at sikre, at tankene er taette for at undga at der kommer falsk luft med. For de 2
anlaeg, der har det stgrste potentiale, er tankene allerede “naesten” taette, og det kraever derfor kun en
begraenset investering at tilkobling til det gvrige gassystem. Man skal imidlertid veere opmaerksom pa at
svovl indholdet kan veaere hgjt. De fleste anlaeg ligger fra 500-6.000 ppm (Figur 71). Udgiften til rensning af
svovl vurderes derfor at vaere stgrre end for “normal biogas”, sikkert i stgrrelsesorden +200%. Normal
svovlrensning vurderes at vaere ca. 0,10 kr./Nm?® CH, ved svovlindhold p& ca. 2.000 ppm og ekstraudgiften
vil sdledes vare ca. 0,20 kr./Nm? CH,. | de tilfelde hvor svovl rensekapaciteten er i underkanten, kan en
ekstra investering i svovirensning komme pa tale. Investering i svovirensning vil afhaengig af stgrrelse vaere i
stgrrelsesordenen 500.000 kr. Samtidigt spares belastning af luftfilteret imidlertid. Hvis anlaegget

83



opgraderer, eller generelt har problemer med for tynd gas, vil der ligeledes vaere en ekstra omkostning. Da

gassen generelt kun indeholder 17-35% CH, skal der fjernes dobbelt sa meget CO, som i normal biogas

hvilket ma forventes at fordoble omkostning til opgradering, hvilket betyder at opgraderingsudgiften vil

blive ca. 2,00 kr. pr. Nm? CH,. P4 anlaeg med opgraderingsanlzeg, kan det derfor overvejes udelukkende at

bruge gas fra fortanke til proces varmeproduktion pa anlaegget og kun lige akkurat tilsaette tilstrackkeligt

normal biogas til at der opnas en brandbar gas.
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Figur 70 Gassammenszatning ved malinger af gas fortyndet med luft
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Figur 71 Gassens sammensaetning under forudsaetning af at tanke er teette og "falsk” luft kan undgas
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Eksempler pa data over tid er vist i nedenstaende Figur 72, hvor der er foretaget 30 malinger pr. dggn over

3 dage.
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Figur 72 Metan produktion og gaskvalitet i fortanke. Gaskvaliteten er beregnet ved at udelade mangden af atmosfaerisk luft gassen
er opblandet i.

Ved opsamling og udnyttelse af den producerede gas i fortanke vurderes det, at der kan opnas en betydelig
klimagevinst. En del af den biogas, der produceres i fortankene, ville formodentlig alligevel blive
produceret, hvis gyllen ikke blev tilfgrt til et biogasanlaeg, men opbevaret i traditionel gylletank pa gardene.
Men der vil under alle omstandigheder vaere en klimagevinst ved at udnytte den producerede biogas. |
denne sammenhang er det imidlertid vanskeligt at vurdere, hvilken andel af gassen, der kommer fra
industriaffald. Pa nuvaerende tidspunkt opsamles gassen fra fortanke kun pa ét anlaeg, mens gassen pa de
fleste andre anlaeg ledes til luftfilter. Pa anleeg med kemiske luftfiltre vil metanen ga uomsat igennem
filtret, mens det ma forventes, at en vis andel af metanen bliver omsat i biologiske filtre.

Der er udfgrt nogle indledende forsgg med simulering af processen i en fortank. De forelgbige
laboratorieforsgg er udfgrt med en opholdstid pa 3 dage ved 20 C over 2% maned (Figur 73). Det fremgar at
produktionen fra svinegylle udggr ca. 3,7 L CH,/kg VS svarende til ca. 1,3% tab medens det for kvaeggylle er
under 0,1%. De malte tab er under hvad der er malt i praksis, hvilket kunne tyde pa at tilsaetning af mere
hgjvaerdige biomasser og fast husdyrggdning kan ”stimulere” produktionen. Maske kan opholdstiden i visse
tilfaelde ogsa vaere stgrre end de 3 dage i fortankene pa anlaeggene.
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Figur 73 Metanproduktion pr. kg VS og metantab i forhold til gyllens potentiale i laboratorieforsgg

Samlet kan det konkluderes:

e Der er betydelige metantab fra fortanke, i stgrrelsesordenen 2% af gasproduktionen og pa visse
anlaeg hgjere.

e Der kraeves investering i gastaetning af tanke og gget svovirensekapacitet hvis gassen skal opsamles

e Opsamling fra tanke med afleesning af faststof kraever nyteenkning

e Metantab fra fortanke kan reduceres ved kort opholdstid, lav temperatur og isolering af
industribiomasse i separate tanke

e Kvaeggylle uden tilseetning af anden biomasse giver et lavt metantab. Hvis der er behov for
opbevaring af gylle gennem laengere tid inden det tilfgres biogasanlaegget, kan det derfor veere en
fordel at lagre kvaeggylle i stedet for svinegylle.

5.0 Udfordringer med sand i biomassen

Almindelig gylle indeholder 1 - 1% % sand. Bade kveeg- og svinegylle har et sandindhold der stammer fra
foder, strgelse, slitage pa beton mm. Biogasanlaeggene er derfor vant til at handtere sand, og de
udfordringer der fglger hermed i forhold til at temme fortanke, gget slitage pa pumper og ventiler mm.
Udfordringen fremover bliver at mange kvaegstalde etableres med sengebase, hvor der bruges sand som
liggemateriale, da der er store gkonomiske fordele herved for kvaegbruget. Da sandforbruget til en ko
typisk er 10 kg sand i gennemsnit om dagen, taler vi om betydelige maengder sand i gylle. Ragyllen kan
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indeholde 10% sand + tgrstof, hvorved tgrstofindholdet kommer op pa 10-18% tgrstof. Der er forskel pa
hvilke sandtyper der anvendes, men indtil videre er der praference for sand med sma partikler, sakaldt
"fillersand” med partikelstgrrelse <25my. | staldene skal sandet helst fglge med gyllen ud, og ikke laegge sig
i kanalerne. | biogasanlaegget vil det vaere lettere at frarense sand med stor partikelstgrrelse. Der er derfor
behov for, at leverandgrer af gylle til biogasanlaeg og biogasanlaeggene saetter sig sammen for at drgfte
sandtyper, hvordan sandet skal frarenses, hvem der afholder omkostninger dertil osv.

5.1 Sandseparation med Cellwood cyklon pa biogasanlaeg

Firmaet Lobe importerer en cyklon til kontinuerlig frarensning af sand. Anlaegget kan opstilles pa
biogasanlaeg eller pa husdyrejendomme. Anlaegget er afprgvet hos Linkogas i april 2015 for at undersgge,
hvor effektiv den er til fraseparering af sand, og hvor stor kapacitet den har.

