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1 Indledning

| neervaerende rapport er mulighederne for at seesonregulere og endog dggnvariere bio-
gasproduktionen pa biogasfellesanlag analyseret naermere. Det fgrste er interessant i
tilfeelde, hvor varme afsaettes til mindre kraftvarmeveerker, hvor sommervarmeforbruget
er forholdsvis beskedent og mindre end en gennemsnitlig varmeproduktion fra et biogas-
anlzaeg af ‘rimelig’ stgrrelse.

Det andet kan veere interessant eller relevant, nar og hvis elprisen varierer over dggnet
og/eller man samfundsmaessigt matte gnske kun, eller i hovedsagen, at producere el i
spidslastperioder og for at balancere el-produktionen nar andelen af vindmgllestrgm
fremover stiger. En variation af dggnproduktionen skal derfor ogsa ses i sammenhang
med mulighederne for at etablere stgrre eller mindre gaslagre.

2 Biogasprocessen

For at vurdere mulighederne for sasonvariation af biogasprocessen er det formalstjenligt
kortfattet, at se lidt neermere pa biogasprocessen og hvilke procesparametre, man i givet

fald skal forholde sig lidt ngjere til i fald man @gnsker at variere belastningen af biogasreak-
toren, hvilket der i virkeligheden er tale om ved savel seeson- som dggnvariation.

Den anaerobe nedbrydning af organisk stof til biogas udfgres af mange indbyrdes af-
hangige arter af mikroorganismer, der fungerer i en delikat symbiose. Ofte inddeler man
processen i tre trin: Hydrolyse, syredannelse og metandannelse, hvor forskellige bakterie-
grupper star for hver deres trin.

| hydrolysen nedbrydes hgjmolekyleere stoffer til lavmolekylzaere af specialiserede bakteri-
er. Processen foregar ekstracellulaert, dvs. udenfor cellen. Bakterierne udskiller en raekke
specifikke enzymer, der katalyserer nedbrydningen i den omgivende vaeske.

Herefter overtager en raekke syredannende bakterier, der nedbryder de nu lavmolekylze-
re stoffer yderligere til en raekke organiske syrer, men frem for alt eddikesyre.

Og endelig nedbryder en metanbakteriegruppe til sidst de organiske syrer til metan og

kuldioxid. En anden danner metan pa baggrund af kuldioxid og brint. Disse to processer er
under normale forhold i fin balance.
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Det giver naesten sig selv, at ogsa hele forlgbet ma vaere i balance. Producerer syrebakte-
rierne hurtigere end metanbakterierne kan na at aftage, kan processen ’lgbe sur’ “pga.
ophobning af organiske syrer.

En reekke parametre er derfor vigtige for at en proces er - og forbliver - stabil:
- Anaerobe - iltfrie - forhold
- Konstant temperatur
- Surhedsgrad
- Homogent substrat
- Ensartet organisk belastning
- Kveelstofbelastning

Men er sadanne forhold stabile er biogasprocessen som sadan, bl.a. pga. en meget stor
bufferkapacitet i reaktoren, faktisk temmelig stabil og robust. Men far man fgrst skubbet
til balancen, kan processen vaere endog szardeles vanskelig at rette op igen.

| nesten alle tilfaelde, hvor ustabilitet af den ene eller anden arsag, biologisk eller meka-
nisk, indtreeffer, vil det veere hensigtsmaessigt straks af seenke den organiske belastning,
ved at mindske eller helt standse indpumpningen af friske ravarer eller ved at tilfgre
vand- og/eller at seenke temperaturen. Nar processen saledes er stabiliseret, hvilket ofte
kan vare 1 — flere HRT er (Hydraulisk Retention Time - Opholdstid), kan belastning og
temperatur igen gges gradvist.

Problematikken ved varieret belastning af reaktoren, som seeson- eller i endnu hgjere
grad dggnvariation af biogasproduktionen indebeerer, drejer sig derfor om, at man be-
vidst pafgrer systemet en gget risiko for proces-ustabilitet.

2.1 Organisk- og kvaelstof belastning

Indholdet af t@rstof og organisk t@rstof (VS) fglges ad. For en raekke husdyrggdninger ud-
gor det organiske stof 75-80 % af tgrstoffet. For energiafgrgder, f.eks. halm og ensilager,
udger VS ca. 90 % af tgrstoffet.

