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1 Indledning og resumé

Denne rapport er en afrapportering af hovedparten af de opgaver som Ea
Energianalyse i samarbejde med PlanEnergi har udfgrt som konsulenter for
Biogastaskforce fra september 2012 til november 2013. Hertil kommer en
reekke delnotater og delrapporter.

Konsulentopgaven indeholder i henhold til aftalen analyser af fglgende ele-
menter:

1. Betydning af den danske regulering pa energiomradet, herunder vur-
dering af selskabs- og samfundsgkonomi ved forskellige biogasanven-
delser

2. Opstilling af et "teknologikatalog” for vurdering af forskellige omkost-

ningselementer ved biogasproduktion og biogasanvendelse

Analyse af integration af biogas i energisystemet

Analyse af konkrete projekter (case-analyser)

Beskrive tekniske og gkonomiske forhold ved saesonregulering

o v kW

Fremskrive biogasproduktionen til 2020 herunder database over
kendte projekter
7. Dialog med interessenter og aktgrer pa temaworkshops og seminarer

| forlgbet er det aftalt at laegge mindre vaegt pa punkt 6, idet denne delopgave
varetages direkte af Taskforce i Energistyrelsen. Derimod er der ifglge aftalen
lagt stgrre vaegt pa punkt 1, punkt 2 og punkt 3. Endvidere er aftaleforhold
mellem biogasproducent og biogasaftager vurderet pa helt overordnet ni-

veau.

Det er gennemgaende i denne afrapportering, at skonomidata opggres savel
som samfundsgkonomi og som selskabsgkonomi. Ved samfundsgkonomi for-
stas her gkonomi opgjort i faktorpriser uden indregning af afgifter, tilskud og
momes. Der er indregnes ikke skatteforvridningstab. Skatteforvridning kan
vaere vanskeligt at indregne meningsfuldt ved langsigtede analyser, idet til-
skudsbehov pa det lange sigt ikke er kendte.

| rapporten er omkostninger til selve produktionen af biogas iseer baseret pa
gennemgang af eksisterende anlaeg samt budgetdata for anlaeg der har sggt
anlaegstilskud under NaturErhvervsstyrelsens pulje. Disse data er sammenlig-
net med egne erfaringer (PlanEnergi). Det har ikke vaeret muligt inden for
projektets rammer at gennemfgre dybere vurderinger af potentialet for at
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Biogasproduktion

Biomasseressourcen

Bruttovaerdi af biogas

reducere omkostningerne. Landbrugs- og miljgmaessige nyttevirkninger ved
biogasproduktion er ikke vaerdisat i denne rapport, og er ikke indregnet. Be-
regningerne af den samfundsgkonomiske nytte af biogas ved forskellige an-
vendelser kan derfor kun anvendes til en sammenligning mellem forskellige
anvendelser af biogas og ikke til en vurdering af biogassens "absolutte” vaerdi
for samfundet.

| rapporten har vi analyseret gkonomi og indpasningsmuligheder for biogas til
el- og varme pa bade mellemlang og lang sigt. | analyserne af biogasgkonomi-
en vaerdiszettes biogassen i konkurrence med en raekke alternative mulighe-
der for energiforsyning, og under hensyn til de rammer og malsaetninger der
er stillet op, herunder isaer tilskud og afgifter.

Beregninger af biogassens vaerdi samt indpasningsmuligheder findes i rappor-
tens kapitler 3, 5 og 6. | kapitel 4 gennemgas omkostninger ved produktion og
transport af biogas, og omkostninger ved indfgrelse af biogas i naturgasnettet.

1.1 Hovedresultater og konklusioner

Rapporten gennemgar ganske kort biogasprocessen, idet den her bygger pa
andet arbejde udfgrt i regi af Taskforce. Et vaesentligt element her er at fast-
sl3, at biogasprocessen kan reguleres gennem at tilseette hurtigt omsaettelige
og energirige biomassetyper. Herved kan biogasproduktionen i betydeligt
omfang tilpasse sig en varieret efterspgrgsel, f.eks gennem saesonregulering.
Det er dog vigtigt at sla fast, at seesonregulering ikke er gratis, isaer fordi bio-
gasanlaegget skal “overdimensioneres” sammenlignet med jaevn produktion.

Vurdering af det samlede biomassepotentiale der er til radighed for biogas-
produktion gennemgas i kapitel 4, og bygger isaer pa en rapport udarbejdet
for Taskforce af Agrotech. Potentialet (2020 og frem) er vurderet til knap 50
PJ. | systemanalyserne antages det, at kun 50% heraf vil veere til radighed for
el- og varmeproduktion pa leengere sigt, idet det antages at ogsa transport-
sektoren vil efterspgrge biomasseressourcer. Fradraget pa 50% er baseret pa
et groft skgn.

Vardien af biogas til el- og varmeproduktion, er helt afhangig af hvilke alter-
native braendsler der er til radighed. For de selskabspkonomiske beregninger
har ogsa de tilskuds- og afgiftsmaessige rammer vaesentlig betydning. Brutto-
vaerdien indeholder ikke eventuelle omkostninger til at fremfgre biogassen til
forbrugsstedet og eventuelle méromkostninger til kedel- eller motoranlaeg.
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Nettovaerdi af biogas i
2020

Det vises i kapitel 3, at den selskabsgkonomiske bruttovaerdi af biogasi 2015
kan vaere op til godt 170 kr/GJ, og faldende frem mod 2020. Faldet skyldes
isaer aftagende tilskud. Vaerdien pa godt 170 kr/G)J er ved fortraengning af
naturgas pa et decentralt kraftvarmevaerk. Ved opgradering og indfgdning i
naturgassystemet er den selskabsgkonomiske vaerdi ca. 5% lavere, hvilket bl.a.
kan tilskrives tilskudssystemet samt at veerdien af den fortraengte naturgas
"opstrgms” er lidt lavere, da vaerdien an kraftvarmevaerk ogsa indeholder
transportomkostninger.

Figuren nedenfor sammenfatter de beregnede nettoveerdier af biogas ved de
forskellige anvendelsesmuligheder som er analyseret for ar 2020. Beregnin-
gerne er udfgrt bade selskabsgkonomisk (inklusiv afgifter og tilskud) og sam-
fundsgkonomisk (eksklusiv afgifter og tilskud). | beregning af nettoveerdien er
der fra bruttovaerdien fratrukket eventuelle méromkostninger til at fremfgre
og anvende biogassen. Méromkostninger er f.eks gastransport, ombygning af
motorenhed, opgraderingsanlaeg. m.v.

For anvendelse af biogas til kraftvarme er der vist to driftssituationer. Dels et
meget gunstigt tilfaelde, hvor biogassen fuldtud erstatter naturgas, og ikke
giver anledning til eendret driftsmgnster pa kraftvarmeanlaegget (Naturgas-
kraftvarmemax). Dels et mindre gunstigt tilfeelde, hvor 15% af varmen bortkg-
les pa grund af manglende afsaetning for varme.

Figuren viser, at den hgjeste selskabsgkonomiske vaerdi fas ved fortraengning
af naturgas pa et eksisterende naturgasfyret kraftvarmevaerk. Opgradering og
indfgdning i gasnettet giver ca. 15% lavere vaerdi pa grund af omkostninger til
opgradering og nettilslutning. Samfundsgkonomisk har direkte fortraeengning
af naturgas til kraftvarme eller i industrien hgjest nettoveerdi.
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Nettovaerdi af biogas ved forskellige anvendelser
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M Selskabsgkonomi 146 137 110 94 84 120 107
B Samfundsgkonomi (simpel) 74 68 72 44 56 44 58

Tabel 1: Omkostninger og indtaegter forbundet med forskellige anvendelser af biogas i 2020.
Opgivet i kr./GJ biogas afsat.

Indpasning af biogas i Indpasning af biogas er analyseret i rapportens kapitel 5 (case-beregninger) og
energisystemet i kapitel 6 (beregninger af hele energisystemet i Danmark og nabolande).

Caseberegningerne tager udgangspunkt i et konkret biogasanlzeg, og med
felsomhedsanalyser hvor data er opskaleret og tilpasset beregningsperioden
2020-2040. | caseberegningerne foretager et modelveaerktgj optimale investe-
ringer i teknologi til biogasanvendelse. Det typiske mgnster er, at modellen i
de selskabsgkonomiske beregninger investerer i opgradering og tilslutning til
naturgasnettet, mens biogassen i de samfundsgkonomiske beregninger an-
vendes til kraftvarme og til industri. Det samfundsgkonomiske tab safremt
biogas anvendes efter de selkabspkonomiske fremfor samfundsgkonomiske
incitamenter er beregnet til 10-15 kr/GJ biogas.

De samlede energisystemberegninger er gennemfgrt i udvalgte ar frem til
2050. Forudsaetningerne i de langsigtede systemberegninger er, at Danmark
skal vaere fri fra fossile breendsler i 2050, samt at naturgas udfases helt fra el-
og varmesystemet fra 2035.
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Figur 1: Biogasanvendelse i det samfundsgkonomiske vindscenarie.

Analyserne viser, at det er samfundsgkonomisk billigst at anvende biogas di-
rekte (uden opgradering) de naeste 10-20 ar. Fra 2035 nar der beregnings-
maessigt ikke er andre gasformige braendsler i energisystemet i Danmark, og
nar elsystemet i hele Nordeuropa samtidig i hgjere grad er domineret af vind
og sol, bliver mérvardien ved at kunne lagre gassen billigt sa hgj, at hele bio-
gasressourcen med fordel kan opgraderes. Det er dog ikke undersggt om al-
ternative lagringsmuligheder ift. naturgasnettet ville kunne give den ngdven-
dige fleksibilitet billigere. | de selskabsgkonomiske beregninger opgraderes en
vaesentlig andel af biogassen allerede fra 2020

Konklusioner Analyserne i denne rapport har vist, at omkostningerne ved at producere bio-
gas er betydelige, og er hgjere end den vzerdi biogassen har ved produktion af
el- og varme. Det skal dog understreges, at landbrugsmaessige og andre for-
dele ikke er belyst i denne rapport. | de kommende ca. 15 ar ar peger analy-
serne pa, at der opnas stgrst samfundsgkonomisk nytte ved at anvende bio-
gassen direkte pa fjernvarmevaerker og i industrien.

Samtidig viser analyserne, at de selskabsgkonomiske incitamenter ventes at
udvikle sig sadan, at en vaesentlig del af biogassen vil blive opgraderet og ind-
f@rt i naturgasnettet, selvom dette har en samfundsgkonomisk meromkost-
ning. Forskellen mellem selskabs- og samfundsgkonomi har isaer rod i to for-
hold:
e Dereridagikke et selskabsgkonomisk incitament til at anvende bio-
gas i industrien.
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e Der er pa mellemlang og lang sigt et betydeligt selskabsgkonomisk in-
citament til at anvende biomasse, varmepumper, solvarme etc. til
fijernvarmeproduktion, hvilket vil udkonkurrere lokal anvendelse af

biogas til kraftvarme.

Hertil kommer, at der ved lokal anvendelse til kraftvarme kan vaere tale om
besveaerlige og opslidende forhandlinger om grundlaget for beregning af den
rigtige gaspris, mens der efter opgradering og indfgring i naturgasnettet er
tale om markedsvilkar med stgrre gennemsigtighed. Omkostningerne til net-
tilslutning og usikkerhed om hvordan disse fordeles mellem aktgrer, kan dog i

praksis vaere en barriere.
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2 Biogasprocessen og mulighed for sasonre-
gulering

Hovedindholdet i dette afsnit er en opsamling fra delrapport om saesonregule-
ring, “Muligheder for seeson- og dggnregulering af biogasproduktion, Plan-
Energi november 2013.

Saesonregulering af biogasproduktionen kan vaere vaesentlig ved afsaetning af
biogas lokalt til et fjernvarmevaerk, og hvor varmeforbruget om sommeren er
begransende for at kunne udnytte varmeproduktionen. Det er dog ikke gratis
at seesonregulere, idet forbehandlingsanlaeg, reaktorkapacitet, gassystem og
gastransport skal dimensioneres anderledes end ved kontinuert produktion.
Hvordan omkostninger hertil indgar i de videre analyser belyses i kapitel 4.

2.1 Biogasprocessen

Ved biogasprocessen omdannes organisk materiale ved en iltfri nedbrydning
til biogas og til et restprodukt i form af afgasset biomasse. Biogas bestar vae-
sentligst af Metan (60% - 70%) og af CO2. Hertil kommer vanddamp, svovl-
brinte og sporstoffer. Biogasprocessen er et samspil mellem mange mikroor-
ganismer der pavirker hinanden direkte og indirekte.

Ofte inddeles processen i tre trin: Hydrolyse, syredannelse og metandannelse.
Almindeligvis foregar processerne ved temperaturer fra ca. 37° (mesofil) og op
til ca. 52° (termofil). Ved termofil udradning foregar processerne hurtigere og
hygiejnisering af biomassen er mere effektiv. Til gengaeld er processen mere
folsom.

Biogasprocessen er en energieffektiv proces, hvor nasten hele energiindhol-
det i det tilgaengelige substrat genfindes som braendvaerdi i biogassen, idet
varmeudviklingen ved den biologiske omsatning er meget lav.

Substrat Metan (hm3/kG VS Metan% i biogas
Fedt 0,96 70%
Protein 0,51 64%
Kulhydrat 0,42 50%

Tabel 2: Gasudbytte og gassammensaetning ved fuld udrddning af substrater. Metan har en
nedre braendveerdi pd ca. 36 MJ/nM3 Kilde: Biogashandboken og PlanEnergi
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2.2 Biomassetyper og regulering

Safremt der opstar en ustabil proces af den ene eller anden arsag, biologisk
eller mekanisk, vil det veere hensigtsmaessigt straks af seenke den organiske
belastning og/eller seenke temperaturen. Ved varieret belastning af reaktoren,
opstar der gget risiko for procesustabilitet.

Der findes ikke nogen helt fast gvre graense for, hvor hardt en reaktor kan
belastes med organisk stof, men traditionelt arbejder man i Danmark med en
opholdstid (HRT) omkring 16-18 dggn ved termofil temperatur (ca. 52 °C) og
20-22 dggn ved mesofil temperatur (ca. 37 °C). Leengere opholdstid vil kunne
give lidt mere gas. Ved fuldt omrgrte reaktorer vil en del af den udpumpede
biomasse have opholdt sig meget kort tid i reaktoren. Bl.a. derfor anvender de
fleste stgrre anlaeg en efterafgasningstank ved lavere temperatur, som funge-
rer som sekundaer reaktortank.

Safremt processen stresses med varieret belastning, er det vigtigt at kontrolle-
re kvaelstofindholdet i biomassen da der kan vaere fare for kvaelstof-hamning.

Der findes en raekke biomasser, der kan anvendes til seesonregulering af an-
laeg, der drives pa en basis-biomasse bestaende overvejende af gylle.

| nedenstaende tabel er vist en liste over anvendelige biomasser samt lidt om
disses lagerstabilitet.

De mest velegnede biomasser har en hurtig omsaettelighed, et hgjt gaspoten-
tiale, en hgj lagerstabilitet samt et lavt kvaelstofindhold. Biomasser med disse
egenskaber vil dog oftest have en hgj pris, hvilket betyder, at valget bliver en
afvejning mellem kvalitet og pris, og dermed ogsa lidt af, hvor stor en risiko
man t@r tage i forhold til kvaelstofbelastningen.
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Typer Produkter Lager- Kvaelstof
stabilitet belastning
Hurtigomsaettelige Roer Mellem Lav
afgreder Majsensilage Lav
Graesensilage Medium
Graes/klgvergraesens. Medium/hgj
Langsomomsaettelige Halm Mellem Meget lav
afgrgder Enggraes Medium
Ggdningsprodukter Kyllinge-dybstrgelse Lav Meget hgj
Kvaeg-dybstrgelse Hgj
Gyllefibre Hgj
Affaldsprodukter C5 melasse (inddam- Hgj Lav
pet) lav
Glycerin
Tabel 3: Potentielle biomasser til seesonregulering Kilde: PlanEnergi

2.3 @konomi ved saesonvariation

Fordelen ved at variere biogasproduktionen ligger i at flytte gasproduktionen

til perioder pa aret hvor veerdien af gas er hgjere, typisk i vintersasonen.

Ulempen er, at der skal investeres i stgrre biogasanlaeg, gastransportsystem

og evt. ogsa gasmotoranlaeg der ikke udnyttes hele aret. Endvidere kan der

veaere stgrre risiko for ustabilitet i biogasprocessen.

Omkostninger ved etablering og drift af biogasanlaeg som anvendes i model-

analyserne i dette projekt er naermere beskrevet i kapitel 4. Heraf fremgar det

ogs3, at Investering i muligheden for seesonregulering forudsaettes at koste ca.

2,5 mio. kr./MW gget gasproduktionseffekt sammenlignet med et biogasan-

leeg der kapacitetsmaessigt er udnyttet fuldtud. Det antages her, at gasudbyt-

tet fra den biomasse som anvendes til saesonregulering er 100 m3 CH4/ton.
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3 Veerdi af biogas

Dette afsnit belyser den gkonomiske vaerdi af at afsaette biogas til forskellige
anvendelsesmuligheder. Fokus er pa den selskabsgkonomisk mest hensigts-
maessige anvendelse, men viser ogsa veaerdien af biogas uden afgifter og til-
skud, som udtryk for den samfundsgkonomiske veerdi.

Formalet med kapitlet er at belyse hvor biogassen afsaettes med bedst gko-
nomi pa kortere sigt. | scenarieberegningerne i kapitel 5 ses en mere sam-
menhangende analyse af biogasindpasning i perioden frem til 2050.

Da der her er tale om en sammenligning af biogassens veerdi, er der kun in-
kluderet de omkostninger til transport, omsaetning og evt. opgradering der
kan vaere afhaengige af den konkrete biogasanvendelse. Omkostninger til og
den samfundsmaessige nytte af selve biogasproduktionen er ens, og er derfor
ikke relevant for analysen.

3.1 Tilskud til biogas

Med energiaftalen fra marts 2012 blev der fastlagt nye tilskud til anvendelse
af biogas. Tilskud beregnes savel som direkte og som indirekte tilskud:

Anvendelse Tilskud Bemaerkninger
Direkte tilskud
Grundtilskud elproduktion Reguleres med 60% af nettoprisin-
o 43,1 gre/kWh(*)
(pristillaeg) dekset
Grundtilskud til naturgas- Reguleres med 60% af nettoprisin-
79 kr/G)J
net deks
Grundtilskud proces &
39 kr/GJ
transport
Fastlaegges saledes at sum af til-
. 26 kr/GJ (26 _
26-tilskud skud og naturgaspris er 79,2 kr/GJ
gre/kwh)
(****)
. . . 10 kr/GJ (10 Aftrappes linezert fra 2016 (8
10-tilskud(sprintertilskud) .
gre/kwh) gre/kWh) til 2020 (0 gre/kWh)
Indirekte tilskud
Varmeproduktion 57,2 Kr/GJ (**) Fritagelse for energi-og CO2 afgift
. CO2-kvotevzerdi af biogascertifikat
CO2 kvoteveerdi 1,5 Kr/GJ (*¥**)
(2013)
Tabel 4: Biogastilskud angivet i DKK2012
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Veerdi af tilskud

(*) Alternativ til pristillaeg er fast afregning pa 79,3 kr/kWh. Fast afregning er at foretraekke for
aktgren ndr elprisen er lavere end 36 gre/kWh

(**) Det indirekte tilskud til varmeproduktion geelder kun hvis den substituerede varme er af-
giftsbelagt fossilt breendsel (her beregnet som naturgas kraftvarme). Veerdien af det indirekte
tilskud reduceres over tid, bl.a. pd grund af forsyningssikkerhedsafgiften.

(***) Der kan i dag kun udstedes certifikater til biogas der tilfgres naturgasnettet.

(****) Naturgaspris er gennemsnitsprisen pa den Nordiske gasbgrs dret for. Tilskud i Kr/GJ er
tilskud ved indf@dning i naturgasnet og tilskud i gre/kWh er tilskud ved anvendelse til elproduk-
tion. De 26 kr/GJ er ved en naturgaspris pG 53,2 kr/GJ (basispris).

Safremt biogas anvendes pa en gasmotor med 36% elvirkningsgrad svarer et
tilskud pa 1 gre/kWh-elproduktion preecist til 1 kr/GJ biogas. Tilskuddene er
fastlagt sadan, at summen af direkte og indirekte tilskud for biogas, der an-
vendes til kraftvarme, svarer til det direkte tilskud for biogas der anvendes til
opgradering og indfgrelse pa naturgasnettet.

Pristillaegget pa 26 gre pr. kWh (26 kr/GJ) afhanger af naturgasprisen pa den
made, at sum af gaspris® og tilskud er 79,2 kr/GJ?. Med en prisudvikling pa
f.eks 2%/ar, udhules denne sum med 1,6 kr/G)J arligt, svarende til, at 26-
tilskuddet udhules med 6%/ar malt i faste priser.