Billede 26: Cellwood cyklon med kontinuerlig frarensning af sand

Rent teknisk virker den ved, at ragyllen sendes gennem en cyklon, hvorved sandet bundfaelder ned i en
cylinder med vand. Nar cylinderen er fyldt og sandet har fortraengt vandet, lukkes en spadeventil gverst, og
en anden spadeventil nederst i cylinderen abner sa sandet kan falde ud. Herefter lukkes nederste ventil
igen, cylinderen fyldes med vand, fgr den gverste spadeventil igen abner og processen kgrer videre. Sandet
falder nedenud i den vaeske der er fulgt med ud af cylinderen, og sandet snegles op mens det undervejs
afvandes. Overskydende vand/vaeske ledes bort fra anlaegget, eller kan evt. genbruges som liggemateriale i
stalden (Figur 74).

87



Vand/vaeske 2%

Ragylle >

Skyllevand, ca. 0,7%

Cyklon

y

Gylle og vand

Testnr. 1

Sandca. 1,6%

y

Figur 74 Flowdiagram over cyklon. Skyllevand kan genbruges som en del af de ca. 2% vaeske.

Testen havde en varighed pa 60 minutter, hvor der blev recirkuleret ca. 75% af gyllen, det vil sige kun 25%

frisk urenset gylle gennem cyklonen. Dette skyldes, at der var tale om meget tyk gylle som ikke kunne

pumpes direkte gennem cyklonen, og hvor den samtidig fraseparerer sand. Da det var den mindste model

af cykloner, kan det maske afhjeelpes ved hvis der anvendes stgrre modeller med hgjere kapacitet.

For at undersgge hvor meget sand, der var i ragyllen blev den skyllet for at fa tgrstoffet skyllet vaek fra

sandet, Billede 28. Resultatet viste efterfglgende et sandindhold pa 0,96 kg i 10,1 kg gylle. Det svarer til et

sandindhold i ragyllen pa ca. 10%, hvilket stemmer overens med askeprgven i ragyllen.

Tegrstofindholdet i ragyllen der efter fgrste rensning viser et fald fra 17,5% til 13,21% er misvisende, da der

kun er fjernet ca. 0,6% sand, Tabel 9. Der er korrigeret for, at der Igbende pafyldes vand i gyllen som fglge

af det vandforbrug cyklonen har.

Tabel 9 Cyklonens effektivitet ved separering af sand i tyk kvaeggylle

Testnr. 1 Tyk kveeggylle fra ejendom med sand i sengebasene
Varighed 60[min

Recirkulering 75%

Kapacitet urenset gylle 15|tons/time

Vandforbrug 2,07\m3

Heraf rensevand 0,68|m3

Elforbrug 6,3|kWh

Frarenset sand 96,19|kg

Frarensning 0,59% [pct.

Ragylle, urenset 17,50% |t@rstof 9,97%|aske

Ragylle, renset en gang 13,21%[tgrstof 6,55% |aske

Sandprgve fgrste gang 54,68% |t@rstof 49,23% |aske 5,45% |organisk ts.
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Cyklonen viste en god fraseparering og forholdsvis rent sand i fgrste separation, Tabel 10. | anden og tredje
separation blev sandmangden reduceret, og andelen af organisk tgrstof blev hgjere. De resterende
sandpartikler blev mindre desto flere gange det var igennem cyklonen. Det vurderes at cyklonteknikken kan
anvendes pa biogasanlaeg til fraseparering af en del af sandet, men der bgr ogsa vaere en teknik til
reduktion i sandmangden hos leverandgrerne, som jo har en stor gkonomisk gevinst ved sand i sengebase.

Der var ca. 25m?® ragylle i buffertanken og efter tre timer er sandindholdet reduceret med ca. 3,2 %. Der er

korrigeret for at der Igbende pafyldes mere vand i gyllen.

Tabel 10: Cyklonens effektivitet ved kvaeggylle iblandet med svinegylle

Testnr. 2 ca. 25m3 gylle (kvaeggylle 75% iblandet med 25% svinegylle
1. separation 2. separation [3. separation
Varighed 60[min 60[min 60[{min
Recirkulering 50% 50% 50%
Kapacitet urenset gylle 30(tons 30(tons 30|tons
Vandforbrug 1,97{m3 1,85(m3 1,66|m3
Heraf rensevand ca. 0,68 m3 |ca.0,68 |m3 |[ca.0,68 [m3
Elforbrug 3,9(kWh 3,9(kWh 3,9/kWh
Frarenset sand 425(kg 265,5|kg 170,4]|kg
Frarensning af sand 1,62% 0,97% 0,60% efter 3. rensning
Terstof fgr rensning 8,60% 6,40% 5,82% 5,22%
Aske i urenset gylle 3,75% 1,94% 1,56% 1,29%
Sandprgve tgrstof 69,65% 55,78% 50,17%
Sandprgve aske 67,32% 50,56% 43,60%
Andel organisk ts. 2,33% 5,22% 6,57%

Billede 27: Opstilling af Cellwood cyklon med buffertank til ragylle

&\
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Billede 28: Skyllet sand i ragylle fra kveegproduktion med sand i sengebasene. Sandet udggr ca. 10% af vaegten.

5.2 Erfaringer med sandseparering i USA

Store kvaegbedrifter i Wisconsin og Michigan anvender sand i sengebasene, samtidig med at de afgasser
gyllen i traditionelle biogasanlaeg. Med bedrifter op til 8.000 kger, er der tale om store mangder sand der
skal fjernes.

Sandsepareringen sker med forskellig teknik, men generelt kombineret med henblik pa at fa en
rejectvaeske, der kan anvendes til at fortynde den tykke kveeggylle, da det ggr det lettere at fa sandet til at
bundfzlde.

Et af de nyere systemer, som er set i Michigan, har fgrst en fortank, hvortil ragyllen pumpes eller kgres med
selvkgrende vogn. Gyllen pumpes over i en sandkanon, hvori gyllen blandes med tynd rejectvaeske i
forholdet 1 gang gylle og ca. 3,5 gang reject. Sandkanon har en langsomtgaende snegl, der traekker de
groveste sandpartikler fra. Gyllen Igber videre til en sandbane, hvor sandet bundfzelder. Efterfglgende
pumpes vaesken videre til en separator, hvor fiberdelen separeres fra. Rejectvaesken Igber ned i en tank,
hvor det resterende sand sedimenterer, og vaesken anvendes dels til genbrug i sandkanonen eller pumpes i
lagune. Fiberfraktionen spredes direkte pa marken, eller den blandes i rejectvaesken igen og anvendes i
biogasanlaeg.
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Billede 29: Teknikhal med system til frarensning af sand. Anlaegget kan handtere gylle fra ca. 1.500 kger

5.3 iblanding af halm og dybstrgelse i fortank hos leverandgr

Ribe Biogas har en leverandgr, der har afprgvet en metode med at findele dybstrgelse med en
fuldfoderblander og dosere det ned i fortanken, fgr det afhentes af biogasanlaeggets tankbiler. Fordelen for
landmanden er, at det gger tgrstofindholdet i ragyllen, hvilket kan give en tgrstofbonus, eller minimere
risikoen for at skulle betale for manglende tg@rstof. Biogasanlaegget har fordel af, at dybstrgelse og gyllen,
kan afhentes med samme bil, og den fgrste forbehandling af dybstrgelse er sket allerede fgr det ankommer
til biogasanlaegget. En anden og ikke uvaesentlig fordel er, at en form for forbehandling af dybstrgelse hos
landmanden reducerer risikoen for fremmedlegemer i biomassen pa biogasanlaegget.