Hvor hardt en reaktor kan belastes med organisk tgrstof haenger sammen med tempera-
turen i reaktoren, hvor godt processen fungerer, og hvor kort/lang opholdstiden i reakto-
ren er. | en fuldt omrgrt reaktor udtages sammen med udradnet biomasse en mangde
aktive bakterier. Og da nedbrydningshastigheden er proportional med taetheden af bakte-
rier betyder det, at for at processen skal forblive stabil ma der ikke tilfgres mere frisk
biomasse end bakterierne til enhver tid kan fglge med til at nedbryde og reproducere
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bakteriebiomassen. | modsat fald vil der ophobes syrer, og processen ’Igbe sur’ fordi me-
tanbakterierne ikke kan fglge med de hydrolyserende og syredannende bakterier.

Der findes dog ikke nogen helt fast gvre graense for, hvor hardt en reaktor kan belastes
med organisk stof. Som tommelfingerregel ligger graeensen omkring 6 kg VS/m? reaktorvo-
lumen pr. dag. Der er dog eksempler pa anlaeg, der har kgrt ved hgjere belastninger. Men
i sa fald balancerer man sa at sige pa en knivsaeg, og risikoen for ubalance er stor.

Hvor lang den hydrauliske opholdstid skal vaere afhaenger af procestemperaturen og ned-
brydeligheden af de biomasser, der anvendes. Jo sveerere nedbrydelige, jo leengere, og jo
lavere temperatur jo lengere.

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). Laenge-
re opholdstid vil kunne give lidt mere gas. Men gkonomisk har dette med den anvendte
teknologi og typiske biomasser vist sig ikke at kunne svare sig. Men med anvendelse af en
stigende mangde energiafgregder med en laengere nedbrydningstid vil en lidt laengere
opholdstid dog kunne give et lidt stgrre udbytte (- og et mindre tab fra efterfglgende lag-
ring!). De fleste st@rre anlaeg anvender derfor i dag en primeer reaktortank til hovedned-
brydningen (ca. 90 %) og en efterafgasningstank, evt. ved en anden temperatur, som fun-
gerer som sekundazer reaktortank. Derved forlaenges opholdstiden, og biogasudbyttet kan
gges en smule.

En anden vigtig parameter at holde gje med i forbindelse med saesonregulering af biogas-
produktionen er kvaelstofindholdet i biomassen. Biogasprocessen er forholdsvis fglsom
overfor indholdet af ammoniumkvaelstof, eller rettere ammoniak, der er giftigt for alle
levende organismer. Ved forholdsvis lave koncentrationer pa 50 — 100 mg/ fri NHs pr. liter
haemmer ammoniak processen. 1.000 — 6.000 mg/l ammonium+ammoniak ha&mmer lige-
ledes. | biogasreaktoren vil ammonium/ammoniak-kvaelstof typisk udggre 70-80 % af to-
tal-kveelstof, som normalt er den vaerdi, der er kendt.

Dvs. at man ma regne med en kvaelstof-haemning allerede ved et par kg total-N/m?, og at
hamningen stiger med stigende indhold. | praksis kan bakterierne dog tilveennes et tem-
melig hgjt indhold af kvaelstof, og der er eksempler pa anlaeg, der kgrer udmaerket ved
bade 7 og 8 kg N/m?® biomasse. Men det er klart, at jo hgjere indhold, jo stgrre risiko for
at Igbe ind i ubalance med processen. | den sammenhang spiller temperaturen ydermere
en rolle, sdledes, at jo hgjere temperatur, jo hgjere fglsomhed. Som tommelfingerregel
anbefales det derfor, at forsgge at holde belastningen under 6 kg tot.-N/m? eller 3 kg
NH4-N/m? i en termofil reaktor.

Som naevnt kan processen dog tilveennes et forholdsvis hgjt niveau. Men en sadan til-
vaenning skal ske langsomt. Et hurtigt stigende indhold vil ofte veere skaebnesvangert for
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processen. Dvs. gnsker man at gge biomassebelastningen, skal man forsgge at sikre sig, at
kveelstofbelastningen ikke ogsa bliver for hgj og ikke mindst, at en stigning ikke sker for
hurtigt.