Den samlede veerdi af de direkte og indirekte tilskud falder over tid. Dette
skyldes iszer bortfald af 10-tilskuddet (sprintertilskud), men ogsa at 26-
tilskuddet udhules pa grund af manglende pristalsregulering samt pa grund af
beregningsforudsaetningen om stigende naturgaspriser?.

Veerdi af tilskud 2015 2020
Kraftvarme max. Kr/GJ 99 75
Excl. Afgiftsfordel Kr/GJ 67 44
Opgradering. Kr/GJ 98 78
Industri Kr/GJ 59 38
Tabel 5: Samlet beregnet tilskudsveerdii 2015 og 2020

| tabellen er "Kraftvarme max” beregnet med den forudsaetning, at hele bio-
gasmangden anvendes i en gasmotor med 39% elvirkningsgrad, og fuld nyt-
tigggrelse af de indirekte tilskud ved varmesalg (afgiftsfordel). Linien “Excl.
Afgiftsfordel” er beregnet ved samme forudsaetninger, men hvor de indirekte
tilskud i form af afgiftsfordel ikke er indregnet.

1 Gennemsnitsprisen pa Gaspointnordic aret fgr tilskudsberegningen

2 Pristillaeg + gaspris kan ikke overstige 79,2 kr = basisprisen pa 53,2 + 26 kr. Dette belgb udger et loft, der
ikke pristalreguleres.

Pristillegget er sdledes i dag 15,5 kr/G)J
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Biogas til kraftvarme

Der ses at veere stort set fuld tilskudsmaessig ligestilling i 2015 mellem biogas
til opgradering og biogas til Kraftvarme max. (Som forudsaetter fuld nyttigge-
relse af bade de direkte og indirekte tilskud).

3.2 Bruttovaerdi af biogas, beregningseksempler

Ud over vaerdien af de tilskud som kan opnas, har biogas ogsa en vaerdi i form
af sparede omkostninger til den energiforsyning som biogassen substituerer.
Denne substitutionsvaerdi er vist nedenstaende under forudsaetning af, at
biogassen fortranger naturgas. Der er vist to situationer: Situation A, hvor
biogassen fortreenger naturgas pa et decentralt kraftvarmevaerk, og situation
B hvor biogassen opgraderes og tilfgres naturgasnettet.

Tabellerne viser to sgjler med omkostningselementer for henholdsvis natur-

gassituationen og biogassituationen. Den resulterende forskel er hermed den
selskabsgkonomiske substitutionsvaerdi for biogas.

Barspris 66,3 66,3
Grgn veerdi -
CO; (kvote) 2,5

Distribution 5,9 5,9
Transmission 0,9 0,9
Energiafgift 25,3 25,3
Forsyningssikkerhedsafgift 6,1 6,8 -0,7
CO2-afgift™* 9,2 9,2
NOx-afgift 3,5 5,0 -1,5
Metan-afgift 1,6 1,1 0,5
Grundtilskud -45,6 45,6
26-tilskud -10,9 10,9
10-tilskud -10,2 10,2
Total 118,7 -53,9 172,6

Tabel 6: Beregnet veerdi af biogas, der erstatter naturgas pd et decentralt kraftvarmeveerk i
2015 Alle tal er i DKK2012,

Bgrspris: Fremskrevet pris for naturgas pa Gaspoint Nordic, baseret pa World
Energy Outlook 2012 prisfremskrivning.
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Biogas til naturgasnettet

Gron vaerdi: Szerlig markedsvaerdi for biogas fremfor naturgas (ej kvantifice-
ret)

CO2 kvote: Kvoteomkostning, under forudseetning af at kraftvarmevaerket er
kvotereguleret

Distribution og transmission: Transporttariffer der betales af kraftvarmevaer-
ket. Disse tariffer spares ved direkte biogasanvendelse.

Afgifter: Afgiftsbetalinger til staten, baseret pa geeldende lovgivning samt
seneste udmeldinger om indfgrelse af forsyningssikkerhedsafgift.
Grundtilskud (pristillaeg for el ): Baseret pa elvirkningsgrad pa 39% (Da elvirk-
ningsgraden er hgjere end 36%, er grundtilskuddet i Kr/GJ biogas hgjere end
pristilleegget malt i gre/kWh el.

26-tilskud: se Tabel 4 for forklaring. Tilskuddet er reduceret i 2015 pa basis af
den anvendte prisfremskrivning for naturgas samt pa grund af inflation.
10-tilskud: se Tabel 4 for forklaring. Tilskuddet aftrappes fgrst fra 2016. Base-
ret pa elvirkningsgrad pa 39% (Da elvirkningsgraden er hgjere end 36%, er
grundtilskuddet i Kr/GJ biogas hgjere end pristilleegget malt i gre/kWh el.
Total: Sum af omkostninger og indteegter

Det ses af tabellen, at substitutionsprisen for biogas anvendt i et naturgasfyret
decentralt kraftvarmeveerk i 2015 vil udggre i alt 172,6 kr. pr. GJ. Det er en
forudsaetning for beregningen, at biogassen kan aftages lige sa fleksibelt som
naturgas og derved ikke giver anledning til eendret drift pa motoren.

Da naturgas i praksis ikke altid opfattes som det reelle alternativ til biogas, og
da biogas kan give anledning til ndret drift og/eller varmebortkgling om
sommeren skal tabellens resultat opfattes som en teoretisk maksimalvaerdi
for biogas til kraftvarme i 2015.

Vardi af biogas, der afseettes til naturgasnettet

Nedenstdende tabel viser vaerdien af biogas, der afsaettes til naturgasnettet.
Det ses af tabellen, at substitutionsprisen for biogas, der indfgdes i naturgas-
nettet i 2015 kan forventes at veere i alt 164,6 kr./GJ.
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Barspris 66,3 66,3

Grgn veerdi

CO;, (kvote) 2,5 2,5
Distribution 5,9 5,9 0,0
Transmission 0,9 0,9 0,0
Energiafgift

Forsyningssikkerhedsafgift

CO2-afgift

NOx-afgift

Metan-afgift

Grundtilskud -76,4 76,4
26-tilskud -10,0 10,0
10-tilskud -9,3 9,3
Total 75,7 -88,9 164,6

Tabel 7: Beregnet veerdi af biogas, der afszettes til naturgasnettet i 2015 Alle tal er i DKK 3015

For generel forklaring af de enkelte poster se forklaringer under Tabel 6.

For at nyttigggre kvotevardien skal der salges certifikater til en kvotebelagt
virksomhed eller anden kgber.

Grgn vardi: Heller ikke i dette tilfaelde er en eventuel seerlig grén markeds-
veerdi for biogas kvantificeret. Pa grund af at der er et fungerende certifikatsy-
stem nar biogas afsaettes til naturgasnettet, ma det dog regnes som mere
sandsynligt at der rent faktisk kan indkasseres en grgn vaerdi.

Distribution og transmission: Da biogas ved indfgdning i naturgasnettet be-
tragtes pa lige fod som naturgas (bionaturgas), skal der nu betales transport-
tariffer.

Det ses af tabellen, at substitutionsprisen for biogas der indfgdes i naturgas-
nettet i 2015 er 164,6 kr./GlJ.
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Anvendelsesmuligheder

3.3 Nettovaerdi af biogas. Beregninger for 2020.

Efter samme grundprincipper som i beregningerne for 2015, er der gennem-
fert beregninger for 2020 med de braendselspriser, tilskudsordninger og afgif-
ter, som forventes at gaelde pa dette tidspunkt. Braendselsprisfremskrivningen
bygger pa IEA’s braendselsprisfremskrivning fra World Energy Outlook novem-
ber 2012, og forventningen til biomassepriser er baseret pa en prisfremskriv-
ning gennemfgrt i foraret 2013. CO2 prisfremskrivning er ligeledes opdateret i
fordret 2013.

Da beregningen er gennemfgrt for 2020 forudszettes biogasproduktionstil-
skuddet pa 10 kr./GJ at vaere fuldt aftrappet. Tilskuddet pa 26 kr. /GJ, der som
naevnt afhaenger af gasprisen, er endvidere meget begraenset, fordi naturgas-
prisen i Igbende priser er taet pa den i VE loven fastlagte sum af gaspris og
tilskud pa 79,2 kr./GJ.

Fglgende anvendelsesmuligheder for biogas er belyst i 2020:

Anvendelsesmuligheder ‘ Beskrivelse

Biogas fgres til gaskraftvarmeanlaeg, hvor det erstatter anvendelse af
Naturgaskraftvarmevaerk . . . . .
naturgas. Der belyses to forskellige niveauer af integrationsomkostninger.

Biogas opgraderes til naturgaskvalitet, tryksaettes og indfgdes i gasnettet.
Opgradering til naturgasnet Opgraderingen kan ske pa biogasanlaeggene eller pa et eller flere stgrre
opgraderingsanlaeg, hvortil biogassen fgres i lavtrykssystemer.

o Gasledning fgrer biogas til industri, hvor gassen anvendes direkte til at
Industri (direkte)
producere procesvarme. Naturgas udggr referencebraendslet.

Gasledning fgrer biogas til halmvarmevaerk, hvor der installeres en gasmo-
tor. Gasmotoren szelger el til elmarkedet, medens overskudsvarmen
Halmvarmevaerk (motor) afseettes til industrien, hvorved der fortraenges braendsel. Dette kan veere
en relevant afsaetningskanal fx pa Djursland, Lolland-Falster eller Born-
holm, hvor der ikke naturgasinfrastruktur.

Gasledning fgrer biogas til centralt kraftvaerk, hvor biogas indfgdes i
Centralt kraftvaerk

kedlen og erstatter traepiller.

Tabel 8: Anvendelsesmuligheder for biogas.

Hvilke anvendelsesmuligheder, der selskabsgkonomisk er mest attraktive af-
haenger dels af omkostningerne forbundet med at fremfgre biogassen (bio-
gasnet og eventuel opgradering) og anvende den (fx ny gasmotor), dels af
indteegterne fra salg af gas, el og varme samt ikke mindst de tilknyttede til-
skud. Omkostningerne til at integrere biogas vil afheenge af en raekke lokale
forhold sasom afstand mellem biogasanlaeg og aftagerne, omkostningerne til
omstille kedler og motorer til biogas og gasforbrugsprofiler. | dette afsnit ud-
ledes nogle generaliserede integrationsomkostninger, som skal tages med det
forbehold, at forholdene kan variere betydeligt afhaengigt af den konkrete
situation
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Udetid

Ombkostning til transport
af biogas

Opgradering

Det er forudsat, at biogasanlaegget kgrer kontinuerligt og leverer biogas til en
motor, et opgraderingsanlaeg eller andre mulige anvendelser. For visse an-
vendelsesmuligheder vil der dog vaere perioder, hvor gassen ikke kan afszettes
og ma afbraendes i en fakkel, da der er tekniske nedbrud i f.eks. motor eller
opgraderingsanlaeg (udetid). For andre anvendelser indgar udetid ikke som en
direkte omkostning, da der antages at veere alternativ afszetning i kedel eller
til anden aftager.

Ved naesten alle anvendelser af biogas vil det vaere ngdvendigt at fremfgre
biogassen fra biogasfeaellesanlaeg til en forbruger eller til naturgasnettet. De
forskellige omkostningselementer ved biogasproduktion, biogastransport og
opgraderinger gennemgaet i kapitel 4.

En lavtryksgasledning til transport af biogas estimeres at koste mellem
400.000 kr. og 1 mio. kr. per km., afhaengigt af ledningens kapacitet. For en
ledning pa 15 km* f&s en arlig omkostning pa ca. 1,1 mio. kr. eller ca. 3 kr./G)J
biogas (ca. 10 gre/m3 CH4). Dette forudsaetter en investering pa 800.000 kr.
per km arlig, en afskrivningsperiode pa 20 ar, 4 % real rente og et arligt gas-
flow pa 350 TJ svarende til produktionen pa et stort biogasfaellesanlaeg (knap
10 mio m3 CH4 per ar).

Ved afszetning til mindre aftagere, vil de relative omkostninger til transport af
biogas blive hgjere. Reduceres flowet eksempelvis til 100 TJ gges omkostnin-
gen til net til ca. 9 kr./GJ, selvom der forudsaettes en lavere specifik investe-
rings til gasnettet (600.000 kr./km i stedet for 800.000 kr./km).

En anden vigtig parameter for gkonomien er afskrivningsperioden. Hvis gas-
ledningen etableres til en kunde med meget hgj sikkerhed for afsaetning vil
det vaere realistisk at anvende en lang afskrivningsperiode pa fx 20-30 ar —
men afsaettes til en industriel forbruger kan der veere er stgrre usikkerhed om
de fremtidige afsaetningsmuligheder, pga. risiko for at industrien reducerer
eller lukker sin produktion. Reduceres afskrivningsperioden fra 20 til 10 ar
gges omkostningen per GJ med godt og vel 50 %.

Skal biogassen opgraderes, nettilsluttes og trykseettes vurderes omkostningen
at ligge pa ca. 25 kr./GJ.

41 Scenarieberegningerne i kapitel 6 hvor der forudsaettes fuld udbygning af det danske biogaspotentiale fra
2035 er der antaget en gennemsnitlig leengde pa 20 km. For lavtryksledningen.
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@konomien i anvendel-
sesmulighederne

Nedenstaende tabel viser de anvendte beregningsforudsaetninger. Breend-
selspriser og tilskud er alle opgivet i 2012 priser.

Hovedforudszetninger (2020)

Halm an vaerk 40 DKK/GJ
Traeflis an vaerk 47 DKK/GJ
Gaspris, ab prod (2019) 67,1 DKK/G)J
Gaspris, ab prod. 68 DKK/G)J
Gaspris, an kraftvaerk 71 DKK/G)J
Gaspris an decentralt kv-vaerk 75 DKK/G)J
Treepiller an kraftvaerk 62 DKK/G)J
Treepiller an industri 67 DKK/G)J
Elpris (Nordpool uvaegtet) 373 DKK/MWh
Gastransmission 3 DKK/G)J
Elprod. pristilleg biogas (2012) 424 DKK/MWh
Elprod pristilleeg biogas deflateret (2020) 402 DKK/MWh
Elprod. pristilleeg biomasse (2012) 150 DKK/MWh
Elprod. pristillaeg biomasse deflateret

128 DKK/MWh
(2020)
CO2-kvotepris 72 DKK/ton
CO2-afgift 161 DKK/ton
Basispris til beregning af 26-tilskud* 53,2 DKK/GJ
Gastilskud i 2020 1,9 DKK/GJ
Energiafgift pa naturgas 59,5 DKK/GJ
Forsyningssikkerhedsafgift bio 28,9 DKK/GJ
Forsyningssikkerhedsafgift fossil 21,3 DKK/GJ
Naturgaspris i 2019 (2019) priser * 77,0 DKK/GJ
Gasprisloft i 2020, 53,2 kr/GJ+26 kr/GJ * 79,2 DKK/GJ
Tilskud til industri (2020) 37 DKK/GJ
Tilskud til opgradering (2020) 74 DKK/GJ

Tabel 9: Hovedforudsaetninger vedr. braendselsprise, tilskud og afgifter * Anvendes ifglge VE
loven ved beregning af 26-tilskud. Basispris og naturgaspris i 2019 anvendes til fastleeggelse af
tilskuddet i 2020. Se Tabel 4.

Afszetning til gaskraftvarmeanlaeg

Ombkostningerne til fremfgring af gassen er baseret pa en lavtryksledning pa
15 km svarende til en omkostning pa ca. 3 kr./GJ. Dertil er indregnet omkost-
ning til ombygning af naturgasmotoren til biogasdrift (angivet som gasrampe i
Tabel 10). Denne omkostning er estimeret til ca. 500.000 kr. per MW el kapa-
citet svarende til godt 0,5 kr. per GJ biogas.

Indteegterne stammer fra fortraengt gas og vaerdi af sparet CO,. Det forudseet-
tes at vaerket er kvoteomfattet, men at anlaegget fortsat skal svare CO,-afgift
pa braendsel til varme. Dertil kommer indtaegter fra pristilleeg pa elproduktion
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og sparede afgifter pa varmesalg. Indfasningen af forsyningssikkerhedsafgif-
ten, som er hgjere for biogas end for naturgas, betyder, at afgiftsgevinsten pa
varmesiden er mindre end i dag. | alt udggr besparelsen 43 kr./GJ varme (59,5
kr./GJ+21,3 kr./GJ-28,9 kr./GJ delt med 1,2). Samlet set udg@r veerdien af bio-
gas 150 kr./GJ for kraftvarmevaerket. Her fra skal fradrages omkostninger til
biogasnet og omstilling af gasmotor saledes at nettovardien er 145 kr./GJ.

| praksis kan gevinsten ved at udskifte naturgas med biogas vaere mindre,
fordi biogas er dyr at lagre, og derfor skal aftages mere kontinuerligt end na-
turgas. Dette kan medfgre et eendret driftsmgnster pa naturgaskraftvarmean-
legget, bl.a. kan det i perioder vaere ngdvendigt at bortkgle varme. Hvis bio-
gas kun udggr en lille del af det samlede gasforbrug pa anlaegget, kan disse
fradrag veere sma. Omvendt vil betydningen gges, hvis biogasmangden er
stor i forhold til den anvendte gasmaengde pa kraftvarmeanlaegget.

DKK/G)J Omkostninger Indtaegter
Lavtryksnet 3

Gasrampe 1

Eltilskud (39% elvirk) 44
Sparede varmeafgifter 22
CO2-kvoter 4
CO2-afgift pa varmesalg

Tilskud (prisafh.) 2
SUM 4 150

Tabel 10: Selskabsgkonomiske forhold ved anvendelse af biogas pd naturgaskraftvarmeanlaeg

Afszetning til eksisterende kraftvarme med traefliskedel som reference
Kravet om kraftvarmeproduktion betyder, at biomassekedler i dag ikke ma
etableres som grundlastkapacitet i naturgasbaserede decentrale kraftvarme-
omrader. Det er imidlertid usikkert, hvilken regulering der vil geelde i 2020 og
fra fjernvarmeselskabets perspektiv vil det vaere fordelagtigt, at producere
varmen pa biomassekedler i stedet for pa naturgas pga. de lavere afgifter.
Derfor belyses ogsa den situation, hvor biogassen afsaettes vil et eksisterende
naturgaskraftvarmeanlaeg, men hvor varmereferencen er en treefliskedel.

| beregningen forudseaettes biogasanlaegget at skulle baere kraftvarmevaerkets
omkostninger til drift og vedligehold, da alternativet vil vaere at anlaegget luk-
kes eller holdes i drift for primaert at levere ydelser til elmarkedet.

Vardien af biogas vil komme fra sparede braendsler til flis og sparede om-
kostninger til investering i en ny fliskedel. Der vil ogsa veere en mindre af-
giftsmaessig gevinst fordi biogas anvendes pa et kraftvarmeanlaeg mens flis
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anvendes i en kedel. Derudover har de biogasfyrede kraftvarmeanlaeg indtaegt
fra elsalg og fra elpristilleegget.

DKK/G)J Omkostninger  Indtaegter (affaldsbio)
Lavtryksnet 3
Gasrampe 1
D&V pa gasmotor 8
Udetid 1

Sparet investering og D&V i traefliskedel
Lavere FS-afgift pga. KV

Elsalg 40
Eltilskud 44
Varmesalg 24
Tilskud (prisafh.) 2

SUM 13 120

Tabel 11: Selskabsgkonomiske forhold ved anvendelse af biogas pd naturgaskraftvarmeanlaeg —
treeflis som varmereference.

Afsaetning til industri (direkte)

Der etableres en gasledning fra biogasanlaegget til naerliggende industri, bio-
gas anvendes til at producere procesvarme. Hos mange industrielle aftagere
varierer forbruget betydeligt over aret og derfor er de ofte ikke egnede som
hovedaftagere af biogas. Derudover af afsaetningsmulighederne feerre end til
decentrale kraftvarmeanlaeg. Det betyder omvendt at de relative omkostnin-
ger til fremfgring af gassen via gasnet er hgjere — enten fordi gassen skal
transporteres laengere eller fordi gasvoluminet er mindre. | beregningen for-
udszettes derfor omkostninger til lavtryksnet, som er dobbelt sa hgje som ved
afsaetning til decentralt kraftvarmeanlaeg, dvs. 6 kr./GJ.

Pa indteegtssiden indgar veerdien af fortraengt braendsel (naturgas) og sparede
CO2-kvoter, idet der som udgangspunkt antages at veere tale om en kvoteom-
fattet virksomheder. For ikke-kvoteomfattede virksomheder vil der spares
CO2-afgifter, som i 2020 formentligt vil have en hgjere vaerdi end CO,-
kvoteprisen. Dertil opnas biogasproduktionstilskud til proces®.