Ved nogle anlaeg skal landmanden selv betale for levering af dybstrgelse (ca. 50 kr./ton). Det forventes at
denne udgift kan fjernes eller reduceres, hvis dybstrgelsen er iblandet gyllen.

Det forventes ikke at vaere en Igsning, der kan erstatte al teknik til forbehandling af halm og dybstrgelse pa

biogasanlaeg, da der stadig skal suppleres med yderligere t@rre biomasser, men en del af de tgrre
biomasser fra landbruget kunne tilfgres biogasanleegget pa denne made.
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Potentiale ved iblanding af halm i fortank

Tabel 11: Potentialet ved at iblande halm i svinegylle og kvaeggylle

Torstof
Svinegylle 5% ts mangde pct. tgrstof metan pr. ton metan
Svinegylle 2901 metan/kg VS 37,5 [ton 5%| 1.875 |kg 11,5|m? 431,3|m’
Halm 85% ts 2,5 ton 85% | 2.125 |kg 150 | m® 375,0| m®
Blandingsgylle 40 | ton 10,0%| 4.000 |kg 806,3| m’
gns. metanindhold 20,2 | m?
Terstof
Kvaeggylle 7,5% ts mangde pct. tgrstof metan pr. ton Metan
Kvaeggylle 2501 metan/kg VS 38,75 | ton 7,5%| 2.906 |kg 15| m?’ 581,3 | m’
Halm 85% ts 1,25 | ton 85%| 1.063 |kg 150 | m? 187,5|m?
Blandingsgylle 40 | ton 9,9%| 3.969 |kg 768,8 | m’
gns. metanindhold 19,2 | m?

Effekten af iblanding af halm i gyllefortanken pa bedrifterne er at vaerdien pr. ton gges fra ca. 57 kr./ton til
ca. 100 kr./ton. Det betyder at transportomkostningerne pr. m* biogas i flydende husdyrggdning fra
landbrug reduceres, og der kan maske opnas reducerede forbehandlingsomkostninger pa anlaegget.

For landmanden betyder det, at hvis hans svinegylle har 5% tg@rstof og efter tilseetning af halm leverer med
10% tgrstof, sa vil han opna en gevinst pa 25 kr. pr. ton gylle, hvis biogasanlaegget udbetaler 5 kr. i bonus
pr. pct. ekstra tgrstof i gyllen.

Det svarer til 1.000 kr. for tilseetning af 2,5 tons halm eller 40 gre/kg halm.

Det vil ikke helt vaere tilstraekkelig betaling for halm, men landmanden sparer transport af halm til
biogasanlaeg, og sa vil han i princippet kunne fa noget af halmens kulstof og naeringsstoffer retur med den
aftassede biomasse, hvilket han ikke g@r ved salg af halm fra halmvvarmeveerker.

Til gengeeld kraever det ekstra omrgrerkapacitet i fortank og oprivningsudstyr til halmen, samt arbejdslgn.

For at efterprgve dette er der gennemfert forsgg med tilseetning af snittet halm i to fortanke, hos
henholdsvis Brdr. Thorsen Biogas og CombiGas.

Resultater fra forsgg med iblanding af halm i fortank hos Combigas

Combigas har en 70m’ nedgravet fortank i pa 3 meters dybde, hvori der sidder en 15 kW Landia omrgrer.
Normalt recirkuleres biomasse fra forhydrolyse tanken, men i forbindelse med dette forsgg blev der ikke
recirkuleret.

Halmen der blev anvendt var tgrt hvedehalm, som var snittet af Varde Maskinstation med finsnitter
efterspaendte en minibigballepresser. Halmen var derfor meget fint snittet, og var meget let at skille ad.
Halmen blev doseret ned i fortanken med en teleskoplaesser. Der blev taget t@rstofprgver fgr og efter
iblanding af halm.
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Billede 30: Finsnittet hvedehalm i minibigballer

Billede 34: Halm i vand ved start

Billede 35: Halm i vand efter to timer

Ved iblanding af finsnittet halm i minibigballer, som ved forsgget hos CombiGas, bliver halmprisen 110
gre/kg levere pa anlaegget, hvilket er for hgj en pris. Dertil skal laegges maskinfgrertid for iblanding af halm
og gget elforbrug til omrgring. Prisen kan formodentlig reduceres ved at anvende andre metoder til
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snitning af halm. | Tabel 12, er der indregnet en halmpris pa 50 gre/kg og omkostninger til forbehandling pa
23,1 gre/kg, som i eksemplet ved Brdr. Thorsen Biogas.

Som det fremgar vil der vaere et overskud pa godt 7,- kr./ton til aflenning af arbejdskraft til iblanding af
halm, men med nedenstdende forudsaetninger, skal det ogsad deekke mérindtjeningen pa biogasanlaegget.
Der er dog mulighed for besparelser i transportomkostninger, ved at det kun er flydende biomasser der
transporteres. Disse er ikke indregnet. Indtjeningen skal vaere stgrre for at det er rigtig interessant. Dette
kan evt. ske ved gget tilseetning af halm, anvendelse af kasseret halm, eller en endnu billigere metode med
findeling af halmen mm.