Af nedenstdende figur fremgar relationen mellem forholdet mellem ammonium og am-
moniak og temperatur og surhedsgrad, pH. Det fremgar, at andelen af ammoniak stiger
hastigt savel med temperaturen som med pH. For en normal, stabil proces ligger pH ty-
pisk omkring ca. 7,5. Det fremgar, at stiger pH vaesentligt over det niveau vil en langt stgr-
re andel af kvaelstoffet vaere at finde som fri ammoniak. Det samme geaelder for tempera-
turen. Skulle en proces eventuelt, af den ene eller anden grund, vaere blevet basisk kunne
man maske forestille sig at man kunne justere ved at forsgge at ‘tvinge’ processen

mod neutral (7) ved at tilsaette syre, f.eks. i form af ensilage. Men bufferkapaciteten er
dog som naevnt meget stor i en reaktor og en sadan justering kan vaere vanskelig. Lettere
vil det vaere at seenke temperaturen lidt, eller eventuelt begge dele.

% fri ammoniak (NHs)
70

60 60 °C
55°C
50°C

. V.
. e
30 /////// 37 °C

20 A////

10

0
6,5 7 7,5 8 8,5 pH

Fig. 1. Sammenhang mellem temperatur og pH og forholdet mellem ammonium
(NH;" og ammoniak NH3). % fri ammoniak angiver samtidig maengde ammonium, da
meengden samlet er 100 %.

2.2 Biomasse til ssesonregulering

Der findes en raekke biomasser, der kan anvendes til seesonregulering af anlaeg, der drives
pa en basis-biomasse bestaende overvejende af gylle.
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| nedenstaende tabel er vist en liste over anvendelige biomasser samt lidt om disses la-
gerstabilitet, da de jo skal gemmes til vinterbrug, og hvor vidt de belaster anlaegget meget
eller lidt med kvaelstof.

De mest velegnede biomasser har en hurtig omsaettelighed, et hgjt gaspotentiale, en hgj
lagerstabilitet samt et lavt kvaelstofindhold. Biomasser med disse egenskaber vil dog of-
test 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 tgr tage i forhold til kvaelstofbelastningen.

Typer Produkter Lager- Kvalstof
stabilitet belastning
Hurtigomszettelige af- Roer Mellem Lav
groder Majsensilage Lav
Grasensilage Medium
Graes/klgvergraesens. Medium/hgj
Langsomomsaettelige Halm Mellem Meget lav
afgreder Enggraes Medium
Ggdningsprodukter Kyllinge-dybstrgelse Lav Meget hgj
Kvaeg-dybstrgelse Hegj
Gyllefibre Hgj
Affaldsprodukter C5 melasse (inddampet) Hgj Lav
Glycerin lav
Tabel 1. Potentielle biomasser til seesonregulering

| figur 2 er metanudbyttet og ravareprisen for et udsnit af biomasser illustreret. De lang-
somt omsaettelige afgrgder og ggdningsprodukterne har en lavere pris end de hurtigt
omsattelige afgrgder som roer og majs. Men til gengzeld er omsaetningshastigheden lav
og disse biomasser er derfor ikke ligesa velegnede til seesonvariation.

Til dggnvariation vil kun de hurtigt omsaettelige ravarer vaere velegnede. Affaldsproduk-
ter som glycerin har i dag en markedspris, der er sa hgj, at det oftest ikke er rentabelt at
anvende. Husholdningsaffald vil i fremtiden sikkert kunne vaere en relevant biomasse, og
da den primaere omkostning ligger i indsamlings- og sorteringsleddet vil stgrstedelen af
omkostningen sikkert blive daekket af kommunerne, der ser biogas som et miljgvenligt
alternativ til forbraending.
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Metan udbytte & Ravarepris
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Fig. 2. Metanudbytte og rdvarepris for et udsnit af biomasser

2.3 Erfaringer og laboratorieforsgg med sasonregulering

| praksis er der forholdsvis fa erfaringer med sasonregulering i stgrre stil, hvilket sikkert
primaert skyldes, at der mangler viden om hvorvidt processen kan klare hurtige skift af
den organiske belastning, og fordi de gkonomiske incitamenter oftest ikke har vaeret til
stede.