5> Det forudsaettes at EU kommissionen godkender dette pristilleeg

25 | Anvendelse af biogas til el- og varmeproduktion, ANALYSER FOR BIOGAS TASKFORCE - 31-01-2014



DKK/G)J Omkostninger  Indtaegter (naturgas)

Lavtryksnet 6

Nye braendere 1

Udetid (2%)

Fortraengt braendsel 75
CO2-kvoter 4

Procestilskud 37
Tilskud (prisafh.) 2

SUM 7 117

Tabel 12: Selskabsgkonomiske forhold ved direkte anvendelse af biogas til industri.

Halmvarmeveerk (ny gasmotor)

| de dele af landet, hvor der ikke anvendes naturgas til fijernvarmeproduktion,
kan en biomassekedel veere en relevante afsaetningsmulighed. | eksemplet
forudszettes biogassen fgrt til et halmfyret varmevaerk via en ny lavtryksgas-
ledning. Direkte anvendelse af gassen i kedel er ikke interessant ud fra et sel-
skabsgkonomisk perspektiv, hvorfor det forudsaettes, at der etableres en ny
gasmotor ved halmvarmevaerket. Herved opnas indtaegt fra elsalg og eltilskud.
Endvidere reduceres forsyningssikkerhedsafgiften pa biomasse noget, da
kraftvarme er afgiftsbegunstiget sammenlignet med ren kedeldrift.

DKK/G)J Omkostninger Indtegter
KV anlaeg (inv. & drift) 18

Udetid (2%) 3

Elsalg 47
Eltilskud 50
Tilskud (prisafh.) 2
SUM 21 99

Tabel 13: Selskabsgkonomiske forhold ved afsaetning af biogas til ny gasmotor ved halmvarme-
veerk.

Afszetning til centralt kraftvarmevaerk

Biogassen ledes til et centralt kraftvarmevaerk gennem nyetableret lavtryks-
ledning. | beregningen forudseettes ledningen at veere dobbelt sa lang som
ved afseetning til decentrale kraftvarmevaerk. Pa centrale kraftveerker vil bio-
gas formentligt erstatte kul, traepiller eller eventuelt treflis. | beregningen
forudseettes biogas at erstatte traepiller.

Det forudszetter endvidere, at det centrale kraftvaerk er kontinuerligt i drift.
Nar anlaegget ikke er i drift skal biogassen fortreenge andet braendsel i det
centrale omrade. Biogas far et hgjere elproduktionstilskud end traepiller, idet
fast biomasse far et elproduktionstilskud pa 15 gre/kWh (i Isbende priser).
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Der er forudsat en elvirkningsgrad pa 35 % i kraftvarmedrift pa det centrale
kraftveerk baseret pa data fra bl.a. Energiproducentteellingen.

DKK/G)J Ombkostninger Indteegter
Lavtryksnet 6

Braender 0,5

Hgjere VE-eltilskud (35 % elvirk) 27
Fortraengte traepiller 62
Tilskud (prisafh.) 2
SUM 7 91

Tabel 14: Selskabsgkonomiske forhold ved afsaetning af biogas til centralt kraftvarmevaerk

Opgradering til naturgaskvalitet

Biogassen opgraderes til naturgaskvalitet og szelges pa gasmarkedet. Opgra-
deringen kan ske pa biogasanlaggene eller pa et eller flere stgrre opgrade-
ringsanlaeg, hvortil biogassen fgres i lavtryksnet. Biogassen forudsaettes her at
blive transporteret 15 km for at na frem til opgraderingsanleegget — dvs. sam-
me afstand som til naturgaskraftvarmeanlaegget (Den konkrete planlaegning
vil vise om opgraderingsanlaeg med fordel placeres ved biogasanlaegget eller
ved den relevante M/R station). Omkostningerne til opgradering og nettilslut-
ning er i kapitel 4 beregnet til ca. 25 kr./GJ (0,9 kr/m3 CH4). Det antages, at
biogassen efter opgradering kan szelges til den ra markedspris plus tillaeg for
transmissionsomkostninger, da gassen forudsaettes at blive afsat i distributi-

onsnettet.

DKK/G)J Omkostninger Indtaegter
Lavtryksnet 3

Opgradering og nettilslutning 25

Metantab (1%)
Udetid (2%)

Fortraengt naturgas 72
CO2-kvoter (certifikat)

Tilskud (prisafh.) 2
Produktionstilskud 74
SUM 32 152

Tabel 15: Selskabsgkonomiske forhold ved opgradering af naturgas.

Opsummering af gkonomiske analyser

Figuren nedenfor sammenfatter nettoveerdien af biogas ved de forskellige
anvendelsesmuligheder inkl. afgifter og tilskud. For at anskueligggre sam-
fundsgkonomi vises veerdierne endvidere ekskl. afgifter og tilskud.
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Nettovaerdi af biogas ved forskellige anvendelser

160
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g
=
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o N k 0 derin  Eksi d
Naturgaskr aturgaskr Industri  Halmvarme  Centralt pgra' erin sisteren
aftvarme, . g til e gas KV
aftvarmev (direkte)(n vaerk kraftvarme i
15% naturgasne med treeflis
zerk, max i aturgas) (motor) vaerk
bortkeling t som ref.
M Selskabsgkonomi 146 137 110 94 84 120 107
B Samfundsgkonomi (simpel) 74 68 72 44 56 44 58

Tabel 16: Omkostninger og indtaegter forbundet med forskellige anvendelser af biogas i 2020.
Opgivet i kr./GJ biogas afsat.
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Investerings-
omkostninger

4 Omkostninger ved produktion og transport
af biogas

Dette afsnit redeggr for forudseetningerne for teknologier til produktion,
transport og anvendelse af biogas og baserer sig hovedsageligt pa litteratur-
studier og supplerende beregninger. Forudsatningerne benyttes bl.a. i mo-
delberegningerne, som er naermere beskrevet i afsnit 5 samt til estimering af
biogasproduktionsomkostningerne, beskrevet i afsnit 4.10. Disse anvendes
bl.a. til analyserne af den langsigtede indpasning af biogas i energisystemet,
som er beskrevet i afsnit 6.

4.1 Biogasanlaeg

Et biogasanlaegs investeringsomkostninger deekker over en raekke forskellige
elementer lige fra indkgb af byggegrund til projektering, tanke, SRO®-anlaeg og
bygninger. Anlaeggene er investeringstunge og har samtidig hgje drifts- og
vedligeholdelsesomkostninger set i forhold til vaerdien af det materiale (pri-
maert gylle) som behandles i anlaegget. Pa biogasfaellesanlaeg udger selve
transporten af gylle til og fra anlaegget en meget vaesentlig omkostning.

Energafgrgder udggr kun en meget lille del af det samlede biomassepotentia-
le. | dette notat indgar keb af energiafgrgder ikke som en driftsomkostning,
men opggres separat som udgifter til kgb af biomasse.

Der er anvendt tre vaesentlige kilder for at estimere investeringsomkostnin-
gerne for biogasanlaeg: Energistyrelsens business case, Faktaark for biogasan-
leeg udarbejdet af Niras for Energinet.dk samt oplysninger fra nogle af de pro-
jekter, der har spgt om anlaegstilskud fra tilskudsordningen for biogasanlaeg
under Fgdevareministeriet i 2012. Data fra de forskelige kilder har meget
forskellig detaljeringsgrad, og er inddelt forskelligt. For bedst at sammenligne
pa tvaers af projekter, har vi sggt at inddele investeringer i fglgende fire ho-

vedkategorier:

Selve biogasanlaegget (excl. anlaeg til procesvarme)
Anlaeg til procesvarme

Grundkegb

Diverse

P w N e

a. Radgivning

6 SRO: Styring, regulering, overvagning.
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b. Transport for gas

Investering i selve biogasanlaegget omfatter samtlige ngdvendige anlaegsinve-
steringer i biogasanlaegget, bortset fra anlaegget til procesvarme.” Sidstnaevn-

te har vi trukket ud af investeringerne, idet der er betydelig forskel pa, om der
anvendes gaskedel, halmvarmeanlaeg eller gasdrevet kraftvarmeanlaeg.

Ogsa omkostninger til kpb af grund, og det vi kalder “diverse udgifter”, kan
variere betydeligt bl.a. pa grund af lokale forhold. Diverse udgifter deekker
blandt andet over radgivning og planleegningsomkostninger, samt gaslednin-
ger for transport af gas til anvendelsesstedet.

Investeringsomkostninger for transport af biomasse (lastbiler eller udstyr til
pumpning af gylle), samt investeringer pa gardene, som leverer biomasse, har
vi ikke inkluderet i de direkte investeringsomkostninger. Dette indgar i stedet
som en sarskilt driftsomkostning.

Det er i flere opstillinger uklart hvordan byggerenter og ngdvendig arbejdska-
pital indgar (I nogle opstillinger indgar f.eks. opstart som en investeringsom-
kostning). Behov for arbejdskapital har vi trukket ud hvor det var muligt for
bedre at sammenligne mellem projekterne.

Efter at vi sdledes har sggt at rense de enkelte opstillinger ned til at omhandle
”Selve biogasanlaegget”, har vi derefter for alle opstillingerne tillagt standardi-
serede data for de manglende investeringskategorier: procesvarmeanlaeg,
grundkgb og diverse.

Disse standardiserede data har primeaert kilde i Energistyrelsens business-case
og i NIRAS’ faktaark. Procenttallene i nedenstaende opstilling refererer til
udgangsomkostningerne for selve biogasanlaegget:

e Procesvarme: 4 % (halmkedel)
e Grundkgb: 2 %
e Diverse:14%
o Radgivning: 7 %
o Transport for gas: 5%
o Andet:2%

7 Investeringen omfatter dermed bl.a.: Fortanke, radnetanke, eftertanke, modtageanlzeg, gasbehandlings-
anlaeg, bygninger, SRO-anlaeg, elektrisk tilslutning m.m.
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Driftsomkostning

Ombkostninger udover basisanlaegget summerer ifglge ovenstaende til 20 %,
og de skal tillaegges 20% basisinvesteringen for at fa den samlede investering.

Investeringsomkostninger for biogasanlaeg fremgar af figur 2, hvor der ogsa er

vist Energistyrelsens formel for beregning af skalafordelen. Formlen er tidlige-

re udarbejdet pa baggrund af faktiske anleeg.
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= m = Niras
< 250 -~
£ u
o 200
»
2 150
£
100
50
0 T T T T T 1
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ENS-skaleringsformel B Planlagte anleg
Fzellesanlzeg - eksisterende Modelanlaeg

Figur 2: Investeringsomkostning for biogasanlaeg ekskl. procesvarmeanlzeg, kab af grund og
diverse udgifter. Disse ekstra-udgifter er estimeret til ca. 20 %..

En mere detaljeret opggrelse for investeringsomkostningerne pa udvalgte

anlaeg fremgar af bilag 3.

Driftsomkostninger for biogasanlaeg som daekker over Isnomkostninger, vedli-

geholdelse af anlaeg og alle andre Igbende udgifter ses i Figur 3. Dog er om-
ostninger til kgb af energiafgrgder, samt transportomkostninger for gylle og

energiafgrgder ikke inkluderet men er opgjort saerskilt.
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Transportomkostninger
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Figur 3: Driftsomkostninger for biogasanleeg ekskl. omkostninger til kgb af energiafgrader,
braendstofudgifter til procesvarmeanlaeg samt transportomkostninger for gylle og energiafgra-
der.

En mere detaljeret opggrelse for driftsomkostningerne pa udvalgte anlaeg

fremgar af bilag 3.

Ombkostninger til transport af gylle vurderes pa feellesanlaeg at ligge pa ca. 25
kr./ton pa basis af oplysninger fra Niras’s faktaark og Energistyrelsens busi-
ness-case. Heraf udggr kapitalomkostningerne for lastbiler ca. 5 kr./ton, mens
de resterende 20 kr./ton udggres af omkostninger til vedligehold af lastbiler-
ne, Ignomkostninger og braendstofudgifter. | praksis er transportomkostnin-
gerne naturligvis afhangig af afstanden til biogasanlaegget, og vil sdledes vaere
stgrre for st@grre anlaeg, som henter gylle fra et stgrre opland med lavere gylle-

teethed og omvendt.

PlanEnergi har opgjort transportomkostningerne til gylle og dybstrgelse
(Jergensen, Praktisk anvendelse af dybstrgelse som substrat pa biogasanlaeg -
kommende som eksisterende, 2013). Heraf fremgar, at en omkostning pa

25 kr./ton svarer til omkostningen ved afhentning af gylle og returnering af
afgasset gylle ved en transportafstand pa ca. 12-15 km. Omkostningen for
transport af dybstrgelse er hgjere, da der ikke kan anvendes tankvogne. Ved
samme afstand er transportomkostningen for dybstrgelse ca. 50 kr./ton og
dermed dobbelt sa dyr.

Der er ikke gennemfgrt en naermere analyse af omkostninger for transport af

gylleirgr.
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Vaesentlige forskelle

Nggletal

Seesonregulering

De forskellige kilder vurderes overordnet set at stemme overens indenfor en
rimelig margin. Der er dog ogsa visse forskelle, som bl.a. galder:
e Driftsomkostninger i Energistyrelsens business-case ligger markant
under oplysninger fra de andre kilder.

Pa baggrund af ovenstaende sammenstilling af data har vi opstillet nggledata
for hhv. gardanlaeg af en stgrrelse op til ca. 75.000 ton biomasse/ar og falles-
anlaeg af en stgrrelse fra ca. 200.000 til 400.000 ton biomasse/ar. Der vil veere
yderlige investerings- og driftsomkostninger forbundet med handteringen af
sakaldt “"besveerlige” biomasser som dybstrgelse, halm etc.

Gardanlaeg Fzellesanlaeg

(op til 75.000 ton/ar) (200.000 — 400.000 ton/ar)
Investering biogasanlaeg 375 kr./ton/ar 275 kr./ton/ar
Div. anlaegsinvesteringer 75 kr./ton/ar 55 kr./ton/ar
Total investering 450 kr./ton/ar 330 kr./ton/ar
Driftsudgifter anlaeg 25 kr./ton 25 kr./ton
Gylletransport 25 kr./ton

Figur 4: Nggledata for skonomien for biogasanlaeg. Bemeaerk at udgifter til keb af energiafgrg-
der, procesenergi og transport af biomasse ikke er inkluderet.

Det er muligt at seesonregulere biogasproduktionen ved at variere tilsaetnin-
gen af visse biomassetyper som beskrevet i et tidligere kapitel. Seesonregule-
ring gger dog investeringen pa anlagget. Det har vist sig vanskeligt at vurdere
meromkostningen ved saesonregulering. Méromkostningen kan vaere begraen-
set safremt der er uudnyttet kapacitet i anlaeggets reaktortanke, pumpesy-
stemer og gasanlaeg. For anlaeg der fuldtud udnytter produktionskapaciteten
kan meromkostningen vaere pa samme niveau som gennemsnitsomkostnin-
gen malt i kr/ton biomasse tilfgrt.

| denne analyse har vi valgt en marginal investeringsomkostning svarende til
85% af den gennemsnitlige investeringsomkostning pa 330 kr./ton/ar vist i
afsnit 4.1. Denne investering pa 281 kr./ton/ar ligger lidt hgjere end den mar-
ginale investering, som kan beregnes pa baggrund af Energistyrelsens erfa-
ringsbaserede formel for skalafordelen. For anlaeg med en kapacitet pa ca.
500 ton/dag er der tale om ca. 230-240 kr./ton/ar. Dette falder til knap 200
kr./ton/ar for anlaeg omkring 1.000 ton/dag.

Antages der et biogasudbytte pa 100 m3 CHs/m? biomasse (for den del af bio-
massen der udnyttes til seesonvariation) fas et udbytte pa godt 1 MWh bio-
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Handtering af biomasse-
input

gas/m? biomasse. Investering i ekstra saesonreguleringskapacitet bliver der-
med ca. 2,5 mio. kr./MW gget gasproduktionseffekt.

| beregningerne antages det, at opregulering ved hjzlp af energiafgrgder kan
effektueres pd 14 dage fra 0 til fuld udnyttelse af seesonregulering®. Afhaengigt
af den anvendte biomasse vil der i praksis kunne opnas hurtigere regulering,
som kan anvendes indenfor timer eller dggn. Dette er der ikke taget hensyn til
her. Samtidig kan det for egentlig sasonregulering veere hensigtsmaessigt at
indfase reguleringen langsommere for at sikre biogasprocessen.

Saesonregulering

Investering 281 kr./ton/ar marginal kapacitet
2.471.000 kr./MW biogas

Gasudbytte biomasse 100 m3 CH4/m3 biomasse

Reguleringsevne 14 dage fra 0 til fuldlast

Tabel 17: Teknologidata for saesonregulering.

Ombkostningen til seesonregulering pr. leveret gas, afhaenger af det anvendte
biomasseinput til seesonregulering samt udnyttelsen af den ekstra kapacitet,
dvs. den arlige gasproduktionsprofil.

PlanEnergi har undersggt omkostningerne ved at behandle dybstrgelse pa
biogasanlag (Jergensen, Praktisk anvendelse af dybstrgelse som substrat pa
biogasanlaeg - kommende som eksisterende, 2013). Med udgangspunkt i bl.a.
dette arbejde, har Henrik B. Mgller fra PlanEnergi bistaet med at estimere
yderligere investerings- og driftsomkostninger for handtering af andre bio-
masser pa biogasanlagget. Disse omkostninger kommer oveni omkostninger-
ne til selve biogasanlaegget, og er gengivet pa tabel 18. Omkostningerne daek-
ker over investering i infrastruktur og forbehandlingsanlaeg pa biogasanlaeg-
get. De viste tal skal ses som et rimeligt estimat, da det ikke har vaeret muligt
at gennemfgre en detaljeret analyse for alle biomassetyper, som der er gen-
nemfgrt for behandling af dybstrgelse.

8 Dette er en beregningsforudsaetning. | praksis kan det vaere tilradeligt at produktionsggningen sker over
lengere tid.
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Inves- Total

tering D&V Slid El Bemanding  El-forbrug

kr./ton kr./ton kr./ton  kr./ton kr./ton kWh/ton
Dybstrgelse 156 56 10 6 40 9
Fast staldggdning 130 50 5 5 40 7
Halm 430 115 25 40 50 57
Efterafgrgder 100 50 5 5 40 7
Naturarealer 300 90 25 40 50 57
Randzoner 100 50 5 5 40
Grgftekanter 100 50 5 40 7
Have-parkaffald 430 115 25 40 50 57
Akvatiske biomasser 175 56 10 6 40 9
Husholdningsaffald* 50 56 10 6 40 9
Org. industriaffald 38 5 3 30 4
Energimajs 50 18 1 2 15 3
Energiroer 50 18 1 2 15 3
Klgvergraes 50 18 1 2 15 3
Roetopensilage 50 18 1 2 15 3

Tabel 18: Yderligere omkostninger afhaengig af biomasse-input. * Der forudsaettes en meget ren
kildesorteret fraktion leveret til anlaegget. Alternativt vil omkostning vaere hgjere.

4.2 Opgraderingsanlaeg

For at kunne afsaette biogas til naturgasnettet, er det med de nuvaerende krav
ngdvendigt at fjerne CO,-en fra biogassen, hvorved braendvardien gges®. |
visse tilfeelde kan det endvidere blive ngdvendigt at tilsaette gas med hgjere
braendvaerdi, f.eks. propan.

Der findes en raekke teknologier til denne opgraderingsproces, hvor de tre
hovedprocesser kan deles op i:

e Pressure Swing Adsorption (PSA)
e Fysisk absorption - vandskrubberanlaeg

e Kemisk absorption — aminvaskeanleg

Flere kilder peger pa, at vandskrubberanlaeg — lidt afhaengigt af anlaeggets
stgrrelse — er det gkonomisk mest fordelagtige. Det er denne type anlaeg, der
refereres til i det fglgende. Andre teknologier vil adskille sig pa bade investe-

9 Teoretisk kunne et alternativ muligvis veere at nedgradere brandvaerdien i hele biogassystemet, safremt
gassen primaert bestar af biogas og andre grgnne gasser.

35 | Anvendelse af biogas til el- og varmeproduktion, ANALYSER FOR BIOGAS TASKFORCE - 31-01-2014



Opgraderingsanlaegget

rings- og driftsomkostning, men det forventes ikke, at der kan opnas en sam-
let pris, der ligger vaesentligt under vandskrubberanlaeggets.

Anlaegsinvesteringen kan deles op i felgende hovedkomponenter:
e Selve opgraderingsanlaegget
e Anlaeg til efterbehandling af afgassen (for at fjerne restmetan, ikke re-
levant for aminvaskeanlaeg)
e Anlaeg for tilseetning af propan (evt.)
e Nettilslutning

For samtlige anlaegskomponenter er der tale om en vaesentlig skalafordel ved
stgrre anlaeg. Der er benyttet fglgende kilder for investeringsomkostninger:

1. UMSICHT: W. Urban, K. Girod og H. Lohmann, »Technologien und
Kosten der Biogasaufbereitung und Einspeisung in das Erdgasnetz.
Ergebnisee der Markterhebung 2007-2008,« Fraunhofer Institiut
Umwelt-, Sicherheits-, Energietechnik UMSICHT, Oberhausen, 2009.