Tabel 12: @get gasudbytte ved iblanding af halm

Combigas finsnittet tgrt halm

Metan pris 5,00 | kr./m> CH,

Ragylle i fortank ved start (svinegylle) 45 | tons

Terstofindhold i ragylle ved start 3,27%

T@rstof 1.472 | kg ts

Metanindhold 341 | m’ CH,

Halmmaangde iblandet (tgr halm 85% ts) 1.313 | kg

Halmmaengde i tgrstof 1.116 | kg ts

Tegrstofindhold i biomasse efter halmtilsaetning 5,59%

Tegrstof 2.588 | kg ts

Biomassemangde efter iblanding 46,3 | tons

Metanindhold 600 | m> CH,

Pget metanindhold 259 | m’ CH, 5,6 | m® CH,/ton
Vaerdi af gget metanindhold 5 kr./m? CH, 1.295 | kr. 27,95 | kr./ton
Betaling for halm 0,5 kr./kg/t@r halm 657 | kr. 14,18 | kr./ton
Forbehandling 231 kr./tons tgr halm 303 | kr. 6,55 | kr./ton
Overskud til iblanding 335 | kr. 7,23 | kr./ton

Resultater fra forsgg med iblanding af ensileret halm hos Brdr. Thorsen Biogas 1/S

Brdr. Thorsen Biogas I/S har en 200m? fortank der er 4 meter dyb, hvori der sidder en 7,5 kW neddykket
omrgrer. Fortanken har en bred lage, der kan abnes tilstraekkelig til at en frontlaesser kan laesse halm deri.
Halmen, der blev anvendst, var primeert affaldshalm, som var snittet med en Haybuster med sold, og
derefter kgrt sammen i en stak som ved ensilering. Nar halmen er tgr, tilseettes der vand under snitning for
at fa ensileringsprocessen i gang. Efter ensilering er halmen lettere at omrgre i fortanken, og har lettere ved
at suge veaeske.

Nedenstdende billeder fra 36 til 41 viser snitning af halm med en Haybuster og efterfglgende fordeling i
ensilagestak. Halmen der blev snittet den pageeldende dag var i forvejen vad. Halmen blev dumpet ned i
fortanken med en frontlaesser.

De to glas viser ikke nogen naevnevardig forskel, om det har staet i to timer eller nylig er tilfgrt. Til trods for
dette var halmen let at iblande ragyllen i fortanken.

Det fremgar tydeligt af billederne nederst, at der er en anderledes tyk konsistens efter tilfgrsel af halm,
men at det stadig er sa tyndtflydende at det stadig kan flyttes med tankbil.
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Billede 40

: Iblanding af halm i svinegylle ved start

Billede 39: Ensileret halm i vand efter to timer

Billede 41 Halmmangde ved slutningen
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Den ensilerede halm hos Brdr. Thorsen Biogas I/S, kunne tilszettes langt hurtigere og omrgring var lettere.
En medvirkende arsag hertil var, at halmen havde et tgrstofindhold pa ca. 30%, da der var tale om kasseret
halm, og der var tilsat vand for at fa ensileringsprocessen i gang. Som det fremgar af Tabel 13, er der er
overskud pa ca. 8 kr./ton efter tilseetning af halm. Som ved ovenstaende beregning skal det daekke bade
arbejdslgn og overskud hos leverandgr og biogasanlaeg. Det vurderes alligevel som en Igsning, der
forholdsvis let kunne implementeres mange steder til at gge tgrstofindholdet iseer ved svinegylle.
Dybstrgelse vil veere at foretraekke til iblanding, da det vil veere gratis. Det er dog sjeldent at
svineproducenter har dybstrgelse i stgrre maengder.

Tabel 13: Veerdi af tilseetning af halm hos Brdr. Thorsen Biogas I/S

Metan pris 5,00 | kr./m> CH,

Ragylle i fortank ved start 25| tons

Tgrstofindhold i ragylle ved start 5,9%

Tegrstof 1.480 | kg ts

Metanindhold 343 |m® CH,

Halmmaengde iblandet (halm 30% ts) 2.460 | kg

Halmmaengde i tgrstof 738 | kg ts

Tegrstofindhold i biomasse efter halmtilsaetning 8,1%

Tgrstof 2.218 | kg ts

Biomassemangde efter iblanding 27,5 |tons

Metanindhold 515 | m® CH,

@get metanindhold 171 | m* CH, 6,2 | m® CH,/ton
Verdi af pget metanindhold 856 | kr. 31,18 | kr./ton
Betaling for halm 0,5 kr./kg/t@r halm 434 | kr. 15,81 | kr./ton
Forbehandling 231 kr./tons tgr halm 201 | kr. 7,30 kr./ton
Overskud til iblanding i fortank 221 | kr. 8,06 | kr./ton

Teknik til iblanding af halm og dybstrgelse

Hvilken teknik der kan anvendes afhanger af, hvor findelt halm er fgr den skal ned i fortanken, om den er
ensileret forinden, og om det er vade kasserede baller der anvendes. Det vil ogsa afhaenge af, hvor kraftig
omrgring der er i fortanken. Teknik som pa Billede 42, kunne vaere muligt at opstille ved fortanken. Den
bestar af et paslag med en stor snegl i bunden, som kan skubbe biomassen ind i en fortank, eller som vist
pa billedet, direkte ind i en reaktor. Det kan give udfordringer med at t@grre biomasser vil danne bro, men
formalet ville vaere at reducere tidsforbruget, som landmanden skal bruge til iblanding af halm og eller
dybstrgelse. Ved de fleste leverandgrer vil tilsaetning af en veesentlig andel af faste biomasser i fortanken,
kraeve en form for iblandingsteknik og bedre omrgring.
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Billede 42: Paslag der vil kunne monteres i siden af fortank hos landmand til indfgdning af dybstrgelse og halm

Iblanding af halm i staldene

En anden metode til forggelse af tarstoffet i rdgyllen, er at gge tilfarslen af halm til dyrene i staldene. Derved
er dyrene med til at forbehandle halmen, og iblander det samtidig i gyllen. Staldsystemerne vil dog saette
begraensninger pa, hvor meget halm der kan tilsaettes, uden det giver problemer med at fa gyllen ud af
staldene. Hvis halmtilfarslen kunne @ges, iseer i svinestaldene, ville det mindske behovet for
forbehandlingsudstyr til iblandning af halm i fortanke pa ejendommene. Landmandens incitament til at haeve
tilferslen af halm vil vaere gget velfeerd for dyrene, og en afregning i form af bonus fra biogasanlaegget, ved
at kunne levere gylle med et hgjere tarstofindhold i gylle. Afregningen skal helt eller delvist kunne daekke
udgifter til halm og evt. gget arbejdsforbrug. De nuvaerende bonus/strafsystemer for tarstofindhold i rdgylle
tager normalt ikke tilstraekkelig hgjde for en gget tilfarsel af halm, og det bar derfor underseges om der skal
veere en stgrre bonus for gget tarstof.

5.4 Bedre udnyttelse af gylle ved frisk afhentning

Gyllen opbevares i kortere eller leengeretid i stalde og fortanke pa garden inden afhentning. | figur 75-78 er
tabet af metan fra forsgg i kveeg og svinegylle vist. | forsgget har iszer tabet fra slagtesvin vaeret meget hgj
ved sommer temperatur, der i visse tilfaelde vurderes at kunne nd op pa ca. 20°C. Tabet kan vaere helt op til
omkring 1% om dagen, og da ggdning vurderes at kunne vaere 15-30 dage, kan der i veerste tilfaelde mistes
helt op til 30-50 % af det potentielle biogasudbytte. Tabet fra so- og smagriseggdning er mindre, men kan
stadig give betydelige tab. Tabet fra kvaeggylle er langt mindre og ved 1 maneds opbevaring tabes kun 2-3
procent. Der bgr derfor veere stort fokus pa at minimere lagringstid af svinegyllen. Tabet kan reduceres
betydeligt i svinegylle ved gylle afkgling eller forsuring. Ved forsuring forringes gyllens egnethed i
biogasanlaeg imidlertid.