To mindre faellesanlaeg, i Revninge og Davinde, har dog i omkring 15 ar seesonreguleret
deres produktion rutinemaessigt med ca. en fordobling om vinteren i forhold til om som-
merproduktionen. Revninge blev lukket i 2005, og Davinde fik kraftvarmeanlaeg ogsa om-
kring 2005, hvorefter Davindes motiv til regulering blev mindre.

Holbaek Bioenergi syd for Ribe har planlagt ssesonregulering fra starten. Oprindeligt var
biogasanlagget dimensioneret til at udnytte 5.000 m* gylle og 3.000 tons dybstrgelse om
aret. Derudover skulle der efter planen tilfgres 12.000 tons majs om aret for at kunne
daekke gasforbruget pa kraftvarmevaerket i vinterhalvaret. Gedsted Biogas har muligvis
ogsa saesonreguleret i flere ar, men planlaegger i hvert fald at ggre det fremover.

Generelt har alle de biogasanlaeg, der har gkonomisk motiv til det, seesonreguleret i et
mindre omfang.

Pa forsggsbasis er der udfgrt flere forsgg der viser, at processen oftest er robust overfor
endog temmelig hurtige aendringer, hvis processen i forvejen er stabil.
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| et forsgg ved AU har man analyseret processen ved en hurtig ggning af den organiske
belastning med majs som biomasse. Forlgbet er illustreret i figur 3. | forsgget blev belast-
ningen med majs gradvist gget i step, farst til 20 % og derefter til 30 og 40 %. Processen
reagerede med stigende gasproduktion, og inden for det fgrste dggn blev gasproduktio-
nen fordoblet. Samtidigt steg indholdet af flygtige fede syrer (VFA). Indholdet af VFA top-
per efter 20 dages majstilsatning til et niveau pa 3.500 mg/liter ved en majsdosering pa
30 %, hvorefter indholdet af VFA begynder at falde.

| praksis vil de fleste anleeg sikkert holde igen med doseringen som fglge af det stigende
VFA indhold. Men forsgget viser, at niveauet stabiliserer sig selv. | forsgget opnas der taet
pa en tredobling af gasproduktionen i Igbet af 30 dage, hvilket viser, at der er meget gode
muligheder for hurtigt at opregulere gasproduktionen. | forhold til dggnregulering viser
forspget ligeledes, at gasproduktionen pa mindre end et dggn kan fordobles. Udover ma-
lingerne af gasproduktionen er produktionen forsggt modelleret med 2 modeller. Forsg-
get har vist at den modelerede gasproduktion er lavere end den faktisk malte, hvilket ty-
der p3, at der har veeret opnaet en vis grad af synergi ved blanding af de 2 produkter.

o 12 20 % 0%  40% 4000
1]
- 3500
.'g 12 S
g 10 - 3000
g 3 < - 2500 S
m - 2000 £
£ 6 <
~ O - 1500 %
m = ﬂ —
E 4 v - 1000 £
@ 2 e N5 so0 T
2 O o g o
m 0 T T T T 1 I 0
0 10 20 30 40 50 60
dage
—malt modelleret modelleret 2 VFA majs [ VFA gylle
Fig. 3. Forsgg med anvendelse af majs til requlering af gasproduktion. Model 1 =

gas fra majs over 3 dage, Model 2= gas fra majs over 2 dage. Majs: 320 L CH,/kg VS, Gyl-
le: 290 L CH,/kg VS.

Det kan saledes konkluderes, at der er forspgsmaessigt belaeg for at haevde, at sasonregu-
lering og sagar dggnvariation af biogasproduktion ved varieret tilfgrsel af biomasse —i
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denne sammenhang energiafgrader - faktisk er muligt og kan praktiseres i et ganske be-
tydeligt omfang, hvis dette matte findes energi- og /eller gkonomisk interessant.