2. DGC, 2009:T. K. Jensen, »Biogas til nettet,« Dansk Gasteknisk Center
a/s, Hgrsholm, 2009.

3. DGC, 2011:T. K. Jensen, »Establishment of a biogas grid and
interaction between a biogas grid and a natural gas grid.,« Danish Gas
Technology Centre, Hgrsholm, 2011.

4. SGC, 2013: Forelgbige resultater fra en markedsundersggelse af
Svensk gasteknisk center.

Opgraderingsanlaeggets kapacitet angives typisk i Nm3 biogas pa input-siden.
Denne kapacitet er her regnet om til en driftskapacitet i Nm3 CH,4 pa input-
siden under antagelse af en overdimensionering pa godt 10 % af gennem-
snitsproduktionen, der tager hensyn til at biogasproduktionen aldrig vil veere
helt konstant. De 10 % overdimensionering svarer til ca. 8000 fuldlasttimer
ved fuld planlagt belastning. | praksis kan det vise sig fordelagtigt med hgjere
overkapacitet (svarende til et lavere antal fuldlasttimer).

Derudover skal risikoen ved udetid vurderes separat, eksempelvis ved at opfeg-
re anlaegget i moduler. Dette kan vaere pa bekostning af en del af skalaforde-
len.

Samtlige referencer gengivet her, er baseret pa angivelser fra den svenske

producent Malmberg. Et opgraderingsanlaeg med en kapacitet pd 1000 i Nm3
biogas/h svarende til en driftskapacitet p& ca. 590 Nm? CHa/h har en investe-
ringsomkostning pa 22.000-23.000 DKK/ (Nm3 CHa)/h. Ifglge badde SGC og an-
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Metanreduktion

Propantilsatning

Netinjektion

givelser af DGC for et stort anleeg i Ringk@bing-Skjern, reduceres dette til
16.000 til 17.000 DKK/(Nm3 CHa)/h ved anlaeg over 2000 Nm? biogas/h. DGC
angiver en investering pa 110 mio. kr. for to anlaeg med en driftskapacitet pa i
alt 6850 m3 CH,, som dog deles op pa to anlaeg.

Ombkostninger til metanreduktion®® varierer i de forskellige kilder, men udggr
generelt en mindre del af den samlede omkostning. UMSICHT-studiet angiver
investeringen til 200.000 — 300.000 € afhzaengig af anlaeggets st@rrelse (termisk
oxidationsproces). Antages investeringen at vaere ca. 300.000 € for et 1000
Nm?* biogas-anlaeg fas en investering pa ca. 4.100 DKK/(Nm?3 CH4)/h. DGC angi-
ver dette til kun 1.000 DKK/(Nm? CHa)/h.™*

Der er her ikke medtaget eventuelle omkostninger til propantilseetning, da
dette vurderes som oftest ikke at vaere relevant.

Udover selve gasbehandlingen kraeves der en nettilslutning til naturgasnettet.
Dette omfatter tryksaetning til trykket i naturgasnettet (40 bar ved stgrre op-
graderingsanlaeg), udstyr til maling af gaskvaliteten, odorisering og selve den
mekaniske nettilslutning. Derudover er omkostninger til selve stikledningen
ikke medtaget, da den er steerkt afhaengig af den faktiske afstand fra biogas-
anlaegget til naturgasnettet. DGC angiver den samlede investering til ca. 2,7
mio. DKK for et 800 Nm? biogas anlaeg, svarende til 6.100 DKK/(Nm?3 CH,)/h.* |
UMSICHT-studiet er omkostningerne vurderet noget hgjere. Der indgar dog i
kilden ogsa omkostninger til propantilseetning, som er forsggt trukket fra ud
fra DGC’s angivelser om investeringer til propantilsaetning. For et 1000 Nm3
biogas-anlaeg er der dog stadig tale om ca. 7.200 kr./(Nm? CH4)/h eksklusiv
stikledning.

Konkrete projektplaner i Danmark tyder p3, at netinjektions-omkostningen
kan variere betydelig og vaere hgjere, end de undersggte studier antyder®®. P&
baggrund af fortrolige oplysninger om konkrete projekter vurderes omkost-
ningen at ligge p& omkring 10.000 kr./(Nm3 CH4)/h.

10 Metanreduktion i afgasluften foretages typisk i en katalytisk proces.

11 Dette passer til en alternativproces, som Malmberg ifglge UMSICHT er ved at teste. Der er tale om et
ioniseringsproces, der skulle reducere investeringen til ca. 75.000 €.

12 Kilden benytter: 2,274 mio. DKK til netinjektion og 0,216 mio. DKK til odorisering . Omkostninger til
gasanalyser er skgnnet til 0,210 mio. DKK ud fra DGC angivelse om ca. 0,55 kr./Nm?3 CHa.

1.3 Torben Kvist vurderer i rapporten ” Omkostning ved tilslutning af biometan til naturgasnettet’DGC
2013, de gennemsnitlige injektionsomkostninger til 0,25 kr/m3 CH4 eller 7 kr pr GJ. dvs 12% hgjere end de
her anvendte tal.
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Figur 5: Investeringsomkostninger til opgraderingsanlzeg. Kildeangivelser regnet om til per CH,4
input og priser i 2012-kroner. Ikke alle kilder angiver alle delomkostninger.

Pa baggrund af ovenstaende kilder vurderes et opgraderingsanlaeg med en
stgrrelse pa ca. 1.000 m? biogas at kunne opfgres til i alt ca. 35.000 kr. /(Nm?
CHa)/h eksklusiv omkostninger til stikledningen (se Tabel 19). Dette ma anses
for at veere lavt sat i forhold til de kilder, der medtager alle omkostninger, og i
lyset af, at der ikke er inkluderet nogen stikledning.

Opgraderingsanleg

Kapacitet 1000 Nm?3 biogas/h
Driftskapacitet 591 Nm3 CHa4/h
Opgraderingsanlag 22.500 kr./Nm?3 CH,/h
Metanreduktion 2.500 kr./Nm?3 CHa/h
Netinjektion 10.000 kr./Nm?3 CHs/h
Total investering 35.000 kr./Nm?3 CHa/h
0,38 kWh/m?3 CH,
Elforbrug . L
0,1 kWh/m?3 CH4 komprimering til 40 bar
Drift- og vedligehold 700 kr./Nm?3 CHa/h
Metantab 1%
Udetid 2%

Tabel 19: Teknologidata for opgraderingsanlaeg med en teknisk kapacitet pa 1.000 Nm?3 bio-
gas/h.
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Skalafordel

Driftsomkostninger

Sma opgraderingsanlaeg kan veere betydelig dyrere pr. opgraderingskapacitet
end stgrre anleeg. For at vurdere dette, er der taget udgangspunkt i ovenfor
naevnte kilders angivelser for opgraderingsdelen alene for Malmberg-anlaeg af
forskellige stgrrelser (Figur 6). Det fremgar, at der er en vis grundomkostning
for opgraderingsanlaeg, som er uafhangig af stgrrelsen. Herefter stiger inve-
steringsomkostningen linezert med stgrrelse, dvs. der er ingen yderligere ska-
lafordel udover at grundomkostningen kan fordeles over en stgrre total kapa-
citet. Dette haenger sammen med de modulopbyggede anlaeg. DGC’s angivel-
ser for anlaegget med en kapacitet pd over 11.000 m? biogas/h er ikke taget
med i opggrelsen, men antyder, at enhedsomkostningen pr. kapacitet ikke
falder yderligere for anlaeg med en kapacitet pa over 2.000 m?® biogas /h (knap
1.200 m3 CHq4/h). P4 denne baggrund estimeres grundomkostningen for anlaeg
op til 2.000 m? biogas/h at veere ca. 11,2 mio. kr. mens den variable del esti-
meres til ca. 16.100 kr./Nm?3 CHas/h (linezer tendenslinie).
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X  Anvendte forudsaetninger
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--------- Linezer (Omkostning inkl. metanreduktion og netinjektion (venstre akse))

Figur 6: Investeringsomkostning for opgraderingsanlaeg afhaengig af anlaeggets driftskapacitet
(m3 CH4/h).

De vaesentligste variable driftsomkostninger udggres af stremforbruget til
bade opgradering og kompression til nettrykket. Bade UMSICHT og DGC angi-
ver pa baggrund af oplysninger fra Malmberg elforbruget til opgraderingsan-
laegget til ca. 0,25 kWh/Nm? biogas, svarende til ca. 0,39 kWh/ Nm3 CH, pro-
duceret. Derudover estimeres stremforbruget til kompression fra 7 bar (af-
gangstryk fra vandskrubberanlaeg) til 40 bar (nettryk) til at udggre ca.
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Elpris

0,1 kWh/Nm? CH,. Dertil kommer driftsudgifter til vedligeholdelse, Ipnudgifter
m.m., som UMSICHT vurderer til ca. 1.200 kr./Nm?3 CHa4/h/&r, svarende til ca.
5% af anlaegsinvesteringen for et 1000 Nm? biogas anlaeg. DGC angiver kun
den samlede driftsomkostning inkl. stremudgifter. Da faste driftsudgifter til
bl.a. vand og Isnomkostninger kan vaere afhangigt af de lokale forhold, anta-
ges der her forsigtigt kun 2% af den samlede investering fordelt ligeligt pa
variable og faste omkostninger.

Opgraderingsanlaeg antages afgiftsmaessigt at geelde som let proces, og de
relevante elafgifter fremgar af tabel 20. | forbindelse med vaekstplanen indga-
et af regeringen (Socialdemokratiet, Radikale Venstre og Socialistisk Folkepar-
ti), Venstre, Liberal Alliance og Det Konservative Folkeparti den 24. april 2013
blev der vedtaget en raekke lempelser af energiafgifter til proces. Dette geel-
der ogsa afgifter pa el til proces, som bliver reduceret til EU’s minimumsafgif-
ter fra 1. januar 2014. Hermed reduceres eludgifterne for opgraderingsanlzaeg-
get fra 1. januar 2014 med ca. 13 gre/kWh i forhold til situationen fgr afgifts-
lempelsen.
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Opgraderings-
omkostning

Afgiftsbetaling Kommentar

e gre/kW
Energiafgift h 63,5
. ore/kwW
Elsparebidrag h 0,6
e . gre/kW
Eldistributionsbidrag h 4,0
. . ore/kW
Tilleegsafgift h 6,1
. . gre/kW
Energisparebidrag h 6,4
. . ore/kW Kun EU-minimum for
Samlet afgiftsbetaling 80,6 04
h proces fra 2014
PSO-tarif (afhaenger bl.a. af gre/kW .
. 10,0 10,0 Estimat
spotprisen) h
Transmissionstarif til energi-  gre/kW
7,6 7,6
net.dk h
e . gre/kW
Systemtarif til energinet.dk h 2,9 2,9
Distributionstarif til lokalet ore/kW T 10kV side af 60 10/kV
netselskab* h ’ ’ transformer
ore/kW 108,
Total / 28,0
h 2
. L Ifglge samfundsgkono-
Samfundsgkonomisk distri-  @re/kW ] )
13,6 miske beregningsforud-

butionsomkostning h .
seetninger ekskl. tab

Tabel 20: Elafgifter og tariffer for elforbrug til opgraderingsanlaeg. Satsen for let proces geelder
fra 1. januar 2014..* A-kunde hos EnergiMidt: http://www.energimidt.dk/Erhverv/El-og-
enerqi/Priser-og-vilkaar/Sider/Elpriser-for-energimidt-net.aspx. Der anvendes en total elpris pd
ca. 70 gre/kWh. Dette er under forudsaetning af en markedspris an forbruger pd godt 40
ore/kWh (Baseret pG elmarkedsberegninger for 2020 gennemfgrt i forbindelse med fjernvarme-
analysen).

Med de beskrevne forudsaetninger bliver den samlede opgraderingspris ved
en rente pa 5% og en gkonomisk levetid pa 10 &r ca. 0,96 kr/Nm? CH, svaren-
de til knap 27 kr./GJ. Ved en levetid pa 20 ar, uden yderligere reinvesteringer,
reduceres omkostningen til 0,75 kr./Nm?3. Det er dog sandsynligt, at der krae-
ves reinvesteringer i opgraderingsanlaegget for at opna en levetid pa 20 ar.

Derudover palaegges den opgraderede biogas, ligesom naturgas, en omkost-
ning til transmission, distribution og lager i naturgasnettet. Den samfunds-

pkonomiske omkostning er pa ca. 3,2 kr./GlJ til stgrre kraftvaerker, og ca. 6,7
kr./GlJ til decentrale vaerker. Den selskabsgkonomiske omkostning afhanger
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af det arlige forbrug. For et mindre decentralt vaerk vil den ligge pa omkring 8
kr./GJ.1

1,20
1,00 0,96 - 30
- 25 El nettilslutning
< 0,80 - M El opgradering
o 20 Total D&V
£ 0,60 - g Wl
3 - 15 E B Kapitalomk. nettilslutning
< 0,40 1 - 10 B Kapitalomk. opgradering
0,20 - 5 & Total
0,00 - -0

Nm3 CH4

Tabel 21: Opgraderingsomkostning ved en levetid pd 10 Gr og en rente pd 5%. Transmissions- og
distributionstariffer for transport i naturgasnettet er ikke inkluderet her.

4.3 Kraftvarmeanlzeg

Energistyrelsen & Energinet.dk’s teknologikatalog angiver investeringsom-
kostningen til gasmotorer til ca. 9,3 mio. kr./MW,,. Dette inkluderer dog et
helt anlaeg, inkl. bygning og eltilslutning. Det vurderes, at erstatning af eksiste-
rende gasmotorer kan foretages for ca. 2/3 af nyprisen, dvs. 6,2 mio. kr./MW.,

Ombkostningerne til at ombygge en gasmotor til biogasdrift afhaenger af mo-
tortypen, herunder om biogassen skal tryksaettes, hvilket ville forgge de vari-
able driftsomkostninger og seenke netto-elvirkningsgraden. DGC har under-
spgt omkostningerne naermere i forbindelse med en undersggelse af mulighe-
der for et lavtryksbiogasnet i Ringkgbing-Skjern, se tabel 22. Det vurderes her,
at en ombygningsomkostning pa 0,5 mio. kr./MW er realistisk for egnede mo-
torer over 2 MW el, men de konkrete forhold vil vaere meget afggrende og
omkostningen kan vaere hgjere. DGC vurderer, at elvirkningsgraden ved bio-
gasdrift reduceres med ca. 1 %-point. D&V-omkostningerne antages ikke at
stige. Safremt gassen skal tryksaettes, ma der dog paregnes D&V til kompres-
soren og gget elforbrug hertil.

14 Beregning for et vaerk med et arligt forbrug pa 85 TJ Naturgas pa baggrund af HMNs prisblad.
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Ombygnings-

omkostning mio.

kr.
Spjald Rolls Royce KVGS-18G4 31 4,14 1,33
JenbacherJMS620GSNLCE12 3,0 1,23 0,40
Adum Jenbacher JMS316GSNLC 0,7 0,99 1,41
Kloster Jenbacher JMS300 1,3 1,02 0,78

Tabel 22: Ombygningsomkostning for forskellige motorer. For Rolls Royce-motoren er der inklu-
deret en kompressor pé 1,125 mio./MW el. Beregninger pd baggrund af (Jensen, 2011).

Investering Mio. kr./ MW 9,31
Ombygning til biogasdrift Mio. kr./MW 0,5

Fast D&V Kr./MW/ar 205.620
Var. D&V Kr./MWh 34
Levetid ar 20

Tabel 23: Omkostninger for gasmotorer. D&V er fordelt 50%-50% pd variable og faste omkost-
ninger ved en driftstid pG 6000 timer. Kilde: Energistyrelsens teknologikatalog (Energistyrelsen,
Energinet.dk, 2013) samt egne antagelser.

4.4 Kedelanlzaeg

Omstillingen af en gaskedel til biogas vurderes i hovedreglen at indebaere
vaesentligt lavere omkostninger end omstilling af kraftvarmeanlaeg. Det geel-
der savel industrielle anlaeg, som kedler til fjernvarmeproduktion. Investe-
ringsomkostningen vurderes at vaere i stgrrelsesorden 0,1 mio. kr./MW.

4.5 Gaslager

Det antages, at biogasanlaeg udstyres med et lavtryksgaslager for at kunne
opna en hvis fleksibilitet i gasafseetningen. Gaslageret er dimensioneret til en
kapacitet svarende til et halvt dggns biogasproduktion. For et anlaeg med en
arlig gasproduktion p& ca. 11 mio. Nm? CH, svarer dette til en omkostning pa
ca. 2 kr./GJ arlig biogasproduktion. Investerings- og driftsomkostninger er
baseret pa erfaringer fra Hashgj biogasanlaeg.

Investering (kr./Nm3 CHa) 354
D&V (kr./ Nm3 CHj /ar) 2,6
Levetid (ar) 10

Tabel 24: Omkostninger til lavtryks gaslager.
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4.6 Lavtryksledning

Ombkostningerne til dette fremgar af tabellen nedenfor og gaelder inkl. de
ngdvendige netkomponenter i form af blaesere m.m.. D&V-omkostninger in-
kluderer omkostninger til elforbrug i blaesere, og er her estimeret ud fra 2 % af
investeringsomkostningen. | praksis afhaenger omkostningerne af den faktiske
diameter og ngdvendigheden for blaesere eller kompressorer. DGC angiver
omkostninger fra 588.000 kr./km for en indvendig diameter pa 56 mm til
1.316.000 kr./km for en indvendig diameter pa 353 mm (Jensen, 2011). Som
gennemsnit for netdesignet for Ringkpbing-Skjern casen, hvor der opbygges et
stgrre lavtryksnet, angives en omkostning pa omtrent 900.000 kr./km. Det er
denne pris, som er angivet her, og som bl.a. benyttes til de landsdaekkende
analyser af indpasning af biogas med Balmorel-modellen beskrevet i afsnit 6.

For at estimere biogasproduktionsomkostningerne antages det, at der skal
etableres en lavtryksledning pa 20 km for at kunne afszette biogassen, uanset
om biogassen afsaettes til opgradering eller direkte til kraftvarme. For et an-
laeg med en &rlig gasproduktion pa ca. 11 mio. Nm3 CH, svarer dette til ca. 4,2
kr./GJ gas.

Lavtryksledning

Investering (kr./km) 900.000
D&V (kr./km/ar) 18.000
Levetid (ar) 20

Tabel 25: Omkostninger til lavtryks gaslager.

For caseberegningerne vist i kapitel 5 er investeringsomkostningerne til lav-
tryksledning sat lidt lavere til ca. 744.000 kr./km, som er det niveau, der an-
vendes i Energistyrelsens business case. Dette sker ud fra en betragtning om,
at der her er taget udgangspunkt i en konkret ledning imellem ét biogasanlaeg
og én aftager, og der samtidig ikke ma forventes lige sa stort et flow, som i de
lidt stgrre sammenhangende lavtryksnet.

Desuden er D&V-omkostningerne reprasenteret mere detaljeret i form af en
variabel omkostning til el pa 0,02 kWh/m?3 biogas. Dertil er der lagt en fast
omkostning pa 0,5 % af investeringen.

4.7 Metanudbytte

Metanudbyttet fra forskellige biomassefraktioner kan variere betydeligt, ogsa
for samme fraktion. | denne sammenhang er det vigtigt, at de forudsatte
tgrstofindhold og organiske tgrstofindhold haenger ngje sammen med de pri-
ser, der forudsaettes for netop denne fraktion biomasse. Nar der ses bort fra
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investering i reaktorkapaciteten, kan et ton majs med et hgjere tgrstofindhold

og en hgjere pris saledes have samme pris pr. GJ produceret gas, som et ton

majs med lavere tgrstofindhold og lavere pris.

De her antagne metanudbytter er for de fleste biomassefraktioner baseret pa

Agrotechs rapport om biomassepotentialet (Birkmose, Hjort-Gregersen, &

Stefanek, 2013) og fremgar af tabel 26. Det er ikke naermere specificeret i

kilden, hvilken teknologi, der kraeves for at opna disse udbytter, men det ma

antages, at der bl.a. anvendes serieudradning for at opna et bedre udbytte fra

bl.a. gylle. Der er foretaget enkelte justeringer og tilfgjelse i forhold til Agro-

techs angivelser:

For halm antager Agrotech en gasproduktion pa ca. 160-300 | CH4/kg
VS. Pa baggrund af dialog med bl.a. PlanEnergi er der her anvendt et
metanudbytte pa 275 | CHs/kg VS, som ligger i den hgje ende af Agro-
techs angivelser. For at opna det givne udbytte forudsaettes en forbe-
handling i form af brikketering, ekstrudering eller lignende. Det er dog
ogsa muligt, at yderligere teknologisk udvikling af biogasanlaeg med
dedikerede forbehandlingsanleeg og laengere udradningstid for hal-
men kan gge udbyttet yderligere.Pa baggrund af Planenergis vurde-
ring er der anvendt et metanudbytte pa 320 | CHa/kg VS for industriaf-
fald. TS-indholdet er vurderet ud fra statistik for biogasproduktionen
fra industriaffald for 2008 (Energistyrelsen, 2010), samt et skgn over
den anvendte mangde fra PlanEnergi (Jgrgensen, Biogas - grgn
energi, 2009). Industrielt affald udover den maengde, der anvendes i
dag, ma forventes at have et lavere TS-indhold, da den “gode” res-
source allerede udnyttes. Det er her antaget at TS-indholdet for yder-
ligere industriaffald svarer til ca. 55% af det der anvendes i dag.