Mange biogasanlaeg henter ugentlig, eller flere gange om ugen, hos den samme leverandgr, for at fa gyllen

sa frisk som muligt, og med mindst muligt biogastab, men det vurderes, at der stadig er et betydeligt
uudnyttet potentiale i at mindske tabet fgr levering til biogasanleeg gennem hyppig afhentning af frisk gylle.
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6.0 ny teknik til biogas

Dette afsnit omhandler et udpluk af nogle teknikker, der kunne veaere interessante at undersgge i forhold til
at optimere biogasanlaeg. Det har ikke vaeret muligt at afprgve dem i dette projekt. Nedenstaende omtale
af dem beror i hgj grad pa firmaoplysninger og ikke uvildige afprgvninger.

6.1 Ionisering af ragylle

Vogelsang BioCrack er en elektrokinetisk disintegrations teknik, hvor elektroder i et rgr tilseetter volt til
biomassen imens der pumpes forbi. Denne pavirkning dabner op for biomasse, og gger tilgaengeligheden for
metanbakterier, for derved at gge gasproduktionen. BioCrack systemet monteres med en rotacut til at
findele biomassen fgr den pumpes igennem BioCracken. Der er erfaringer for, at det har en gavnlig effekt
pa at lette omrgring og pumpning af biomassen.

6.2 Forbehandling med Plurry Maxx neddeler

Plurry Maxx fra Rohring Energi-Anlagen,Tyskland er opbygget som en cylinder med roterende knive indeni
til neddeling af de biomasser der fyldes i, lidt som en stor blender. Formalet med vddneddeleren er at give
biomassen et st@rre overfladeareal, for derved at reducere opholdstiden i reaktoren.

Vadneddeleren er opgivet til en kapacitet op til 20m?> pr. time med et elforbrug pa op til 37 kWh.

6.3 Brikettering

Der er udviklet en stgrre brikettemaskine end den, der star hos Aarhus Universitet, Foulum. Den nye er
opgivet til vaesentlig hgjere kapacitet (3-4 tons pr. time) og samtidig et vaesentligt mindre energiforbrug og
vedligehold per tons halm end i mindre modeller. Energiforbruget er opgivet til 50-60 kWh per tons halm.
Det er bl.a. en stgrre briketdiameter pa op til 1220mm mod tidligere 70-90mm, som giver den stgrre
kapacitet. Den stgrre diameter g@r ogsa, at halmen ikke laengere skal formales fgr brikettering, men der kan
handteres stralaengder op til 5 cm mod tidligere 1-2 cm. Brikettemaskinen forhandles af BioFuel Technology
A/S

6.4 Pillepresning af halm direkte pa marken

Pa den tyske messe Agritechnica viste maskinfabrikanten Krone i 2015 en mobil pillepresser model Premos
5000, der opsamler materialet med pickup direkte pa marken og presser det i 16mm piller. Den kan presse
forskellige materialer som halm, graes eller hg. Kapaciteten er opgivet til ca. 5 tons i timen ved en
fremkgrselshastighed pa to til tre kilometer i timen. Den kan ogsa anvendes som stationaer pillepresser ved
at opstille et fgdebord, hvor bigballer kan stilles pa, hvorefter de treekkes ind i pillepresseren.

Presning af piller direkte pa marken giver en hgjere vaegtfylde, og dermed mulighed for lavere transport- og
lageromkostninger. Hvis pillerne let kan opblandes i veeske eller fgdes direkte ind i reaktoren uden
yderligere forbehandling, vil der veere perspektiver i maskinen. Kapacitetsmaessigt ligger den noget under
en bigballepresser der typisk presser 12-20 tons i timen.

Agrotech vurderer at ved en beregnet timepris pa 2.585 kr. og en kapacitet pa 3 tons i timen, vil
omkostningerne ligge pa ca. 86 gre/kg, faldende til ca. 52 gre/kg ved 5 tons i timen. Umiddelbart er det en
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dyr lgsning, ogsa selv nar de normale presseomkostninger pa ca. 12 gre/kg fra traekkes. Til gengaeld giver
det andre fordele, som at pillerne kan anvendes direkte i reaktoren, og at de har en stgrre vaegtfylde.

Billede 43: Krone Premos 5000 mobil pillepresser til direkte opsamling i marken

6.5 RGB Biogrinder
Teknikken bestar i at hammerslagler knuser den biomasse som indfgdes i beholderen. Principmaessigt

ligner den keedeknuseren fra MeWa og Xchopperen fra Xergi.
Den er opgivet til en kapacitet op til 12 tons/time med en 75 kW motor.

Billede 44: Principskitse af RGB biogrinder

6.6 MeWa kaedeknuser

Teknikken i MeWa Bio-QZ kaedeknuser er meget enkel med en kade der knuser materialet i stedet for
slagler eller hamre. Kapacitetsmaessigt fas den med motorer op til 250 kW og kan praestere behandling af
mere en 10 tons i timen afhangig af biomassetype.
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Billede 45: MeWa kadeknuser opstillet pd anleeg Billede 46: Biomassen knuses med en kade

6.7 Luftrensning pa lastbiler

P3 et af de medvirkende anlaeg, kgres forsgg med anvendelse af aktivt kul til luftrensning fra gylletankbiler.
Nar luften i tankbilen fortreenges af ny gylle, skal det igennem filteret med aktivt kul for at blive renset.
Formalet er at kunne reducere lugtgener ved palasning, og det kunne reducere eller fijerne behovet for at
have leesse/lossehaller til lastbiler der transporterer flydende biomasser. Forsgget er et samarbejde med
tankproducenten VM Tarm a/s.

6.8 Stempelpumper

Under besgget i USA blev det observeret, at de ofte bruger stempelpumper til at pumpe ragyllen fra de
stalde, hvor de har sand i sengebasene. Erfaringerne fra brugerne er, at en stempelpumpe har meget lidt
vedligehold, og kan pumpe meget tyk gylle. Om denne type har en fremtid pa biogasanlaeg er uvist, men pa
kvaeggarde, hvor ragyllen er tyk, vil det veere en mulighed. Nogle garde bruger vaskevandet til iblanding i
gylle, for at det er lettere at fa ud af stalden. At anvende denne type i kombination med skrabeanlaeg kunne
veere en mulighed, for samtidig at undga fortynding af kveeggyllen inden det transporteres til
biogasanlaegget.