3 Casestudie med sasonregulering

3.1 Saesonregulering af biogasproduktionen

Nedenstaende figur er udarbejdet ved et konkret biogasprojekt pa Djursland. | projektet
er det hensigten at producere kraftvarme pa basis af biogassen og szlge overskydende
varme til et lokalt fjernvarmeveerk. Under de givne forudsaetninger overstiger varmepro-
duktionen fra biogasanlaegget dog, som det ses, varmevaerkets sommerbehov, hvis bio-
gassen, som normal praksis er, produceres jaevnt over aret. Der er saledes ikke fuld sam-
tidighed mellem varmeforbrug og biogasproduktion over aret, og uden en regulering vil
man vaere ngdsaget til at bortkgle en stgrre maengde varme om sommeren, hvilket natur-
ligvis energimaessigt er et spild, men derudover koster el til kglere.

Varmeforbrug og leveret biogasvarme, MWh

7000

= Hornslet varmebehov, MWh

6000 =

5000 \ =—Varmeleverance fra biogas, MWh /
4000 \ /
3000 \ /

2000 ‘\_/

1000

Fig. 4. Madnedligt varmebehov i Hornslet i forhold til leveret varme fra Djurs Bio-
energi ved jaevn og konstant biomasseforbrug og gasproduktion mdned for maned.

Det fremgar i dette tilfaelde at varmeproduktionen fra biogasanlaegget fra midt i maj til
midt i september er st@grre end varmebehovet i Hornslet. Uden andre andringer vil man i
sa fald veere ngdt til at bortkgle overskuddet. | det konkrete projekt pataenkes anvendt en
vis maengde energiafgrgder i form af majs- og graesensilage. Sddanne biomasser skal ind-
kebes og lagres i et givet tidsrum. Det er derfor muligt, at en del af sommerbiogasproduk-
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tionen s3 at sige med energiafgrgder i stedet kan flyttes til vinter, i det omfang anlaeggets
kapacitet i gvrigt tillader det, og biogasprocessen kan tale det.

| sddanne konkrete tilfelde kendes varmebehovet maned for maned fra tidligere ar, og
det vil pa baggrund af forventninger om biomassernes gaspotentialer vaere muligt, i hvert
fald teoretisk, at fa de to ovenstaende kurver til at ‘falde sammen’ ved en hensigtsmaessig
fodring af reaktoren.

Kurveforlgbet giver i gvrigt gode muligheder for at a&endre belastningen langsomt og grad-
vist, svarende til henholdsvis et stigende eller et faldende varmebehov, hvilket giver en
hej grad af sikkerhed for at undga procesproblemer.

Varmeforbrug og leveret biogasvarme, MWh

7000

Hornslet varmebehov, MWh

6000 e

\ Varmeleverance fra biogas, MWh /
5000 \ /
4000 \ /
3000

2000 N //-—-___

1000

Fig. 5. Leveret biogasvarme afstemt efter varmevaerkets mdnedlige varmebehov. |
praksis er det naturligvis biogasproduktionen, der varieres, og da biogassen via et motor-
generatoranlaeg omseettes til kraftvarme, vil bade den mdnedlige biogasproduktion og
elproduktionen fglge samme kurveforlgb

Ovenstaende kurveforlgb kan opnas ved maned for maned, i praksis naesten dag for dag

for dette konkrete projekt, at variere alene pa tilfgrslen af energiafgr@der, som nedensta-
ende figur viser.
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Méanedligt biomasseforbrug
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Fig. 6. Manedlig variation af tilfarsel af diverse biomasser. Kun tilfgrslen af energi-
afgra@der varieres i dette tilfaelde

Men gnskes en sadan sasonregulering i praksis, er der flere faktorer, man bliver ngdt til i
f@rste omgang at beregne pa, og sidenhen i praksis at male og fglge sa omhyggeligt som
muligt for at sikre, at processen ikke Igber Igbsk og bliver ustabil.

3.2 Torstofbelastning, organisk belastning og hydraulisk opholdstid
Terstofindholdet i den tilfgrte biomasse er principielt kun en potentiel begransning i for-
hold til at den mekanisk skal kunne indfgres i reaktoren, og det vil i de fleste tilfeelde sige
pumpes, og her kunne omrgres uden alt for stort energibehov.