For enkelte biomasser angiver Agrotech i beskrivelsen et andet me-
tanudbytte end de totale mangder i ton TS og Nm?® metan antyder.
For husholdningsaffald anvendes 375 | CH4/kg VS, svarende til Agro-
techs centrale skgn. For andre biomasser anvendes udbyttet beregnet
ud fra det samlede potentiale.
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Nm? CH./ Nm3 CH./ TS-

Gasproduktion per ton . VS/TS
ton kg VS indhold
Gylle 12,2 239 6% 80
Dybstrgelse 55,8 246 28% 80
Fast staldggdning 43,8 250 22% 80
Ajle 4,5 250 2% 80
Halm* 222,1 275 85% 95
Efterafgroder 24,6 273 10% 90
Naturarealer 143,5 277 58% 90
Randzoner 59,5 265 25% 90
Grgftekanter 55,2 245 25% 90
Have-parkaffald 47,3 175 30% 90
Akvatiske biomasser 25,0 185 15% 90
Husholdningsaffald 94,9 375 28% 90
Organisk industriaffald* 120,7 320 42% 90
Energimajs 100,0 351 30% 95
Energiroer 75,6 398 20% 95
Klgvergraes 40,6 301 15% 90
Roetopensilage 33,8 300 13% 90

Tabel 26: Forudsaetninger for metanudbytte fra forskellige biomassefraktioner. Kilde: Beregnin-
ger pd baggrund af oplysninger i Agrotechs rapport om biomassepotentiale til biogasproduktion
(Birkmose, Hjort-Gregersen, & Stefanek, 2013). * £ndrede antagelser ift. kilden. Det er forudsat
at halmen er forbehandlet.

4.8 Biomassepriser

Biomassepriserne er ligeledes baseret pa Agrotechs angivelser af prisen an
anlaeg, dvs. inkl. transport. For gylle og anden husdyrggdning er det antaget,
at omkostningen ligger pa transport alene, og der regnes med en transport-
omkostning pa ca. 25 kr./ton for gylle og 50 kr./ton for dybstrgelse og fast
staldggdning (se afsnit 4.1). | praksis kan transportomkostningen variere af-
haengigt af husdyrggdningsressourcen og afstand til biogasanlaegget.

For majs er der forudsat en pris pa 260 kr./ton ved et tgrstofindhold pa 30%.
Fedevaregkonomisk institut anvender en gennemsnitlig pris pa 307 kr./ton
ved et tgrstofindhold pa 33% svarende til 260 kr./ton ved det her forudsatte
tgrstofindhold pd 30% (Jacobsen, Lausgesen, Dubgaard, & Bojesen, 2013).

For industrielt affald kan priserne variere betydeligt. Der er her taget ud-
gangspunkt i en pris pa 300 kr./ton, baseret pa bl.a. analyserne gennemfgrt i
forbindelse med opstilling af en businesscase for opgradering af biogas (COWI,
2013). Med det forudsatte metanudbytte fra organisk industriaffald, vil gas-
produktionsprisen ligge lidt under den pris, der fas ved anvendelse af majs.
Det er usandsynligt, at biogasanlaeg er villige til at betale en pris, der fgrer til
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en hgjere gasproduktionsomkostning end den, der kan opnas ved anvendelse
af majs.

For husholdningsaffald er der antaget en pris pa 140 kr./ton i Agrotechs rap-
port med henvisning til at tallet er behaeftet med en vaesentlig usikkerhed. 1
dag betales ofte et gebyr pa ca. 500 kr./ton for at komme af med hushold-
ningsaffald til forbraending, altsa en negativ pris. Dette er dog ikke kildesorte-
ret med garanteret renhed for den organiske fraktion. Det antages her, at det
organiske husholdningsaffald, der leveres til biogasanlaegget til en pris pa 140
kr./ton er kildesorteret og rent. Safremt denne sortering kan gennemfgres for
ca. 640 kr./ton, virker prisen pa 140 kr./ton rimelig.

Omkostning an Omkostning an Omkostning produ-

anlaeg kr./ton anlaeg kr./ton TS ceret gas kr./G)J
Gylle* 25 392 5
Dybstrgelse* 50 176 2
Fast staldgadning * 50 228 3
Ajle* 50 2.200 30
Halm 502 590 6
Efterafgrgder 144 1.440 16
Naturarealer 288 500 5
Randzoner 250 1.000 11
Grdftekanter 240 960 12
Have-parkaffald 45 150 2
Akvatiske biomasser 23 150 2
Husholdningsaffald 141 500 4
Organisk industriaffald* 300 716 6
Energimajs* 260 867 7
Energiroer 275 1.375 10
Klgvergraes 165 1.100 11
Roetopensilage 56 450 4

Tabel 27: Forudsatninger for biomassepriser. Omkostningen angivet i denne tabel inkluderer
alene omkostninger til tilvejebringelse af biomassen, og ikke investerings- og driftsomkotninger
pd biogasanlaegget. Kilde: (Birkmose, Hjort-Gregersen, & Stefanek, 2013). *Afviger fra kilden.

4.9 Biomassepotentiale

Agrotech har analyseret biogaspotentialet delt op pa forskellige biomasseres-
sourcer, som er gengivet pa tabel 29.

Biogaspotentialet, der anvendes i denne analyse er hovedsageligt baseret pa

denne kilde, med enkelte undtagelser, for at tage hensyn til evt. anden udnyt-
telse af den samme biomasseressource eller teknologiudvikling:
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e Agrotech angiver ikke noget potentiale for organisk industriaffald. Det
her angivne potentiale er baseret pa mangder i tons fra Miljgstyrel-
sen for ressourcestrategien. PlanEnergi har tidligere, estimereret det
samlede potentiale til ca. 2,5 PJ (Jgrgensen, Biogas - gren energi,
2009).

e For husholdningsaffald angiver Agrotech ikke noget potentiale for
2020, grundet det pagaende arbejde med ressourcestrategien i Mil-
jeministeriet, da Agrotechs rapport blev udarbejdet. Her anvendes da-
ta for maengden i ton fra Miljgstyrelsen udarbejdet for Ressourcestra-
tegien.

e Agrotech angivelser for potentialet for energiafgrgder skal ikke ses
som maksimalt potentiale, men er baseret pa den danske regulering,
hvor der pa sigt maksimalt ma anvendes 12% (veegt) energiafgrgder.
Agrotech har estimeret maengden ud fra disse 12% og en antagelse
om udnyttelse af ca. 50% af den samlede husdyrggdning. Den samle-
de maengde er her halveret under antagelse om at den anden halvdel
finder anden anvendelse i energisystemet. etc. De viste potentialer for
energiafgrgder er anvendt i scenarieberegninger for fjernvarmeanaly-
sen, som gennemfgres i Energistyrelsen som opfglgning pa energiafta-
len fra marts 2013.

e Potentialet for biogasproduktion baseret pa halm er revideret, pa
baggrund af en antagelse om hgjere metanudbytte som beskrevet i
afsnit 4.7. Maengden af halm er desuden justeret til at svare til ca.
40% af den samlede halmressource, som er tilgaengelig for energisek-
toren i Danmark.

Halm mio. ton  PJ halm
Total ressource >5

Tilgaengelig for energisektoren 3,6 52,2
Tilgaengelig for biogas, el- og varmeproduktion 2,9 41,8
Tilgengelig for biogasanlzeg 1,4 20,9
Biogasproduktionspotentiale 11,5

Tabel 28: Antagelser for anvendelsen af den totale halmressource i Danmark og potentialet for
biogasproduktionen. Estimatet af den totale halmressource er baseret pé (Birkmose, Hjort-
Gregersen, & Stefanek, 2013).

Det totale potentiale for produktion af biogas er knap 50 PJ. Der er dog vae-
sentlig usikkerhed forbundet med dette potentiale. Dels inkluderer potentia-
let en raekke biomassetyper, der ikke anvendes i udstrakt omfang i biogasan-

48 | Anvendelse af biogas til el- og varmeproduktion, ANALYSER FOR BIOGAS TASKFORCE - 31-01-2014



Forskellige biomasser

leeg i dag, dels kan potentialet for gasproduktion baseret pa energiafgrgder

saettes hgjere, end det er valgt her.

Revideret po- Metan-
2020 . udbytte
tentiale
(Nm3/ton)

Gylle 14,5 13,8 13,8 12,2
Dybstrgelse 6,6 6,4 6,4 55,8
Fast staldg@dning 0,6 0,1 0,1 43,8
Ajle 0,0 - - 4,5

Halm 11,5-26,3 14-31,3 11,5 222,1
Efterafgroder 0,3-0,4 1-1,2 1,1 24,6
Naturarealer 2,2-3,2 2,2-3,2 2,7 143,5
Randzoner 0,5-1,3 0,5-1,3 0,9 59,5
Grgftekanter 0,1-0,6 0,1-0,6 0,3 55,2
Have-parkaffald 0,4-0,9 0,4-1 0,7 47,3
Akvatiske biomasser 0-0,1 0-0 0,0 25,0
Husholdningsaffald 2,6-3,5 - 1,6 94,9
Organisk industriaffald - - 2,0 120,7
Energimajs - 3,6 1,8 100,0
Energiroer - 3,1 1,5 75,6
Klgvergraes - 2,5 1,2 40,6
Roetopensilage 1,3-2,1 2,2-3,6 2,9 33,8
Total 41-60 50-72 48,6 30,6

Tabel 29: Biogas potentiale | PJ fra forskellige biomasseressourcer. Kilde: (Birkmose, Hjort-
Gregersen, & Stefanek, 2013).

4.10 Biogasproduktionsomkostning

Den samlede biogasproduktionsomkostning afhaenger af hvordan biomasse-
sammensatningen er pa det enkelte anlag, og hvilken indflydelse dette har
pa de ngdvendige investeringer i den konkrete teknologi mht. f.eks. forbe-
handlingsanlaeg og lignende. Dertil kommer udgifter til afsaetning af biogassen
i form af et lavtryksnet, et lavtryksgaslager og evt. et opgraderingsanlaeg. Be-
regningerne gennemfgres under antagelse af en levetid pa 20 ar og en real-
rente pa 4%.

For at illustrere gkonomien ved at anvende forskellige typer biomasse gen-
nemfg@res en beregning af gasproduktionsomkostningen baseret pa én type
biomasse alene, selvom dette ikke er muligt i praksis. Beregningen er baseret

pa:
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e Investering i basisanlaegget (afsnit 4.1)

e Yderligere investeringer for behandling af den specielle type biomasse
(afsnit 4.1)

e D&V-omkostninger til basisanleegget (afsnit 4.1)

e Yderligere D&V-omkostninger til behandling af den specielle type
biomasse (afsnit 4.1)

e Udgifter til transport og kgb af biomasse (afsnit 4.8)

e Metanudbyttet for den aktuelle type biomasse (4.7)

| denne illustrative beregning er omkostninger til lavtryksnet og gaslager ikke
taget med. Nar der ses bort fra Ajle, som har et meget begraenset potentiale,
og som er urealistisk dyrt at transportere, varierer omkostningerne fra godt
70 kr./GJ til ca. 280 kr./GJ (Figur 7). | praksis er det usandsynligt, at der anven-
des biomasser, der har en hgjere gasproduktionsomkostning end energimajs,
s& laenge dette kan og méa anvendes.'® Regulatoriske begraensninger pa
mangden af anvendt energimajs, kan dog fgre til, at den relevante reference-
pris bliver hgjere.

300
250

200

15

o

kr./GJ

10

o

5

o

Figur 7: Gasproduktionsomkostning pG baggrund af forskellige biomasseinput. Ajle er ikke vist
pd grafen, da omkostningen er meget hgj.

15 Dette gaelder dog ikke gylle, som er en forudsaetning for driften af biogasanlaeg.
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Sammensat biomasse-
ressource

| praksis blandes biomasserne pa et biogasanlaeg, og gasproduktionsprisen vil
derfor blive et vaegtet gennemsnit af ovenfor beskrevne omkostninger. Derfor
gennemfgres en beregning for forskellige sammensaetninger af biomassen.
Beregningen inkluderer, samtlige ngdvendige investerings- og driftsomkost-
ning. Derudover gennemfgres en beregning, hvor der tilleegges omkostninger
til opgradering. De inkluderede elementer fremgar af tabel 30.

Post Inkluderet

. Ombkostninger til biomasse an anlaeg, dvs. bade til transport og
Biomasse .
kgb af biomasse
Diverse driftsomkostninger, herunder elforbrug, procesvarme
D&V (variabel del) og drift af forbehandlingsanlaeg, yderligere D&V
til behandling af specielle biomassetyper.
Investering i biogasanlaeg (inkl. procesvarmeanlaeg (halmvar-
me), grundkgb, radgivning); investering i komponenter til
. modtagelsesfaciliteter og behandling af de forskellige typer
Investering ) . o ) .
biomasse; investering i lavtryksgaslager med kapacitet til ca. %
da@gns produktion (dog ikke ved opgradering); 20 km lavtryks-
ledning
. Vedligeholdelsesomkostninger og elforbrug til opgraderings-
D&V opgradering
anlaegget
Investering op-

] Investering i opgraderingsanlaegget inkl. nettilslutning
gradering

Tabel 30: Inkluderede poster i beregningen af biogasproduktionsomkostningen.

Biogasproduktionsomkostningen illustreres for fglgende sammensatninger af
biomasseressourcen:

e Samlet ressource: Fordelingen af biomasseinput til anlaegget svarer til
fordelingen af den samlede biogasressource

e Ufleksibel ressource: Et anlaeg, der anvender den andel af biomasse-
ressourcen, der skal anvendes forholdsvis jeevnt henover aret: Gylle,
dybstrgelse, fast staldg@dning, husholdningsaffald og industriaffald.

e Fleksibel ressource: Et anlaeg, der anvender den andel af biomasseres-
sourcen, der kan anvendes fleksibelt henover aret: Alle biomasser, der
ikke indgar i den ufleksible ressource, f.eks. halm, roetopensilage, ef-
terafgrgder og energiafgrgder .

o Gylle + dybstrgelse: Anlaeg baseret pa 85 % gylle, og 15 % dybstrgelse

e Gylle + dybstrgelse + majs: Anlaeg baseret pa 85 % gylle, 10 %
dybstrgelse, og 5 % majs.

e Gylle + dybstrgelse + halm + affald: Anlaeg baseret pa 85 % gylle, 10 %
dybstrgelse, og 3 % halm og 2 % husholdningsaffald.
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De detaljerede biomasseinput fremgar af bilag 1. Anlaeggene afspejler ikke

ngdvendigvis realistiske sammensaetninger af biomasseinputtet til et enkelt

anlaeg, men giver et billede af betydningen af biomassesammensaetningen.

Anlaeggene, der anvender hhv. den fleksible og ufleksible ressource, er vist af

hensyn til modellering af biogasanlaeg i forbindelse med fjernvarmeanalysen.

De afspejler mulighederne for saesonvariation, idet den fleksible ressource kan

anvendes med lavere investeringsomkostning (pr. produceret gas), men hgje-

re braendselsomkostninger ift. anlaegge med den ufleksible ressource.

Biogasproduktionsomkostninger tager udgangspunkt i et biogas feellesanlaeg

med kapacitet til behandling af en arlig biomassemangde pa 365.000 ton.

Behandles der biomasse svarende til fordelingen af den samlede biomasseres-

source, svarer dette til en arlig netto gasproduktion pa ca. 11,2 mio. Nm3 CH,.

De gvrige anlaeg skaleres pa inputsiden for at opna samme gasproduktion.

Dermed sikres, at omkostninger til gasledning, gaslager og opgradering er de

samme, regnet i kr./GJ gas. Nggletal for anlaeggene fremgar af tabel 31.

Arlig
input
ton

Brutto-
gasproduktion
Nm3 CH4/ton

Investering biogasan-

leg*
Kr./ton

Kr./G)

D&YV biogasan-
|ag**
Kr./ton

Samlet res-
source
Ufleksibel
ressource
Fleksibel
ressource
Gylle +
dybstrgelse
Gylle +
dybstrgelse
+ majs
Gylle +
dybstrgelse
+ halm +
affald

365.000

600.100

138.250

596.400

533.500

455.100

30,6

18,6

80,8

18,7

20,9

24,6

359

331

476

340

334

346

330

500

166

510

449

396

40

31

76

33

32

35

Tabel 31: Resulterende forudsaetninger for forskellige anlaegskonfigurationer. Alle anleeg leverer
en drlig gasproduktion pd ca. 11,06 mio. Nm3 CH,/dr. *Ekskl. Gasledning, lavtryksgaslager og
opgraderingsanlaeg. ** Beregnet ved fuld driftstid pd 8760 timer.

De resulterende gasproduktionsomkostninger fremgar af figur 8. De sam-

fundsgkonomiske gasproduktionsomkostninger for biogas ligger omkring 130

kr./GJ. Det fremgar, at produktionsomkostningerne pa anlaeg baseret pa gylle
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og dybstrgelse kan reduceres (malt pr. produceret GJ gas) ved anvendelse af
biomasser med st@rre gaspotentiale som eksempelvis majs, halm og affald.

160
140
120 . . .
- 100
O
=~ 80
LS
< 60
40
» il O = 0 0 B
0 Gyll
ylle +
Gylle +
Samlet Ufleksibel Fleksibel Gylle + yie Dybstrgels
dybstrgelse
ressource ressource ressource | dybstrgelse . e +halm +
+ majs
affald
M Braendsel 61 49 72 43 53 51
D&V 40 53 28 56 47 45
M Investering 29 42 17 43 38 34
=Total 131 144 118 142 138 130

Figur 8: Samfundsgkonomisk biogasproduktionsomkostning. Braendsel = tilfgrt biomasse tilpro-
cessen

Ved afsaetning til naturgasnettet gges gasproduktionsomkostningerne pa
grund af omkostninger til investering og drift af opgraderingsanlaegget. For
opgraderingsanlaegget er der regnet med en levetid pa 15 ar, for at tage hen-
syn til at kompressorer og lignende sandsynligvis ikke kan holde i 20 ar. Ud-
over gasproduktionsomkostningen ma aftageren af opgraderet biogas, lige-
som for naturgas, paregne transmissions- og distributionsomkostninger i na-
turgasnettet. De samfundsgkonomiske omkostninger for transport af naturgas
er ca. 3,2 kr./GJ for stgrre kraftvaerker og ca. 6,7 kr./GJ for decentrale vaerker.
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< 80
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40
20
0 Gyll
ylle +
Samlet Ufleksibel Fleksibel Gylle + Gylle + Dybstrgelse
dybstrgelse
ressource ressource ressource | dybstrgelse . +halm +
+majs
affald

M D&V opgradering 11,8 11,8 12 12 12 12

M Investering opgradering 10,3 10,3 10 10 10 10

M Braendsel 63 50 75 45 54 52

m D&V 42 54 29 57 49 46

M Investering 28 41 16 42 38 34

=Total 155 168 142 166 163 154

Figur 9: Samfundsgkonomiske biogasproduktionsomkostning inkl. opgradering. Braendsel =
tilfgrt biomasse til processen.
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Delteknologier i optime-
ringsmodellen

5 Caseberegninger

Mulighederne for afseetning af biogas er staerkt afhaengige af de lokale for-
hold. Afggrende er iseer de potentielle aftagemaengder og forbrugsprofilen
herfor i forhold til biogasproduktionen, som de konkrete ngdvendige investe-
ringer, som er afhaengig af f.eks. geografiske forhold.

For at belyse dette er der her gennemfgrt beregninger af mulighederne for
indpasning af biogas i konkrete cases.

5.1 Beregningsveerktgjet

Modelleringen af biogassystemer er baseret pa en optimeringsmodel i GAMS
(General Algebraic Modelling System). GAMS er et matematisk programme-
ringssprog, der anvender linezer- og mixed-integer program algoritmer til at
Igse optimeringsproblemer.

Modellen kan optimere kapaciteten af systemkomponenter og enheder og
kan samtidig optimere driften af systemet inklusive drift af lagre. Modellen
kan derved bruges bade til at beregne optimal investeringsstrategi og optimal
driftsgkonomi for et energisystem.

Under optimeringsrutinen minimeres de samlede omkostninger ud fra enten
et samfundsgkonomisk eller et selskabsgkonomisk perspektiv.