Stempelpumper har ikke roterende dele, men et stort stempel, som i kombination med klaplemme til
abne/lukkefunktion henholdsvis suger gylle ind med vacuum, og fortreenger det efterfglgende ud i rgrene.
De fas i mange stgrrelser og med forskellige kapaciteter.
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Billede 47: Jamesway stempelpumpe der suger fra aben fortank og pumper til sandkanon

7.0 Driftsmaessige effektiviseringspotentialer
| nzerveerende rapport er der fundet en del effektiviseringsmuligheder pa anlaeg, hvoraf nogle vil vaere
gkonomisk fordelagtige at gennemfgre, og andre er mere tvivisomme i forhold til gkonomi.

Eksempler:

@ge reaktorvolumen og dermed opholdstiden for at reducere restgaspotentialet. Det er fundet at syv
anlaeg kan opna en betydelig gevinst ved gget reaktorkapacitet, medens seks anlaeg har en mindre gevinst.
Flere anlaeg er i gjeblikket i gang med, eller overvejer at etablere gget reaktorkapacitet.

Der er ikke fundet én forbehandlingsteknik som er suveraen i forhold til andre. Valg af forbehandlingsteknik
afhaenger af hvilke biomasser der anvendes, opholdstiden i anleegget mm. Der er forskel pa om teknikken
skal forbehandle for at gge gasudbyttet ved kort opholdstid, eller det skal veere en metode til at faste
biomasser kan indfgdes i reaktoren, og den lange opholdstid sgrger for afgasningen. Der er flere eksempler
pa beregning af omkostninger til forbehandling i gkonomirapporten.

Ved flere anlaeg vil der vaere god gkonomi, foruden de miljgmaessige fordele, i at opsamle metan fra
fortanke og blandetanke. Det har vist sig, at flere anlaeg har en ikke ubetydelig metanproduktion i fortanke,
som i dag ledes gennem lugtrensningsanlaegget i stedet for at blive anvendt som biogas. Det er dog ikke
uden problemer at anvende metanen, da den har lav metanprocent og hgjt svovlindhold.

Ved tilfgrsel af halm eller dybstrgelse i fortanken pa bedriften, vil det vaere muligt at gge gyllens
tgrstofindhold, ude ved leverandgrerne. Det vil stadig vaere muligt at transportere det med tankbiler, i
modsatning til i dag, hvor det flyttes som faste biomasser. Det forventes kun at veere en del af de faste
biomasser, som med fordel kan iblandes hos leverandgrerne. Det vil mange steder kraeve investering i gget
omrgrekapacitet, og udstyr til iblanding af de faste biomasser i fortanken.
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Sand i biogasanlaeg er en stor udfordring, og medfgrer store omkostninger nar de skal tsmmes. Der findes
efterhanden teknik der kan separere sand fra gylle, bade til opstilling hos leverandgrer og pa anlaeggene.
Det er meget vanskeligt at separere alt sandet fra med kendte teknikker, og det kraever derfor stadig
udvikling, og et samarbejde om at finde sandtyper som bade er godt for k@erne og lette at separere fra.

8.0 Anlaeggenes klimagevinst

Der er identificeret en raekke optimeringsmuligheder til at gge anlaggenes klimaprofil ved at forlaenge
opholdstid. | nedenstaende Figur 79 er anlaeggenes klimagevinst beregnet under en raekke forudsaetninger,
og et optimeret scenarie er beregnet hvor halvdelen af restgas potentialet opsamles og gas fra blande og
fortanke nyttigggres. De undersggte anlaeg sparer miljget for ca. 60-180 kg CO,/ton biomasse. Opsamling af
gas fra fortanke og udnyttelse af halvdelen af restgas potentialet kan spare klimaet for yderligere ca. 20%

drivhusgasser.

Det er i Figur 79 forudsat at gas i fortanke udnyttes/afbraendes, og 50% af rest gas udnyttes i det
optimerede scenarie. GWP¢y, °er sat til 25. Metan tab anlaeg er sat til 2% af produceret gas. Evt. negativ

effekt af afgrgder er ikke indregnet.
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Figur 79: Drivhusgasfortraengning for anlaeggene i et nu scenarie og et fremtidigt scenarie

® GWP star for global warming potential og er den faktor en drivhusgas bidrager med i forhold til CO, pa global
opvarmning.
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For at opna en hgj klimagevinst skal alle kilder til metan udslip i hele handteringskeeden reduceres mest
muligt. Generelt er klimagevinsten langt hgjere ved anvendelse af husdyrggdning end ved andre typer
biomasse, og for anvendelse af afgrgder kan der kun accepteres minimale tab, jf. Figur 80. Det fremgar
saledes, at det fgrst er nar tabene i gylle overstiger 25%, at der er en negativ CO, balance medens der
allerede ved et tab i stgrrelsesordenen 7% ikke leengere er en positiv klimagevinst ved anvendelse af
afgrgder til biogasproduktion.
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Samlet GHG balance (kg CO,
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Methan emission (% af produceret CH,)

—majs roer = - jordskokker — — —svinegylle

Figur 80: CO, balance ved afgasning af afgreder (kg CO,/hektar) og svinegylle (kg CO,/dyreenhed). (Mgller mfl. 2008)
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9.0 Perspektiverne for branchen
Der er identificeret en raekke punkter hvor der er brug for yderligere dokumentation og teknologiudvikling:

1.

Tab af metan i gylle inden afhentning. Tidligere forsg@g viser, at der isaer i svinegylle kan vaere en
stor gevinst, ved at afhente gylle pd ejendommene, sa ofte som muligt. Det bgr undersgges
narmere hvor stor mérudbyttet i biogas er, og hvorvidt det er muligt i nuvaerende staldsystemer,
at afhente ragylle sa ofte, at det kun er fa dage gammelt.

Effekt af inoculum pa biogasudbyttet fra tungtomsaettelig biomasse. Det ser ud til at der er stor
forskel pa, hvor godt de forskellige biogasanlaags sammensaetning af bakterier i reaktorerne kan
udnytte biogaspotentialet i halm og dybstrgelse. Det kan forventes at have betydning ved opstart
af nye anlaeg, hvor de far deres podemateriale fra til opstart. Det bgr undersgges om et anlaeg ved
skift til andre biomasser, kan have fordel af at hente podematerialer fra andre biogasanlaeg, der i
forvejen behandler disse biomasser. Vil biogasproduktionen kunne gges ved i hgjere grad at
designe bakteriemassen i reaktorerne til den specifikke sammensatning af biomasser, som
anlaegget skal kgre med.