Modellen kan derved bruges til at bestemme gkonomien for forskellige sy-
stemsammensatninger og forudsatninger, herunder f.eks.:
e Sammenligning af vaerdien af biogas med og uden sasonregulering.
e Bestemmelse af optimale kapaciteter for komponenter i det analyse-
rede energisystem, som lager, kedler, gasmotorer, opgraderingsan-
leeg.

e Bestemme optimale driftsplaner og dertilhgrende driftsgkonomi.

Det modellerede energisystem kan besta af fglgende komponenter:
e Proceskomponenter: Biogasanlaeg, kedler, gasmotorer, gas-
opgraderingsenheder, Bortkgling.
e Lager: Biogaslagre, varmelagre.
e Transmissionsledninger: El, varme, biogas, naturgas.

e Forbrug: Varmeforbrug
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Optimeringsrutinen Systemomkostningerne minimeres ud fra input om braendselspriser, elpriser,
teknologiomkostninger, skatter og tilskud, samt udledningsafgifter. Modellen
har fuld indsigt i alle fremtidige braendselspriser inden for modellens tidshori-
sont.

Modellen beregner driftsomkostningerne pa timebasis og totalgkonomien for
hele aret. Dimensionering af de enkelte delteknologier kan enten foretages af
modeloperatgren (fastlases) eller blive optimeret under modelkgrslen. Ligele-
des kan transmissionsledninger dimensioneres pa forhand eller optimeres af
modellen.

5.2 Forudsatninger

Udgangspunktet for analysen er et biogasfaellesanlaeg, som kan afsatte sin
produktion til tre aftagere: opgraderingsanlaeg, naturgaskraftvarmeanlaeg og
en industri. Oplysningerne er baseret pa forskellige konkrete kilder, dog uden
at de forskellige aftagere ngdvendigvis indgar i et samlet eksisterende projekt.
Som grundlag er der bl.a. inddraget oplysninger fra ansggningsrunden om
anlaegstilskud under Fgdevareministeriet i efteraret 2012 og oplysninger om
industrikunder fra HMN Naturgas. Der er foretaget to szt beregninger, hvor
casescenariet for biogasanlaegget og fjernvarmeomradet er baseret pa et kon-
kret omrade med et eksisterende faellesanleeg. Dette casescenarie er efterfgl-
gende opskaleret for at vise et mere repraesentativt billede af et stort faelles-
anlaeg, der har mulighed for at afszette til et stgrre fjernvarmeomrade eller
eventuelt to mindre fjernvarmeomrader. Det opskalerede scenarie benaevnes
standardscenarie. Data for Casescenarie og Standardscenarie kan ses i Tabel
32 og Tabel 33.

Biogasproduktion Det store faellesanleeg forudseettes at anvende 12,5% majs, 5% dybstrgelse og
gylle, mens det mindre feellesanlaeg i hgjere grad er baseret pa gylle og affald.
Dette fgrer til forskellige gennemsnitlige gasudbytter og procesvarmebehov.

Casescenarie Standardscenarie

Mio. m? Mio. m?
Ton CHa T) Ton CHa T)
Biomasse- 170.000 3,0 107 365.000 92 330
input
Procesvarmebehov 11,3 24,4

Tabel 32: Biogasproduktion pdG et mindre og starre feellesanlaeg. Procesvarmebehovet er estime-
ret ud fra en gennemsnitlig opvarmning pd 16 grader.
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Afsaetningsmuligheder

Procesvarmebehovet pa biogasanlaegget kan enten leveres fra en gaskedel
eller en gasmotor med en eleffekt pa 0,3 MW i basisscenariet. | begge tilfelde
anvendes biogas til procesvarmebehovet.

Modellen har mulighed for at afszette biogas til fglgende aftagere:

Kraftvarmeenheden (kraever investering i ombygning af motoren)
Fiernvarmekedler (kraever investering i ombygning af kedel)
Opgraderingsanlaeg (kraever investering i opgraderingsanlaeg)
Industri (kraever investering i ombygning af kedel og lavtryksledning)

vk Wi

Egetforbrug af biogas til at levere procesvarme)

\I Biogasanlaeg inkl.
procesvarme

) - h

I " Kraftvarme/ f

| | /Industri

U Fijernvarme \—/ Opgradering \_/

Figur 10: Systemsammensaetning for beregningerne.

| casescenariet forudsaettes det, at industrien ligger i en afstand pa 23 km fra
biogasanlagget, mens der ikke er vaesentlig afstand til hverken opgraderings-
anlaegget eller kraftvarmeanlaegget. Der er derfor ikke inkluderet omkostnin-
ger til lavtryksledning til disse to aftagere i casescenariet. | standardscenariet
er der antaget en afstand pa 10 km®® til bade kraftvarmeanlaegget og opgrade-
ringsanlaegget, og afseetning kraever investering i en lavtryksledning. Det for-
udsaettes her, at opgraderingsanlaegget vil kunne tilsluttes naturgasnettet i
samme punkt som kraftvarmeanlaegget, og der kraeves sdledes kun investe-
ring i én ledning for at kunne afszette biogas til enten opgradering eller fjern-
varmeproduktion!’. Den mindre afstand til kraftvarme/opgradering ift. indu-
strien er valgt for at afspejle, at der typisk vil vaere stgrre afstand til en egnet
industriforbruger end til naturgasnettet eller et fjernvarmeomrade.

1610 km er vurderet pa basis af de lokale forhold og er mindre end i de generaliserede beregninger for
2020 i kapitel 3 og i de samlede energisystemberegninger frem til 2050 i kapitel 6.

17 En anden mulighed er at placere opgraderingsanlaegget ved biogasanlagget. Det vil kunne reducere
omkostninger til fremfgring af gassen. Til gengaeld vil det ikke veere muligt for at afsaette biogassen til andre
anvendelser i perioder, hvor opgraderingsanlaegget ude af drift fx pga. vedligeholdelsesarbejde.
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Det eksisterende kraftvarmeanlaeg til forsyning af fjernvarmenettet har en
installeret elkapacitet pa godt 2 MW i casescenariet. Det arlige fjernvarmebe-
hov ligger pa omkring 53 TJ, svarende til fiernvarmebehovet i en by med godt
500 husstande.

Casescenarie Standardscenarie

T) Mio. Nm?3 CHy T) Mio. Nm?> CH,

Bruttogasproduktion 107 3,0 330 9,2
Nettogasproduktion 80 2,2 272 7,5
Varmeforbrug til proces 11 0,3 24 0,7
Varmeforbrug fjernvarme 53 390

Varmeforbrug industri 185 5,3* 185 5,3*
Nettobiogas ift. brutto var-

153% 70%

meforbrug

Tabel 33: Gasproduktion og varmeforbrug i beregningerne. Egetforbruget af biogas er her be-
regnet ud fra en varmevirkningsgrad pd anlaeggets egen kraftvarmeenhed pd 42%. | praksis (og
i modelberegningerne) kan kedlen anvendes og egetforbruget dermed reduceres.

Fordele og ulemper ved forskellige afsaetningsmuligheder for biogas er ogsa
afhaengige af, om biogasproduktionen saesonreguleres, og dermed i hgjere
grad tilpasses den potentielle afsaetning til fjernvarmeproduktion. Den saeson-
regulerede produktionsprofil er beregnet ud fra en antagelse om, at produkti-
onen om vinteren kan fordobles ift. produktionen om sommeren. Den samle-
de biogasproduktion holdes konstant.

Den arlige variation af biogasproduktion og afseetningsmulighederne er illu-
streret pa figur 11 og figur 12, for hhv. casescenariet og standardscenariet. |
casescenariet er der selv ved saesonreguleret biogasproduktion et overskud i
sommerperioden ift. den maksimale afsaetning til fiernvarme (nar der ses bort
fra muligheden for bortkgling pa kraftvarmeanlaegget). Derimod er afsaetning
til industri mere fordelagtig, da industrien kan aftage den samlede biogaspro-
duktion naesten aret rundt. Biogasanlaeggets produktion overstiger saledes
kun industrien forbrug i januar og februar samt i industriferien.

| standardscenariet med det store feellesanlaeg er der bedre mulighed for af-
seetning til kraftvarme, mens det ikke er muligt at afsaette hele biogasproduk-
tionen til industrien. | beregningerne forudsaettes det, at industriens gasfor-
brug anvendes i en kedel. Investering i et kraftvarmeanlaeg til forsyning af
industriens varmebehov vil kunne gge den mulige afszaetning til industrien.
Muligheden for at investere i et industrielt kraftvarmeanlaeg er dog ikke med-
taget i beregningerne.
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Der er ikke regnet med nogen energimaessig begraensning for afsaetning til
naturgasnettet via opgradering. | praksis kan der vaere betydelig forskel pa
omkostningerne ved de fgrste og de sidste m® biogas, der tilfgres nettet, pd
grund af eventuelle krav til gget tryksaetning.
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Figur 11: lllustration af energiforhold i casescenariet. Der er her ikke taget hensyn til mulighe-
den for at bypasse r@ggasveksleren, men kun vist det maksimale braendselsforbrug, hvis al
varme leveres af KV-anlaegget med fuld varmeproduktion.
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Figur 12: lllustration af energiforhold i standardscenariet. Der er her ikke taget hensyn til mulig-
heden for at bypasse r@ggasveksleren, men kun vist det maksimale braendselsforbrug, hvis al
varme leveres af KV-anlaegget med fuld varmeproduktion.

De anvendte teknologidata er baseret pa oplysningerne beskrevet i afsnit 4

samt gvrige teknologiforudsaetninger anvendt i forbindelse med Fjernvarme-
analysen®®,

Til forsyning af fijernvarme kan modellen anvende de eksisterende naturgasfy-
rede anlaeg, anvende biogas pa de eksisterende anlaeg, eller investere i alter-
nativ produktionskapacitet. Dette inkluderer biomassekraftvarme, varme-
pumper, solvarme og fliskedler. Muligheden for at anvende fliskedler er ikke i
overensstemmelse med projektbekendtggrelsen, men er medtaget i denne

analyse, bl.a. for at tydeligggre de valgmuligheder som reelt overvejes lokalt.

18 Analyse udarbejdet af Ea Energianalyse og COWI for Energistyrelsen.
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Biomasse

] HalmKV VP Biomassekedel Solvarme
Investering mio. DKK/MW 45,5 45,5 4,8 6,1 1.463**
Fast D&V DKK/MWe 568.797 697.725 13.841 61.431
Var. D&V DKK/MWhe 95 116 2% 2,7* 4,3*%
Elvirkningsgrad 24% 30%
Varmevirkningsgrad 79% 60% 290% 108%

Tabel 34: Teknologiforudsaetninger for fijernvarmeproduktion. *Angivet pr. MWh varme. **
kr./m? solfanger.

Til forsyning af industrien kan modellen kun vaelge mellem anvendelse af na-
turgas og anvendelse af biogas. Der er saledes ikke i analysen taget hensyn til
muligheden for at anvende eksempelvis biomasse eller el (varmepumper eller
elkedler).

@konomiske De vaesentligste kilder for de gkonomiske forudsatninger er opsummeret her:
forudseetninger

e Brandselspriser: World Energy Outlook 2012

e Elpriser: Baseret pa beregninger med Balmorel-modellen i forbindelse
med fgrnaevnte "Fjernvarmeanalyse”.

e Elprisprofil: Baseret pa en timeberegning med Balmorel-modellen for
2020. Forudsaetningerne for beregningen svarer til fiernvarmeanaly-
sen.

e Tilskud og afgifter: Nuveerende og besluttet regulering. Udgangsaret
er 2020 og det forudsaettes derfor, at forsyningssikkerhedsafgiften er
fuldt indfaset.

e Alle priser er beregnet for 2020 ud fra en tilbagediskontering af pri-
serne for perioden fra 2020 til 2040 med en rente pa 5 %. Dette er for
at tage hensyn til prisudviklingerne, selvom der kun regnes pa ét ar.

e Derregnes med en realrente pa 5% og en levetid pa 20 ar i alle scena-
rier.

e For opgraderingsanlaegget er levetiden reduceret til 15 ar, for at tage
hensyn til slitage

e For lavtryksledningen og ombygning af industrikedlen er der taget ud-
gangspunkt i en rente pa 5% og en levetid pa 10 ar for at tage hensyn
til gget risiko og forrentningskrav ved afseetning til industri, pga. usik-
kerheden om den fremtidige afsaetningsmulighed.

Scenarieopsaetning For at belyse integrationsmulighederne for biogas opstilles en reekke scenari-
er, som er skitseret pa tabel 35. Scenarierne inkluderer ogsa en reference,
hvor der ikke er etableret biogasproduktion. Dette er medtaget for at belyse
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Fjernvarmeproduktion

vaerdien af den eksisterende biogasproduktion ift. situationen uden biogas. |
alle scenarier har modellen mulighed for at investere i alternative teknologier

til fjernvarmeforsyning.

X Biogas- Biogas- . Selskabs-  Samfunds-
Scenarie ) ) Fjernvarme ) X
produktion  profil gkonomi gkonomi
Case- Mindre
Ingen . . X X
reference fijernvarmeomrade
Mindre Mindre
Case Flad . . X X
feellesanleg fjernvarmeomrade
Mindre Sason- Mindre
Case_sason . . . X X
fellesanlaeg regulering  fjernvarmeomrade
Standard- Storre
Ingen . . X X
reference fijernvarmeomrade
Stort Stgrre
Standard Flad . . X X
faellesanleg fjernvarmeomrade
Standard- Stort Saeson- Stgrre X
X
_saeson fellesanlaeg regulering fjernvarmeomrade

Tabel 35: Overblik over scenarier for caseberegningerne. For alle scenarier udfgres bdade en
selskabsgkonomisk og en samfundsgkonomisk beregning. Den samfundsgkonomiske betegnes

”

" smf”.

5.3 Caseberegning -resultater

| det fglgende gennemgas beregningsresultater, hvor der fgrst fokuseres pa
casescenariet. Betydningen af opskalering til standard-scenariet gennemgas
bagefter.

| casereferencen uden biogas vaelger modellen at investere i bade solvarme og
biomassebaseret varmeproduktion til fiernvarmeforsyning (Figur 13). Model-
len investerer bade i et mindre biomasse KV anlag, som kgrer i grundlast, og
en fliskedel, som far feerre driftstimer. Den eksisterende naturgasmotor star i
dette scenarie kun for en meget lille andel af varmeproduktionen. Der tages
ikke stilling til, om det vil vaere rentabelt at lade gasmotoren forblive drifts-
klar, fremfor at den skrottes pa grund af manglende drift. Modelberegninger
pa landsplan foretaget i fiernvarmeanalysen peger dog pa, at det er sandsyn-
ligt, at motoren kan tjene de faste omkostninger ved at producere el ved hgje

priser i relativt fa timer.

62 | Anvendelse af biogas til el- og varmeproduktion, ANALYSER FOR BIOGAS TASKFORCE - 31-01-2014



2.500

2.000

1.500

1.000

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Maned

Fjernvarmeproduktion (MWh/maned)

B Gasmotor-NG M Gaskedel-NG M Flis-KV ~ m Fliskedel m Solvarme

Figur 13: Arlig variation af fjernvarmeproduktion fordelt pd teknologier i casereferencen (sel-
skabsgkonomi).

| den samfundsgkonomiske casereference investerer modellen i en varme-
pumpe i stedet for i flis- og solvarmebaseret forsyning. Samfundsgkonomisk
er ogsa varmeproduktion baseret pa naturgas mere konkurrencedygtigt, og
naturgas far derfor en lidt stgrre andel af varmemarkedet.

Det glder saledes bade i den selskabsgkonomiske og den samfundsgkono-
miske case-reference, at naturgas stort set udfases, hvilket ses i Figur 14. Der-
for er det kun i meget begraenset omfang muligt at fortreenge naturgasbaseret
fiernvarmeproduktion i de fglgende beregninger, hvor der produceres biogas.
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Biogasanvendelse
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Figur 14: Fordeling af fijernvarmeproduktion i casereferencen. Selskabsgkonomi (venstre sgjle)
og samfundsgkonomi (hgjre sgjle).

| de fglgende scenarier er der som tidligere naevnt etableret biogasproduktion
(Figur 15). | casescenariet med selskabsgkonomi anvendes stgrstedelen af
biogassen til opgradering, idet effekten af tilskuddet her er stgrst. Det skyldes
isaer, at effekten af de indirekte tilskud er teet ved nul, da der ikke fortraenges
meget naturgas. | vinterperioden kan det dog betale sig at afszette en del af
biogassen til kraftvarme, da der her delvist fortreenges naturgas, og der kan
spares variable driftsomkostninger pa opgraderingsanleegget.

| den samfundsgkonomiske beregning er det mest fordelagtigt at anvende
biogassen pa gasmotoren, da integrationsomkostningerne er lavere (sparet
opgradering og nettilslutning). Pga. det begraensede fjernvarmegrundlag an-
vendes ca. 1/6 biogassen til ren elproduktion. Supplerende beregninger viser i
gvrigt, at afseetning til industri er naesten lige sa attraktivt som afsaetning til
kraftvarme, ud fra det samfundsgkonomiske perspektiv.
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Figur 15: Anvendelse af biogas i casescenarierne. Nuv: Nuvaerende og besluttet regulering (sel-
skabsgkonomi). Smf: Samfundsgkonomi

| det selskabsgkonomiske scenarie (nuv) er effekten af seesonregulering be-
graenset, men giver dog mulighed for at anvende en lidt stgrre maengde bio-
gas til kraftvarmeproduktion om vinteren. Foretages der saesonregulering i det
samfundsgkonomiske scenarei, bliver nasten hele biogasproduktionen afsat
til kraftvarme. Samtidig spares investering i lavtryksledningen til industrien, og
der afsattes derfor ingen biogas til industrien eller opgradering. Om somme-
ren bliver en del af biogassen flaret pa grund af manglende afsaetning.

@konomien i de forskellige scenarier illustreres ved at sammenlighe gkonomi-
en for det samlede system med referencen uden biogasproduktion. Figur 16
viser den selskabsgkonomiske vaerdi af biogas, som ligger pa i alt godt 110
kr./GJ i caseberegningen. Den selskabsgkonomiske veerdi opstar modelmaes-
sigt gennem konkurrencen med de alternative muligheder for forsyning, og
hvor tilskud- og afgifter indregnes. | den selskabsgkonomiske beregning har
saesonregulering ingen veerdi (tveertimod er vaerdien en anelse lavere), hvilket
skyldes, at biogassen hovedsagelig afsaettes til opgradering. Opgradering er
mere fordelagtig ved en flad produktionsprofil. Hovedparten af gevinsten
udggres af veerdien af at seelge opgraderet biogas pa gasmarkedet (NG-salg)
samt af tilskud til den opgraderede biogas.
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Figur 16: Selskabsgkonomisk vaerdi af biogas for hhv. scenariet med og uden saesonregulering.
Det bemaerkes, at veerdien er regnet ift. bruttoproduktionen af biogas.

Den samlede veaerdi af biogassen er lavere i de samfundsgkonomiske scenarier
end i de selskabsgkonomiske(Figur 17). Det skyldes at tilskud udggr en ekstra
indkomstkilde i de selskabsgkonomiske beregninger. Der opnas naturligt nok
bedst samfundsgkonomi i de scenarier, hvor modellen optimerer ud fra de

samfundsgkonomiske incitamenter.

Veerdien af biogas er ca. 12 kr./GJ hgjere i det samfundsgkonomiske scenarie.
Denne mervaerdi opstar isaer pa grund af lavere kapitalomkostninger (primaert
til opgraderingsanleeg men ogsa sparede omkostninger til varmepumper i

fiernvarmeforsyningen).

Seesonregulering gger vaerdien af biogas i den samfundsgkonomiske bereg-
ning. Set ift. den totale biogasmangde er vaerdistigningen ca. 3 kr./GJ. Set i
forhold til den maengde biogas, der faktisk seesonreguleres (flyttes fra sommer

til vinter) er vaerdistigningen ca. 26 kr./GJ.
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Figur 17: Samfundsgkonomisk veerdi af biogas i casescenarierne. Nuv: Med nuveerende og be-
sluttet regulering (selskabsgkonomisk incitamenter). Smf: Med samfundsgkonomiske incitamen-
ter.

5.4 Standardscenarie - resultater

| standardscenariet (efter opskalering) er fjernvarmeforbruget og dermed
produktionen gget vaesentligt. Sammensaetningen af produktionen i referen-
cen uden biogas svarer dog til casescenariet, som vist pa figur 14. Anvendel-
sen af biogas viser ogsa, de samme tendenser som casescenariet (fgr opskale-
ring), men de &endrede maengdeforhold har en raekke konsekvenser, som er

illustreret pa figur 18.
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Figur 18: Biogasanvendelse i standardscenariet. Nuv: Nuvaerende og besluttet regulering (sel-
skabsgkonomi). Smf: Samfundsgkonomi

| den selskabsgkonomiske beregning anvendes stgrstedelen af biogassen sta-
digvaek til opgradering. Her har de @ndrede stgrrelsesforhold imellem biogas-
produktion og hhv. fjernvarme og industri mindre betydning. Til gengeeld er
omkostningerne til opgradering reduceret, da der er mulighed for at investere
i et stgrre opgraderingsanlaeg. Den gennemsnitlige opgraderingsomkostning
falder saledes med ca. 11 kr./GJ til godt 21 kr./GJ.

| den samfundsgkonomiske beregning anvendes stgrstedelen af biogassen nu
til industri, selvom der ikke kan opnas fuld afsaetning til industri aret rundt.
Industri bliver mere attraktivt i standardscenariet, fordi den mangde biogas
der afsattes er vaesentligt stgrre, og dermed bliver den relative investerings-
omkostning til en lavtryksledning per energienhed biogas mindre. Omkostning
til afsaetning til industrien falder saledes med ca. 14 kr./GJ fra godt 26 kr./GI til
godt 12 kr./GJ. Dertil kommer, at der som naevnt er 10 km til kraftvarmeanlaeg
og opgraderingsanlaeg og 23 km til industrien i standardscenariet, mens kraft-
varmeanlaegget og opgraderingsanlaegget ligger umiddelbart op ad biogasan-
legget i casescenariet. Det er ogsa med til at ggre industri til en mere attrak-
tiv aftager af biogas i standardscenariet.
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| den samfundsgkonomiske beregning afszettes en betydelig del af biogassen
desuden til fjernvarmeproduktion, hvor det daekker knap 15 % af fjernvarme-
forbruget. Saesonregulering har ikke stor indflydelse i standardscenariet, hvil-
ket heenger sammen med at der i udgangspunktet er tilstreekkeligt fjernvar-
megrundlag om sommeren i standardscenariet.

Et resultat af de lavere omkostninger er, at veerdien af biogas er hgjere i stan-
dardscenarierne end i casescenarierne. Ogsa den samfundsgkonomiske ge-
vinst ved at afsaette biogas til industri og kraftvarme fremfor til opgradering er
nu ca. 10 kr./GJ, hvilket er lidt mindre end i casescenarierne.
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Figur 19: Samfundsgkonomisk veerdi af biogas i standardscenarierne. Nuv: Med nuvzerende og
besluttet regulering (selskabsgkonomisk incitamenter). Smf: Med samfundsgkonomiske incita-
menter.

5.5 Perspektivering af caseberegninger

De gennemfgrte caseberegninger galder for de udvalgte konkrete forhold. Pa
trods af forsgget pa at generalisere forudsaetningerne i standardscenarierne,
er lokale forhold naturligvis afggrende for den optimale integration af biogas i
energisystemet. Med denne usikkerhed som forbehold, kan der dog konklude-
res, at det nuveerende afgifts- og tilskudssystem favoriserer opgradering af
biogas, mens det samfundsgkonomisk i mange tilfaelde kan vaere mere fordel-
agtig at anvende biogas direkte til industri og kraftvarme. Hovedarsagen til
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denne forskel er, at der i beregningerne reelt ikke fortraenges naturgas til
fjernvarme, eftersom naturgas udkonkurreres af varmepumper, biomasse etc.
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6 Effektiv integration af biogas i energisyste-
met

Den langsigtede indpasning af biogas i el- og fjernvarmesektoren er bl.a. un-
dersggt i forbindelse med fjernvarmeanalysen, som gennemfgres af Energisty-
relsen, og hvor Ea Energianalyse bl.a. har bidraget med biogasanalyserne. |
denne forbindelse er der gennemregnet scenarier for el- og fjernvarmesekto-
ren i Danmark med el- og fjernvarmemodellen Balmorel.

6.1 Beregningsvaerktgj

Modellen er en markedsmodel, der anvendes til analyse af sammenhangende
el- og kraftvarmemarkeder. Modellen optimerer driften af el- og fjernvarme-
systemer under forudszetning af velfungerende markeder. Optimeringsrutinen
sgger at minimere de samlede omkostninger til produktion af el og fjernvar-
me, under en reekke forudsaetninger. Modellen indeholder endvidere et inve-
steringsmodul, som kan beregne investeringsforlgb pa basis af teknologidata
og forrentningskrav. Investeringsmodulet er dermed i stand til at bestemme
den optimalt sammensatte portefglje af investering for markedsaktgrer eller
for samfundet, afhangig af hvilken rente der anvendes. Modellen kan ligele-
des foretage driftsnaere beregninger pa timeniveau under hensyntagen til fx
de ggede reservekrav i energisystemer med meget vindkraft.

6.2 Scenarier for langsigtet udvikling af energisystemet

Der er gennemfgrt to beregninger: et selskabspkonomisk, hvor geeldende
afgifter og tilskud er regnet ind, og et samfundsgkonomisk uden afgifter og
tilskud. Det fgrste viser hvilken retning el- og fjernvarmesektoren gar med
fortsaettelse af den nuvaerende regulering, mens det andet viser, hvordan
udviklingen ville veere uden det gaeldende tilskuds- og afgiftssystem.

Der er taget udgangspunkt i, at de danske malsaetninger om fuldstaendighed
uafhaengighed af fossile braendsler i 2050 og ingen fossile braendsler i el- og
varmesektoren i 2035 fastholdes. Desuden er lagt til grund, at EU fastholder
ambitigse mal for CO,-reduktion frem mod 2050, og konkret er der samlet for
Norden og Tyskland forudsat en 95 % CO»-reduktion i 2050. Derudover tillades
dog CO,-emission i forbindelse med el- og fjernvarmeproduktion baseret pa
affald. Selvom el- og fijernvarmesektoren typisk vil have de mest ambitigse VE-
og CO,-malszetninger sammenlignet med andre sektorer, kan en 100 % reduk-
tion ved samtidig begraeensede biomasseressourcer vaere vanskelig og indebae-
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National forsyning

Beregningsar

Begraensninger pa bio-
masseanvendelsen pa
lengere sigt

rer aspekter, som ligger uden for denne analyse. Det er antaget, at der sker en
gradvis indfasning af CO,-reduktionen frem mod 2050.

For Danmark betyder malsaetningerne konkret i modellen, at:
¢ Ingen investeringer i ny, fossil kapacitet. Modellen ma dog godt inve-
stere i gaskraftveerker, der ogsa kan anvendes til (opgraderet) biogas.
e Fra 2035 er det i modellen ikke tilladt at anvende kul, olie eller natur-
gas i el- og varmeforsyningen svarende til regeringens malsaetning.

Det er forudsat i beregningerne, at Danmark lever op til de politiske mal for
VE ved national produktion pa arsbasis, dvs. at der pa arsbasis i Danmark som
minimum skal produceres en mangde el svarende til det samlede elforbrug i
Danmark inklusive elforbrug til fiernvarmeproduktion. Safremt denne forud-
seetning ikke laegges til grund, ville modelvaerktgjet kunne opna malet om
Danmark fri fra fossile braendsler ved at importere betydelige maengder strgm
fra udlandet. Dette har vi vurderet at veere i modstrid med intentionen bag
malsatningen.

Der regnes pa arene 2015, 2020, 2025, 2035 og 2050. | 2020 udlgber den nu-
veerende politiske energiaftale, og der er opsat mal for energiforsyningen i
2020. 2035 er malar for, at el- og varmeforsyningen skal vaere fri for fossile
braendsler.

Det er som udgangspunkt forudsat, at der pa langt sigt (2050) kun kan anven-
des en biomassemaengde svarende til de vurderede lokale ressourcer i hvert
land. P& kort og mellemlangt sigt kan der dog importeres biomasse udefra. Pa
langt sigt vil en vaesentlig del af biomassen skulle anvendes i andre sektorer
end el og fjernvarme for at man ogsa her kan na de ambitigse malssetninger
for CO,-reduktion.

6.3 Afszetningsmuligheder
For at repraesentere valgmulighederne for anvendelse af biogas, er der an-
vendt fglgende fremgangsmade:

e Biogasressourcen er i modellen delt op pa en fleksibel og en ufleksibel
ressource (seesonregulering)

e Modellen kan veelge at anvende biogassen direkte til produktion af el
og varme den kan anvendes til produktion af el og varme efter opgra-
dering og nettilslutning til naturgasnettet.
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Ved direkte anvendelse af biogas til kraftvarme, skal modellen investere i hele
biogasanlaegget, biogastransport samt gasmotoranlaeg til produktion af el og
fjernvarme. Dette giver incitament til at benytte biogas forholdsvis jeevnt, da
investeringsomkostningerne pr. GJ biogas stiger ved lav driftstid pa selve bio-
gasanleegget. Der er dog mulighed for saesonvariation ved at benytte den flek-
sible ressource, hvor investeringsomkostningerne pr. GJ biogas er lavere, men
braendselsomkostningerne pr. GJ biogas hgjere. Safremt modellen kan opna
en hgj driftstid pa kraftvarmeanlaeggene, kan det altsa veere en fordel at an-
vende biogassen direkte, hvorved opgraderingsomkostningerne spares.

Opgraderet biogas kan modellen anvende pa enten gasmotorer eller gasturbi-
ner, og skal herved kun investere i selve kraftvarmeteknologien. Braendsels-
omkostningen til disse anlaeg er beregnet pa baggrund af biogasproduktions-
omkostningen inklusive opgradering, som er beskrevet i afsnit 4.10. Hertil
kommer transmissions- og lageromkostning i naturgasnettet. Safremt driftsti-
den pa krafvarmeanlaeggene er lav, kan det saledes vaere en fordel at anvende
opgraderet biogas, da det herved antages, at biogassen produceres jeevnt
over aret og lagres i naturgasnettet. Dermed stiger investeringsomkostninger-
ne for biogasanlaegget pr. GJ biogas ikke, selvom selve kraftanlaegget far en
kortere driftstid. Det er ogsa muligt at anvende den opgraderede biogas til ren
elproduktion.

De forskellige valgmuligheder og omkostningerne forbundet hermed er illu-
streret pa tabellerne nedenfor. Omkostningerne er baseret pa biogasanlaeg-
gene, der er beskrevet i afsnit 4.10, tillagt investering i en kraftvarmeenhed,
som er baseret pa Energistyrelsens teknologikatalog.

Ufleksibel ressource Fleksibel ressource

Investering (kr./MW4) 49.266.260 25.824.515
Fast D&V (kr./MWe,/ar) 209.732 209.732
Variable D&V (kr./MWhe|) 459 266
Biomasse (kr./GJ) 49 72

Tabel 36: Omkostninger ved direkte anvendelse af uopgraderet biogas i Balmorel-modellen’®.
Selve biogasanlaeggets D&V-omkostninger er antaget at veere variable, for at disse ikke stiger
pr. GJ produceret gas ved kortere driftstid.

19 Data, som er vist her, er lettere revideret ift. de anvendte vaerdier i seneste Balmorel-kgrsel pa baggrund
af den mere detaljerede opggrelse af biomasseressourcen.
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Seesonregulering

Ufleksibel ressource Fleksibel ressource

Investering (kr./MWy) 4,559.400 4.559.400
(gasmotor) (9.498.750) (9.498.750)
Fast D&V (kr./MWe,/ar) 77.510 77.510
(gasmotor) (209.732) (209.732)
Variable D&V (kr./MWhe) 13 13
(gasmotor) (35) (35)
Braendsel (kr./GJ) 172 146

Tabel 37: Omkostninger ved anvendelse af opgraderet biogas i Balmorel-modellen?° i gasturbi-
ner. | parentes er omkostningen for gasmotorer angivet. Den viste braendselspris svarer til bio-
gasproduktionsomkostning, som er vist pa figur 9, tillagt omkostning for transmission og lager i
naturgasnettet.

Muligheden for sasonregulering er modelmaessigt afspejlet ved at modellen
kan investere i et biogasanlaeg, der anvender en fleksibel ressource. Den fakti-
ske driftstid og driftsmgnster bestemmes i modeloptimeringen, men der gen-
nemfgres her en illustrativ beregning.

Der tages udgangspunkt i anleegget, der behandler den samlede ressource (se
afsnit 4.10). Som udgangspunkt antages en flad biogasproduktion henover
aret. Ved saesonregulering antages det, at produktionen om vinteren kan gges
til ca. det dobbelte ift. sommerproduktionen (Figur 20). Vinterproduktionen
holdes pa et konstant hgjt niveau igennem hele fyringssasonen. Det antages,
at den viste biogasproduktion kan afsaettes til kraftvarme aret rundt. Den
samlede arlige biogasproduktion gges ikke. Dette haenger sammen med, at
balmorelberegningerne tager udgangspunkt i at anvende den samlede bio-
masseressource. Der er saledes ikke ressourcer til at gge den totale biogas-
produktion. Ved analyser af muligheden for sasonregulering pa konkrete
anlaeg, kan det vaere relevant at analysere mulighederne for at gge den totale
arlige produktionsmaengde.

20 Data, som er vist her, er lettere revideret ift. de anvendte vaerdier i seneste Balmorel-kgrsel pa baggrund
af den mere detaljerede opggrelse af biomasseressourcen.
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Figur 20: Eksempel pd saesonregulering pd et anlaeg med en drlig gasproduktion pd 11,1 mio.
Nm3 CH,.

Med den viste produktionsprofil flyttes ca. 14% af den samlede gasproduktion
fra sommer til vinter. Anlaegskapaciteten gges med 27%. Den ggede kapacitet
pa anlaegget udnyttes med en kapacitetsfaktor pa 0,53, dvs. den ekstra kapa-
citet har en driftstid pa ca. 4600 timer pr. ar. Investeringen svarer til investe-
ringen i det fleksible anleeg beskrevet i afsnit 4.10, korrigeret for kapacitets-
faktoren. Dermed bliver omkostningen for saesonreguleringen ca. 84 kr./GJ
(Tabel 38). Dette skal sammenholdes med den merveerdi, som gassen har for
fiernvarmesystemet om vinteren. Safremt der ikke er afseetningsgrundlag om
sommeren, er mervaerdien direkte sammenlignelig med den alternative var-
meproduktion om vinteren. | det viste eksempel, skal denne som minimum
vaere 175 kr./GJ? for at kunne daekke meromkostningerne for at flytte gas-
produktion.

@konomi sasonregulering

Flyttet gasmaengde 15.599 MWh 14% af produktion

Pget kapacitet 3 MW 27% ift. flad profil

T i e e
apacitetsfaktor for flyttet gas 4600 fuldlasttimer 0,53

mangde

@Pget investering 17.709.410 mio. kr. 14% ift. reference
(Pget kapitalomkostning 1.303.089 mio. kr./ar 14% ift. reference
dO;nkostnlng pr. flyttet gasmaeng- 84 kr./G)

Minimum varmepris 175 kr./GJ

Tabel 38: Eksempel pG skonomi ved saesonregulering.

21 Meromkostning pa 84 kr./G) divideret med varmevirkningsgraden pa ca. 48%.
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Opgradering eller direk-
te anvendelse

Analyser af mulighederne og gkonomien for sasonvariation pa konkrete an-
leeg vil afvige fra det her viste eksempel. Det skyldes forskellige forhold:

e Den marginale investering i biogasanleegget for at gge produktionska-
paciteten kan vaere mindre end den gennemsnitlige investering.

e Der anvendes konkrete biomasser, og dermed metanudbytter, frem
for gennemsnittet af den fleksible ressource. Hgjere metanudbytter
vil give en mindre meromkostning ved saesonregulering.

e Den egnede profil for seesonreguleringen vil afhaenge af varmeafsaet-
ningsgrundlaget.

Figur 21 viser betydningen af driftstiden for omkostningen ved afsztning af
biogas for hhv. direkte afseetning via gasmotorer og afsatning via opgrade-
ring. Det bemaerkes, at der ved afsatning via opgradering kan anvendes gas-
turbiner, der har en lavere investeringsomkostning, ift. gasmotorerne, som
direkte biogas kan anvendes pa. Det fremgar, at meromkostningen ved at
anvende opgraderet biogas i fa timer er vaesentlig lavere end ved fleksibel
anvendelse af uopgraderet biogas. Biogas baseret pa husdyrggdning afsaettes
saledes billigere i opgraderet form, nar kraftvarmeanlaegget far faerre end
6000 driftstimer pa biogas. For biogas baseret pa diverse fleksible biomasser
er graensen ca. 4750 driftstimer. Graensen kan forskydes nedad, hvis der inve-
steres i stgrre lavtrykslagre for biogas. Beregningen illustrerer den gkonomi-
ske optimering, som foretages i Balmorelmodellen. Resultaterne fra selve
Balmorel-beregningerne er beskrevet naermere i afsnit 6.4.
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Figur 21: Afseetningsomkostning pr. GJ biogas afhaengig af afsaetningskanal og biomassesam-
mensaetning til produktion af biogas.

6.4 Modelresultater

Som tidligere naevnt sgger optimeringsrutinen at producere el og varme med
lavest mulige omkostninger. | den selskabsgkonomiske beregning indgar til-
skud fra staten som en indtaegt, imens skatter og afgifter indgar som en om-
kostning. | den samfundsgkonomiske indgar tilskud og afgifter ikke.

| det selskabsgkonomiske scenarie veelger modellen at anvende stgrstedelen
af den stigende biogasproduktion i Danmark som opgraderet biogas, pa trods
af de hgjere omkostninger til opgradering end til direkte anvendelse. Af nye
anlaeg til direkte anvendelse af biogas investerer modellen hovedsageligt i
anlaeg, der anvender forskellige former for energiafgrgder, og som viser bedre
gkonomi ved faerre driftstimer sammenlignet med biogas baseret pa husdyr-

gadning.

Biogasanlaeggene far herved som hovedregel tilsluttet opgraderingsanlaeg,
som modellen dimensionerer til grundlast. | varmesaesonen vil en reekke af
biogasanlaggene gge produktionen ved brug af energiafgrgder, og den ggede
produktion afseettes direkte til kraftvarme. Anvendelsen af lavtryksgas foregar

pa eksisterende motoranlaeg som modellen vaelger at ombygge til ogsa at
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Samfundsgkonomisk
vindscenarie

kunne anvende biogas. | 2050 opgraderer modellen ca. 80 % af biogasressour-
cen for at kunne afsaette den fleksibelt.

Biogas, der i dag afsattes forholdsvis jaevnt over hele aret i eksisterende gas-
motorer anvendes fortsat pa kort og mellemlang sigt pa nogenlunde samme
made. Fra 2035 vaelger modellen dog at anvende en del af den ufleksible bio-
gas direkte pa industrielle kraftvarmeanlaeg, som forsyner et industrielt var-
mebehov.
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Figur 22: Biogasanvendelse i det selskabsgkonomiske vindscenarie.

| det samfundsgkonomiske vindscenarie anvendes biogasressourcen frem til
og med 2025 naesten udelukkende som direkte biogas uden opgradering og
nettilslutning. En del af denne anvendes pa industrielle kraftvarmeanlag, som
har et relativt konstant varmebehov. Fgrst i 2035 nar naturgassen i modellen
er udfaset, opgraderes lidt over halvdelen af biogasressourcen. Der regnes
ikke pa arene imellem 2025 og 2035, men vi vurderer at det isaer er udfasning
af naturgas i 2035 der styrer at modellen vaelger at opgradere i det samfunds-
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pkonomiske scenarie.
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Figur 23: Biogasanvendelse i det samfundsgkonomiske vindscenarie.

Figuren nedenfor giver et mere detaljeret overblik over i hvilken type omrader
de forskellige typer biogas anvendes. Direkte biogas afseettes iseer i sma kraft-
varmeomrader og til industriel kraftvarme. Opgraderet biogas afseettes der-

imod ogsa pa store gasturbineanlzaeg i de stgrre varmeomrader.
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Figur 24: Anvendelse af biogas delt op pd omrddetyper.

Forskellen mellem det selskabsgkonomiske og samfundsgkonomiske scenarie
skal spges i tilskuds-strukturen. Det er tidligere i denne rapport vist, at direkte
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biogas og opgraderet biogas i store traek er tilskudsmaessigt ligestillet i dag.
Dette er under forudsaetning om, at der opnas en afgiftsfordel ved biogasba-
seret varmeproduktion, idet biogas fortraenger et fossilt braendsel (naturgas).
Ofte, og isaer pa leengere sigt, er den alternative varmeproduktion dog ikke
naturgas kraftvarme, men biomassebaseret fjernvarme og kraftvarme eller
elbaseret varmeproduktion f.eks. varmepumper, og i visse tilfeelde ogsa sol-
varme.

Dermed bortfalder afgiftsfordelen og tilskudseffekten for opgradering bliver
mere gunstig end for kraftvarme. Denne forskel i tilskudseffekt optraeder ikke
i den samfundsgkonomiske beregning.

Hertil kommer, at der i det selskabspkonomiske scenarie ogsa andre steder i
energisektoren investeres pa basis af selskabsgkonomiske overvejelser. Det
betyder bl.a., at omlaegning fra naturgasbaseret kraftvarme til solvarme, bio-
masse og varmepumper accelereres sammenlignet med det samfundsgkono-
miske scenarie. Herved forringes biogassens lokale afseetningsmuligheder
yderligere.