Billige forbehandlings metoder, herunder ensilering af halm. Ensilering af halm ser ud til at veere en
metode, der med fordel kan anvendes, for derved at kunne tilfgre stgrre maengder halm.
Ludbehandling ser ogsa ud til at have en positiv effekt. Det bgr undersgges om der er andre
metoder til behandling af biomasser med hgjt terstofindhold, som kan gennemfgres med lavt
energiforbrug.

Optimering af svovirensning. Det har vist sig at flere anlaeg har udfordringer med svovlrensning,
ikke mindst i forbindelse med renggring af svovirensningsanlaeg. Hvis flere biogasanlaeg i fremtiden
far tilfgre mere gylle som er forsuret i staldene, vil svovlindholdet i biogassen stige yderligere og
stille st@rre krav til svovlrensningen.

Udfordringer med sand i biogasanlaeggene. Mange anlaeg lever med de udfordringer som sand i
gylle medfgrer. Mange anlaeg har store udgifter til rensning af fortanke, for det sand som kommer
ind med ragyllen. Det har ogsa betydning for reaktorvolumen, idet sandet bygger op til et vist
niveau i reaktorerne og dermed reducerer opholdstiden. Efterhanden som mange stalde anvender
sand i sengebasene, forventes problemet at blive stgrre, eller man kan blive ngdsaget til at afvise
kvaegproducenter, der anvender sand i sengebasene, som leverandgrer til biogasanlaeg. Der findes
teknik til frarensning af sand i gyllen, men der bgr fglges op pa om teknikken er tilstraekkelig
udviklet til, at der kan opnas en hgj frarensning af sand. Samtidig skal det undersgges, i hvor hgj
grad frarensning skal ske pa gardene og/eller hos biogasanlaeggene.
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11 Bilag

Bilag 11.1 Notat vedr. omkostning for udvidet udradningskapacitet

2015.05.22.BWSC/LSE

Af: Lars Ellegaard, BWSC

Notat vedr. omkostning for udvidet udradningskapacitet

Pa styregruppermgde d. 19. Maj 2015 blev det besluttet at foretage en vurdering af Isnsomheden ved
udvidet opholdstid set ift. resulterende ekstra biogasudbytte/minereret resttab.

Som grundlag herfor er nedenstdende foretaget et estimat af typiske etablerings- og driftsomkostninger for
etablering af ekstra udradningskapacitet.

Estimat afhaenger selvfglgelig af en raekke projektspecifikke forudsaetninger, herunder hvorvidt der er tale
om ekstra kapacitet etableret ifm. nyetablering eller som en senere udvidelse pa et eksisterende anlaeg,
entrepriseform samt hvor stor en udradningstanke der er tale om.

Det samme galder efterfglgende driftsforhold.

Estimat er derfor behaeftet med en vis usikkerhed som ma verificeres for et givet projekt.

Etablering omkostningsestimat — 4000 m3 udradningstank

Forudszetninger:

- Tnaktype : Svejst staltank, C-stal

- Veaeskevolumen : 4000 m3

- Ca.dimension : $16*H=20 m (H=1.25xD)

- Isolering : 200 mm mineraluld + trapezplade
- Omrgring : Tophaengt(e) vertikalomrgrer(e)

Omkostningsestimat (DKK):

- Tankfundament : 300.000 (fladt, ringfund.+opfyldn./asfalt)
- Staltanksentreprise, isoleret : 3.500.000
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- Lejdere, gangbroer mv. : 100.000

- Omrgrer(e), inst. ca. 15 kW : 325.000 (ca.450.000 hvis delt i to)

- Div. armaturer : 60.000 (tryk/overfyldssikr.,
skueglas)

- Ventiler & instrumenter : 85.000

- Kran og udstyrsmontage : 55.000

- Diverse ekstern tilslutning : 200.000 (rgr, el mv.)

- SROintegrering : 50.000 (programmering, 1/0 kort etc.)

- Subtotal : 4.675.000

- Projektering og tilsyn mv. : 468.000 (10%)

- Total : 5.143.000

- Specifik omkostning : 1285 kr/m3

Den specifikke etableringsomkostning, 1285 kr/m3, afhaenger naturligvis af enhedsstgrrelse.
Overslagsmaessigt kan det antages at specifik etableringspris varierer nogenlunde som :

Spec. Vol.omk. = 1285 * (V/4000)°?

Dvs. at specifik volumenpris forventes at variere i intervallet 1580 til 1040 kr/m3 for tanke i intervallet
2000 - 8000 m3, som burde dakke de fleste tilfeelde.

Afhaengigt af “omstaendigheder” kan der vaere svaert kvantificerbare ”indirekte” omkostninger sdsom :
ekstra opvarmningskapacitet, stgrre eltavleanlaeg, forgget biogaskapacitet etc., sa ovenstaende estimat
skal nok regnes at ligge pa den lave side af de reelle meromkostninger.

Driftsomkostninger

Ud over afskrivning af etableringsomkostning vil der selvfglgelig veere visse driftsomkostninger forbundet
med at holde et udradningsvolumen i drift, som skal modregnes forventet mergasudbytte.

Vaesentligt er ekstra elforbrug til omrgring mv., varmetab en smule Ipbende service og vedlighold samt evt.
omkostninger til periodevis sandtgmning.

Disse driftsomkostninger er forsggt kvantificeret nedenstaende.
Elforbrug
Ekstra elforbrug vil i al vaesentlighed vaere behov for omrgring.

Pumpearbejde burde ikke forgges, da der totalt pd anlaegget ikke skal flyttes/pumpes mere biomasse.

Nar der er tale om tophaengte vertikale rgrevaerker er en typisk installeret effekt ca. 3.5 W/m3 reaktor
(4000 m3 ~ 15 kW), med et faktisk gennemsnitsforbrug ca. 65% heraf, dvs. ca. 2.4 W/m3 reaktorvolumen.
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Pa arsbasis (8760 h) bliver det til ca. 21.4 kWhe per m3 reaktor per ar eller 85.400 kWhe/ar for en 4000 m3
reaktor).

Hvis et anlaeg er dimensioneret for handtering af biomasser med et hgjt TS indhold kan omrgrerbestykning
og effektforbrug evt. veere noget hgjere (maske +50%).

Hvis ekstra udradningskapacitet installeres parallelt med seedvanlig kapacitet vil den formentlig skulle
bestykkes omrgrermaessigt som basisanlaeg.

Hvis ekstra udradningskapacitet derimod installeres som efterudradningskapacitet, hvilket ogsa ville veere
optimalt mht. maksimering af merudbytte men forudsaetter et tilstraekkeligt/stabilt primaeranlaeg, kunne
omrgringsbehov nok reduceres til fx 50-65% af ovenstaende.