Det, der er afggrende for om modellen valger direkte anvendelse af biogas-
sen til kraftvarme eller opgradering i den samfundsgkonomiske analyse, er
antallet fuldlasttimer pa gasmotoren. Beregningerne viser, at direkte anven-
delse af biogas som minimum kraever ca. 3000 fuldlasttimer/ar. Dette gaelder
ved anvendelse af den fleksible ressource pa ombyggede kraftvarmeanlaeg.
Anvendes den ufleksible ressource pa nye gasmotorer, kraeves der minimum
ca. 6000 fuldlasttimer/ar. Ved feerre fuldlasttimer er opgradering af biogas
baseret pa den respektive ressource billigste alternativ. Her er den fleksibili-
tet, der ligger i naturgasnettet, altsa mere veerd end opgraderingsomkostnin-

gerne.

Lavtrykslgsninger og direkte anvendelse synes derfor at vaere samfundsgko-
nomisk mest attraktivt frem til fa ar inden 2035, altsa i de kommende ca. 20
ar. Selskabsgkonomisk bliver opgradering konkurrencedygtigt vaesentligt tidli-
gere, pa grund af de to ovennavnte forhold: Den direkte tilskudsmaessige
forskel mellem opgradering og direkte anvendelse samt den accelererede
udfasning af naturgas pa grund af afgifter. Nar naturgas udfases konkurrerer
biogaskraftvarme med iseer flis, halm, solvarme og varmepumper.

| praksis kreever direkte anvendelse desuden, at der findes en afsaetning i den
anden ende af lavtryksledningen som er stabil i et langt tidsperspektiv, f.eks.
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20-ar. Dette kan virke som en barriere, hvor etablering af lokale lavtryksnet
eventuelt kan virke fremmende. Safremt energisystemet fortsat udvikler sig i
retning af vindscenariet, vil sadanne lavtryksnet sandsynligvis kunne indga
som et godt grundlag for en evt. opgraderingsbeslutning pa et senere tids-
punkt. Man kan eksempelvis forestille sig situationer, hvor der kan indgas en
10 arig kontrakt med levering til et kraftvarmeveerk, og at parterne efter 10 ar
vurderer om kontrakten skal forlaenges eller der i stedet skal investeres i et
opgraderingsanlaeg med tilslutning til naturgasnettet i neerheden af kraftvar-
mevaerket.

6.5 Caseberegninger og integration af biogas i energisystemet
pa laengere sigt

| afsnit 5 blev der gennemgaet en raekke caseberegninger baseret pa et kon-

kret biogasanlaeg, krafvarmevaerk samt potentielle industrielle andre aftagere.

| dette kapitel er fokus pa hele energisystemet. De to beregninger adskiller sig

pa flere omrader:

e Energisystemberegningerne ser primaert pa afseetning af biogas til el-
og varmeproduktion. Der er dog inkluderet en vis mulighed for indu-
striel kraftvarmeproduktion, men ikke direkte fortreengning af natur-
gas til procesvarme.

e | energisystemberegningerne kan den opgraderede biogas kun anven-
des til efterfglgende afsaetning til el- og fiernvarmeproduktion i eksi-
sterende naturgasbyer. Gassen kan ikke anvendes i andre sektorer.

e Energisystemberegningerne har en laengere tidshorisont, hvor det an-
tages, at der er ambitigse CO2 mal og begraensede ressourcer til ter-
misk el- og fijernvarmeproduktion. Dette har vist sig at give meget hg-
je elpriser i perioder.

e Caseberegningerne tager udgangspunkt i en beregning for 2020, og de
breendselspriser, elpriser m.v. der er fremkommet for det ar. Bereg-
ningerne peger derfor ikke lige sa langt frem.

e Caseberegningerne tager hensyn til muligheden for at afseette biogas
direkte til industri og til andre sektorer via opgradering — der opnas

fuld naturgasveerdi ved opgradering.

Beregningerne viser trods det lidt forskellige fokus en raeekke sammenfaldne

konklusioner:
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e Selskabspkonomisk er det fordelagtigt at opgradere biogas, mens der
samfundsgkonomisk i en arraekke er gevinster ved at anvende biogas
direkte, enten til kraftvarme eller til industri.

e Afszetning af biogas til kraftvarme udfordres af andre alternative tek-
nologier til fjernvarmeproduktion. Der fortreenges kun i begraenset
omfang naturgasbaseret fjernvarmeproduktion.

Energisystemberegningerne viser derudover, at det ogsa samfundsgkonomisk
pa laengere sigt (2035-2050) er en fordel at opgradere biogas. Det skyldes
primaert lagermulighederne i naturgasnettet, der sikrer, at gassen kan anven-
des til elproduktion nar elpriserne, er hgje. Som tidligere naevnt skyldes de
hgje elpriser bl.a. de ambitigse CO2 mal samt udfasning af naturgas i Danmark
fra 2035.

Caseberegningerne viser, at industrien kan veere en god mulighed for supple-
rende afsaetning af direkte biogas.
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7 Aftaler om afsaetning af biogas

Sikkerhed for afsaetning af biogassen til en god pris er et helt afggrende ele-
ment for at en bygherre kan tilvejebringe finansiering af biogasanlaegget. Det
er vist i denne rapport, at vaerdien af biogassen er meget forskellig afhaengig
af de tilskuds- og afgiftsmaessige forhold der gaelder for aftageren, og hvad
biogassen fortreenger. | nedenstaende skema ses beregnede vaerdier i 5 for-
skellige aftagesituationer i 2015 og i 2020. Vaerdiberegninger er naeermere
beskrevet i kapitel 4.

Veerdi af biogas 2015 2020
Kraftvarme max. Kr/GJ 171 147
Kraftvarme red. Kr/GJ 151 128
Kraftvarme excl. afgiftsfordel Kr/G) 138 117
Opgradering. Kr/GJ 139 120
Industri Kr/GJ 130 111

Tabel 39: Selskabsgkonomisk vaerdi af biogas til udvalgte anvendelser

Ved kraftvarme max. antages at biogassen fuldtud afsaettes til kraftvarme,
samt at varmeproduktionen fortreenger naturgaskraftvarme. Ved kraftvarme
red. antages at 5% af biogassen afsaettes til kedeldrift samt at 15% af varmen
fra biogasmotoren afkgles. Endvidere antages i Kraftvarme red. at biogasvar-
men fortreenger naturgasvarme der er baseret pa 50% kraftvarme og 50%
kedelvarme. Denne reference svarer nogenlunde til praktiske erfaringer pa de
naturgasfyrede decentrale kraftvarmeveerker i 2012 og 2013, hvor elpriserne
er forholdsvis lave. Ved Kraftvarme excl. afgiftsfordel er det antaget at 100%
af biogassen afseaettes til kraftvarme, men at der ikke opnas en afgiftsfordel pa
varmesiden. Denne vaerdi kan sandsynligvis betragtes som en minimumsvaerdi
for biogasssen salange varmen nyttiggeres.

| praksis kan vaerdien af biogas for mange fjernvarmevaerker ligge et sted imel-
lem Kraftvarme max. Og Kraftvarme excl. afgiftsfordel. Pa grund af udviklin-
gen i det decentrale kraftvarmeomrade herunder nedgangen i anvendelsen af
naturgas, er det muligt at veerdien af biogas for fjernvarmeveaerker i stigende
grad ligger teettere pa minimumsvaerdien end pa maksimumsvaerdien. Dette
vil ogsa afhaenge af den fremtidige regulering af fjernvarmeomradet.
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Figur 25: Beregning af varmeproduktionsomkostninger med standardforudsaetninger i Gr 2020.
Vaesentligste kilder: Samfundsgkonomiske beregningsforudseetninger 2012, teknologikatalog
2012

| Figur 25 ses beregnede varmeproduktionsomkostninger an fjernvarmenet
for udvalgte produktionsteknologier incl. Kapitalomkostninger, D&V omkost-
ninger, braendselsindkgb, indtaegt fra elsalg m.v. Der er for alle teknologierne
regnet med 4500 driftstimer/ar. Lokale forhold er naturligvis afggrende for
om geotermi og varmepumper er relevante, og andre varmekilder som f.eks
solvarme kan ogsa vaere i spil.

Figuren viser tydeligt, at fiernvarme baseret pa naturgas (kedel eller kraftvar-
me) er samfundsgkonomisk attraktivt men selskabsgkonomisk (brugergko-
nomisk) den dyreste produktionsform i sammenligningen. Det kan have stor
betydning for fjernvarmevaerkets incitament til at indga en aftale om kgb af
biogas til en pris der svarer til den selskabsgkonomiske substitutionspris for
naturgas.

7.1 Afsatning til fiernvarme

Der er i dag betydelige erfaringer med aftaler om afsaetning af biogas til fjern-
varmeveerker. Sa vidt oplyst til denne rapports forfattere, baserer hovedpar-
ten af disse aftaler sig pa substitutionsprincippet. Hermed menes, at biogas-
prisen er baseret pa en beregning af fjernvarmens omkostninger ved anven-
delse af de braendsler som biogassen substituerer.
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Ansvarsfordeling

Safremt biogassen afsattes til en eller fa aftagere, er biogasanleegget som
navnt meget afhaengig af sikker afsaetning af maengden og af hgj sikkerhed
for prisen. Det betyder, at der skal aftales rammer for varmevaerkets handle-
frihed mht. at etablere konkurrerende varmeproduktion i hele aftaleperioden.
Sadanne rammer vil til gengaeld af varmevaerket blive opfattet som en be-
graensning i fremtidig handlefrihed, hvilket har en omkostning. Denne om-
kostning vil naturligt udmgntes i et gnske om rabat malt i forhold til substitu-
tionsveerdien.

Det er vigtigt at en aftale sammensattes sadan, at de enkelte parter har an-
svar for de dele som de naturligt har kontrol over og indflydelse pa. Neden-
staende liste kan veere inspiration til hovedprincipper i en sddan ansvarsforde-
ling:

e Biogasproducenten har ansvar for etablering af biogasanlaegget, an-
svar for at der producers biogas | de maengder og | den kvalitet der er
aftalt, samt at den leveres pa det angivne leveringspunkt. Herunder
ved at planlaegge og tilretteleegge driften og ved at sikre, at biogasan-
leegget drives forsvarligt og holdes i god vedligeholdelses-maessig
stand saledes at ungdvendige driftsstop undgas. Biogasproducenten
har ansvar for at der tilfgres den ngdvendige biomasse.

e Safremt biogasaftageren kan fa stgrre nytte af biogas i andre maeng-
der eller andre profiler end aftalt, skal biogasproducenten sgge at
impdekomme disse gnsker mod daekning af eventuelle méromkost-
ninger.

e Biogasaftageren har ansvar for savidt muligt at aftage biogas i de
mangder der er aftalt, herunder ved at planleegge og tilrettelaegge
driften og ved at opretholde en hgj vedligeholdelsesstandard. Aftage-
ren skal endvidere arbejde for, at der er afsatning for biogassen i hele
kontraktperioden.

e Safremt biogasproducenten kan gge sin biogasproduktion og at denne
produktion med fordel kan afsaettes hos den nuvaerende aftager, skal
aftageren efter gensidig forhandling modtage biogassen til en pris der
felger samme grundprincipper som hovedleverancen.

e Alle parter vil medvirke til, at den samlede gkonomi for biogasproduk-
tion, biogastransport og anvendelse af biogas bliver sa god som mu-
ligt. Herunder gennem proaktive handlinger omkring gget afseetning,
ny teknologi, mindsket tab, effektivisering samt ved fair prissaetning af
biomasseleverancer — og biomasseaftag.
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Prisseetning

Prissaetning

Det helt afggrende principspgrgsmal er, at aftale hvad der er en fair referen-
cepris for biogassen, med andre ord hvad biogassen substituerer. Substituti-
ons kan aftales konkret for en arraekke, hvorefter der kan nedfzeldes princip-
per for hvad der er substitution pa laengere sigt afhaengig af den fremtidige
regulering og konkurrence mellem fremtidige alternativer. Udformningen af
disse principper er helt afggrende for biogasanlaeggets gkonomiske sikkerhed.

Hertil kan udformes en prissikringsaftale, hvor konsekvenserne ved prisaen-
dringer el- og breendselsmarkeder fordeles mellem varmevaerket og biogasan-
legget. Prissikring kan f.eks vaere i form af et prisloft og en prisbund, eller der
kan aftales prisindeksering.

Den detaljerede prisberegning kan baseres pa egentlige driftssimuleringer
(energyPRO eller regneark) med de relevante varmeaftag, gasmangder, samt
priser for el, naturgas samt andre relevante braendsler.

7.2 Afsaetning til naturgasnettet

Pa samme made som ved afseetning til fjernvarme, er det vigtigt at aftalesaet-
tet sammensaettes sadan, at de enkelte parter har ansvar for de dele som de
naturligt har kontrol over og indflydelse pa. Ved afszetning til nettet er der
felgende hovedfunktioner

e Biogasproducent

e Opgradering af biogas

e Indfgring af bionaturgas til nettet, herunder maling.

e Salg af bionaturgas pa naturgasmarkedet, samt evt. salg af bionatur-

gascertifikater.

Safremt det ikke er biogasselskabet selv der star for opgraderingen, er det helt
afggrende at alle omkostninger ved opgradering tydeligt er opgraderings-
operatgrens ansvar. Herunder bgr der ogsa veere tydelighed omkring informa-
tion, handlepligt og gkonomiske konsekvenser ved udetider. Dette vurderer vi
som seerlig vigtigt ved opgraderingsanlaeg pa grund af de manglende danske
driftserfaringer, men ogsa fordi gassen sandsynligvis ikke kan nyttigggres ved
udetid pa anlaegget.

Til forskel fra afsaetning til fjernvarme, er selve prissatningen af biogassen
forholdsvis enkel: Bionaturgas fortraeenger naturgas, og prissatningen vil der-
for helt naturligt blive indekseret til dette marked. De sp@grgsmal som skal

afklares er:
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e Omkostninger til opgradering, nettilslutning og gastab (Disse poster er
vurderet til ca. 1 kr/m3 metan i naervaerende rapport)

e Incitamentsstruktur for at sikre hgj indsats for at holde udstyret
driftsklart og undga udetid

e Kontraktlengde

e Evt prissikringsaftale

e Fordeling af gassens CO2 veerdi samt evt. grgn veerdi
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8 Bilag 1 — Detaljerede biomasseinput

Tabel 40: Detaljerede forudsaetninger for fordelingen af biomasseinput til de forskellige anlaeg. Anleeggene er skaleret for at give samme gasproduktion/dr. Dette er blot for sammenligningens skyld.

Kapacitet, ton per ar
Gylle

Dybstrgelse

Fast staldggdning
Ajle

Halm

Efterafgrgder
Naturarealer
Randzoner
Groftekanter
Have-parkaffald
Akvatiske biomasser
Husholdningsaffald
Organisk industriaffald
Energimajs
Energiroer
Klgvergraes

Roetopensilage

Input
(ton/ar)

365.000
260.009
26.264
757
0
11.925
9.937
4.328
3.478
1.424
3.588
248
3.867
3.726
4.141
4.658
7.039
19.610

Samlet ressource

Input (andel,
masse)

100%
71%
7%
0%
0%
3%
3%
1%
1%
0%
1%
0%
1%
1%
1%
1%
2%
5%

Input
(ton/ar)

600.083
529.580
53.495
1.542
0

o O O o o o

Ufleksibel ressource

Input
(andel,
masse)

100%

88%

9%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
1%
1%
0%
0%
0%
0%

Input
(ton/ar)

138.256
0
0
0
0
23.427
19.522
8.502
6.833
2.798
7.050
488
0
0
8.134
9.151

13.828
38.524

Fleksibel ressource

Input
(andel,
masse)

100%

0%
0%
0%
0%
17%
14%
6%
5%
2%
5%
0%
0%
0%
6%
7%
10%
28%

Input
(ton/ar)

596.421
506.958
89.463

o

O O O O O O O 0O o o o o o o

Gylle, dybstrgelse

Input (an-
del, masse)

100%
85%
15%

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

Input
(ton/ar)

533.514
453.487
53.351

o

N
()]

‘ Gylle, dybstrgelse, majs

Input (andel,
masse)

100%
85%
10%

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
5%
0%
0%
0%

Input (ton/ar)

455.113
385.871
45.397
1.147

13.619

(o)

© o o o o o

~N

0

0

O O O o o

Gylle, dybstrgelse, majs, affald

Input (andel,
masse)

100%
85%
10%

0%
0%
3%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
2%
0%
0%
0%
0%
0%




Tabel 41: Detaljeret gasproduktion ved forskellige biomasseinput. Anleeggene er skaleret for at give samme gasproduktion/Gr. Dette er blot for sammenligningens skyld.

Samlet ressource

Ufleksibel ressource

Fleksibel ressource

Gylle, dybstrgelse

Gylle, dybstrgelse,
majs

Gylle, dybstrgelse, majs,
affald

Total per ar

Gylle

Dybstrgelse

Fast staldg@dning
Ajle

Halm

Efterafgreder
Naturarealer
Randzoner
Grgftekanter
Have-parkaffald
Akvatiske biomasser
Husholdningsaffald
Organisk industriaffald
Energimajs
Energiroer
Klgvergraes

Roetopensilage

Gasprodutktion  Andel
(Nm3 CHy/ar) (energi)
11.176.730 100%
3.171.655 28%
1.465.752 13%
33.124 0%
- 0%
2.648.042 24%
244.292 2%
621.081 6%
207.027 2%
78.670 1%
169.762 2%
6.211 0%
367.088 3%
449.840 4%
414.054 4%
351.946 3%
285.697 3%
662.487 6%

Andel
(energi)
100%

Gasprodutktion
(Nm3 CHa/ar)
11.176.730
6.459.953 58%
2.985.409 27%
67.467 1%

- 0%

- 0%

- 0%

- 0%

- 0%

- 0%

- 0%

- 0%
747.677 6,7%
916.224 8%

- 0%

- 0%

- 0%

- 0%

Gasprodutktion  Andel
(Nm3 CHy/ar) (energi)
11.176.730 100%
- 0%

- 0%

- 0%

- 0%
5.202.153 47%
479.918 4%
1.220.132 11%
406.711 4%
154.550 1%
333.503 3%
12.201 0%

- 0%

- 0%
813.421 7%
691.408 6%
561.261 5%
1.301.474 12%

Gasprodutktion
(Nm3 CH./4r)
11.176.730
6.184.007
4.992.723

Andel
(energi)
100%
55%
45%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

Andel
(energi)
100%

Gasprodutktion
(Nm3 CH/4r)
11.176.730
5.531.751 49%
2.977.411 27%
- 0%

- 0%

- 0%

- 0%

- 0%

- 0%

- 0%

- 0%

- 0%

- 0%

- 0%
2.667.568 24%
- 0%

- 0%

- 0%

Andel
(energi)
100%

Gasprodutktion
(Nm2 CHa/4r)
11.176.730
4.706.954 42%
2.533.472 23%
50.217 0%

- 0%
3.024.262 27%
- 0%

- 0%

- 0%

- 0%

- 0%

- 0%
861.825 8%

- 0%

- 0%
- 0%
- 0%
- 0%
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9 Bilag — Biogaspotentiale
I e W - M —

N = = -

Gylle 402
Dybstrgelse 184
Fast staldga@dning 16
Ajle 1
Halm 320-730
Efterafgrgder 9-11
Naturarealer 60-90
Randzoner 15-35
Grdftekanter 3-16
Have-parkaffald 10-24
Akvatiske biomasser 1-2
Husholdningsaffald 72-98
Organisk industriaffald

Energimajs -
Energiroer -
Klgvergraes -
Roetopensilage 35-59
Total 1128-1668

383
177
4
390-870
27-32
60-90
15-35
3-16
12-29
1-1

60-100

1386-1991

14,5
6,6
0,6
0,0
11,5-26,3
0,3-0,4
2,2-3,2
0,5-1,3
0,1-0,6
0,4-0,9
0-0,1
2,6-3,5

1,3-21

41-60

13,8
6,4
0,1

14-31,3
1-1,2
2,2-3,2
0,5-1,3
0,1-0,6
0,4-1

0-0
3,6
31
2,5

2,2-3,6

50-72

2.106.000
937.000
900.000

5.000
2.337.500
40.000
300.500
105.000
43.000
108.000
7.100
225.000

175.000

7.289.100

2.004.000
900.000
20.000
2.805.000
120.000
300.500
105.000
43.000
130.000
4.500

300.000
225.000
255.000
296.000

7.508.000

239
246
136
250
236
275
277
265
245
175
210
420

351
398
301
299

150-250 (kvaeg), 250 -300 (svin)
250
200-250
250-300
160-300
250-300
200-250
200-250
250
150-250
125-320
360-390

290-360
400-450
300
300

Tabel 42: Biogas potentiale | PJ fra forskellige biomasseressourcer. Kilde: (Birkmose, Hjort-Gregersen, & Stefanek, 2013). | denne analyse anvendes lidt andre veerdier, se afsnit 4.9. Maengden i ton TS er angivet
som gennemsnitlig maengde, sdfremt der er angivet et interval i kilden. Beregning af metanudbytte er foretaget ud fra dette gennemsnit..
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