Varmeforbrug
Varmeforbrug er afhaengigt hvorvidt biogasanlaeg er termofilt eller mesofilt.
Opvarmning af en radnetanke bestar saedvanligvis af 3 delbidrag:

- Varmetab

- Afdampningstab (biogas)
- Opvarmning/slutopvamnning af biomasse

Som ekstra udradningskapacitet vil biomasse opvarmning ikke vaere aktuelt (der handteres ikke ekstra
biomaase) og afdampningstab vil kun svare til ekstra opnaet gasproduktion, uanset om den aktuelle tank
maske producerer mere ved ogsa at "aflaste” gvrige basis udradningstanke.

For den estimerede 4000 m3 radnetank vil arsgennemsnitligt varmetab (omgivelsestemp. 8 oC) for termofil
drift (53 oC) typisk vaere 16.5 kW, svarende til 4.13 W/m3 reaktor eller 36.1 kWh/m3 reaktor per ar.

Afdampningstab vil vaere ca. 90 W per m3/h biogasproduktion, eller 0.09 kWh/m3 biogas.

Hvis tank var belastet med hydraulisk opholdstid 15 dggn og en biomasse med specifik biogasproduktion fx
40 m3/ton biomasse ville specifik biogasproduktion veere ca. 2.7 m3 biogas per m3 reaktor per dggn, og
afdampningstab dermed ca. 10 W/m3 reaktor.

Det er som det ses vaesentlig mere end varmetab, men da den marginale merproduktion ved ekstra
opholdstid typisk er langt mindre end ovenstaende eksempel bgr afdampningstab regnes ift. forventet
merprodutkion (dvs. 0.09 kWh/m3 ekstra biogas produktion).

For et mesofilt anlaeg vil de tilsvarende specifikke varmetab, for en 400 m3 tank, veere :

- Varmetab ca. 23.3 kWh/m3 reaktor per ar
- Afdampningstab ca. 0.035 kWh/m3 biogas
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Hvis det er upraktisk at regne afdampningstab separat som funktion af opnaet mergasudbytte (udbytte
resultat indgar i omkostningsestimat) forslas det at handtere afdampningstab som et 50% tillzeg til
varmetab (baseret pa den iagttagelse at efterudradningstank i Lemvig typisk producerer % af tilsvarende
primaertanke).

Det specifikke varmetab (kWh/m3 reaktor) afhaenger af tankstgrrelse da overflade/volumen forhold er
stgrrelsesafhaengigt (og vil i gvrigt ogsa afhaenge af tankproportioner hvor et kubisk hgjde/diameter forhold
er optimalt).

Stgrrelsesmaessig afhangighed kan estimeres som :
Specifikt varmetab = Ref. varmetab * (V/Vref)®*

Dvs. for en termofil radnetank vil det specifikke varmetab for en termofil tank (36.1 kWh/m3 per ar for en
4000 m3 tank ref. ovenstaende) variere i intervallet 45.4 og 28.7 kWh/m3 per ar for tankstgrrelser i
intervallet 2000 — 8000 m3.

For mesofile tanke vil interval tilsvarende vaere 29.3 — 18.5 kWh/m3 per ar.

Specifikt afdampningstab er uafthaengigt af tankstgrrelse.

Service og vedligehold

Selv om der pa en radnetank typisk kun er omrgrer(e) som roterende udstyr, og disse stort set kan vaere
vedligeholdsfri, ma der paregnes lidt Isbende vedligeholdsomkostninger forbundet med at holde et stgrre
udradningsvolumen i drift.

Det kan veere i form af en smule omgrerservice, vedligholdelse/udskiftning af instrumenter og ventiler samt
Ipbende eftersyn og reparation af tag og sideinddakning.

Da det er sveert at kvantificere foreslas det at satte denne omkostning til 0.5% af etableringsomkostning,
dvs. ca. kr. 25.000 arligt for en 4000 m3 tank eller kr. 6.25 per m3 reaktor per ar.

Sandtgmning

Erfaringsmaessigt kan det vaere ngdvendigt med 5-8 ars mellemrum at tage en udradningstank ud af drift og
tgmme den for sand.

Det indebaerer bade en omkostning til tsmning og bortskaffelse af sand og et vist produktionstab i den
periode tanken er ude af drift.

Man kan spekulere over om laengere opholdstid for den samme biomasse egentlig totalt set betyder mere
sandaflejring, men selv hvis der er tale om totalt set samlet sandmaengde kan en ekstra udradningstank
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godt indebaere en vis meromkostning til sandtgmning (men ikke hvis ekstra volumen er i form af generelt
stgrre tanke pa et nybygget anlaeg).

Ekstra udradningsvolumen ift. det der normalt anses for ngdvendigt for at opretholde en stabil proces
(typisk ca. 15 dages HRT for et termofilt anlaeg og 22.5 dage for et mesofilt anlaeg) burde betyde at driftstab
kan holdes pa et begraenset niveau hvis anlaeg er hensigtsmaessigt indrettet (flere udradningstanke), da
resterende anlaeg under tgmning af én tank stadig vil kunne opretholde naesten normal produktion uden
belastningsreduktion.

Som det fremgar af ovenstdende er det sveaert at kvantificere den eventuelle meromkostning til
sandtgmning ved ekstra udradningsvolumen.

Hvis man (lidt tilfaeldigt) antager at en normal udrddningstank pa 4000 m3 skal snadtgmmes hvert 8 ar med
en omkostning pa kr. 150.000 (dvs. 18.750 kr/ar) og at ekstra udradningsvolumen kun vil indebaere ca. 1/3
af denne omkostning kunne man regne med ca. 6250 kr/ar for en 4000 m3 tank eller ca. 1.6 kr/m3 reaktor
per ar til ekstra sandtgmning.
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Bilag 11.2 Resultater fra afprgvning af sandcyklon hos Linkogas

ID DM Ash

Linkogas 23/4-15 % %

nr 1 Ragylle kogylle med sand i base 17,51 9,97
nr 2 Sand ved 1. separation 54,68 49,23
nr 3 Ragylle efter fgrste separation 13,21 6,55
nr 4 Ragylle blandet med svinegylle 8,60 3,75
nr 5 Vaskevand til aflgb (rensevand) 0,87 0,22
nr 6 Ragylle efter 1. sep 6,40 1,94
nr 7 sandprgve efter 1. sep. 69,65 67,32
nr 8 sandprgve efter 2. sep 55,78 50,56
nr 9 ragylle efter 2. separation 5,82 1,56
nr 10 ragylle efter 3. separation 5,22 1,29
nr 11 sandprgve efter 3. sep. 50,17 43,60
Lobes egne afprgvninger dagen fgr.

010 ragylle hgjagergard 7,85 2,96
011 Sand 1. separation 67,28 65,31
012 kvaeggylle u. sand ragylle 7,46 1,87
013 sand 1. separation 56,04 47,40
014 sand 2. separation 49,17 40,33
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