Som tommelfingerregel kan en biomasseblanding kun darligt pumpes, hvis tgrstofindhol-
det vaesentligt overstiger 10 %. | reaktortanken kan tgrstofindholdet derimod godt, som
gennemsnit af tilfgrt materiale, veere lidt hgjere og samtidig kunne omrgres. Det haenger
sammen med, at tgrstofindholdet som fglge af nedbrydningen af organisk stof hurtigt
reduceres i reaktoren. @nskes en hgjere belastning ma en del af biomassen derfor tilfgres
direkte. Et tgrstofindhold pa gennemsnitligt 13-15 % i tilfgrt materiale svarer ca. til 9-11 %
i reaktoren. Nedenstaende figur viser hvordan tgrstofindholdet, det organiske tgrstofind-
hold og den hydrauliske opholdstid varierer maned for maned i ovenstaende tilfeelde,
hvor tilfgrslen af energiafgrgder varieres over aret.
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HRT, TS% og VS% i tilfert biomasse
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Fig. 7. Madnedlig variation af gennemsnitlig tgrstofprocent, organisk tgrstofprocent

og hydraulisk opholdstid som resultat af varieret tilfgrsel af energiafgrader for et konkret
biogasprojekt. Det fremgar, at alle parametre holdes indenfor de ovenfor beskrevne
graenser for hvad der teoretisk er teknisk og biologisk muligt.

Af nedenstaende figur fremgar pa samme made variationen i den organiske belastning af
reaktoren som fglge af variationen i tilfgrslen af energiafgrgder. Ogsa denne parameter
holder sig i dette konkrete tilfeelde pa den sikre side af den gvre graense, og processen ma
derfor formodes at kunne forlgbe stabilt. Bl.a. fordi forandringerne sker langsomt over
tid, sa bakteriekulturerne kan na graduvist at tilpasse sig de aendrede betingelser. Det
fremgar af figuren, at den organiske belastning falder temmelig drastisk som fglge af til-
feérsel af mindre maengde energiafgr@der i sommermanederne, maj, juni og juli. Et fald i
den organiske belastning er imidlertid ikke kritisk.

Det kan derimod en @ggning, som den forekommer om efteraret, august, september, ok-
tober evt. veere. Men da belastningen gges gradvist og ganske langsomt, dag for dag, og
over flere maneder — flere HRTer, er det sandsynligt, at bakteriekulturerne vil kunne na
at felge med og bliver opformerede til den ggede biomassemangde uden procesproble-
mer. Det vil dog vaere i denne periode, at man vil skulle overvage processen ekstra om-
hyggeligt, evt. med daglige malinger af VFA (organiske syrer), saledes at man evt. vil kun-
ne na at justere tilfgrslen, hvis begyndende ubalance er ved at indtreeffe.
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Fig. 8. Variation i organisk belastning af biogasreaktoren, kg VS pr. m? reaktorvo-

lumen pr. dag og variation i kvaelstofbelastningen, kg tot. N/m?> biomasse som folge af
variationen i biomassetilfgrslen, se fig. 6.

3.3 Anlaegsmaessige tilpasninger og gkonomiske analyser

Som naevnt ovenfor kan det evt. vaere interessant at se pa mulighederne for at sasonre-
gulere biogasproduktionen i situationer hvor hele varmeproduktionen fra en given bio-
gasmangde ellers ikke vil kunne udnyttes. Men en sadan regulering kraever som behand-
let ovenfor, at anlaegget procesmaessigt ogsa kan tale en sadan regulering. Ovenstaende
analyser synes at vise, at der i hvert fald teoretisk for et "almindeligt’ anlzeg er rimeligt
vide muligheder, hvis det findes interessant. Vaesentlige procesparametre synes at vaere
til at kontrollere indenfor procesmaeessigt robuste graenser.

| afsnit 2 er omtalt en raekke biomasser, der i givet fald vil kunne anvendes, samt de en-
keltes iboende fordele og ulemper. Desuden er i afsnit 2 omtalt en raekke laboratoriefor-
s@g, der tydeligt synes at understgtte konklusionen: det er absolut muligt at regulere bio-
gasproduktionen ganske vaesentligt savel pa sasonbasis som sagar pa dggnbasis, hvis det
findes interessant.
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Om det i givet fald kan veere interessant afhanger naturligvis af gkonomiske forhold.

| den sammenhang vil det veere ngdvendigt i det konkrete tilfeelde at analysere gkono-
mien i forhold til bl.a. ngdvendige ekstrainvesteringer pga. eventuelle anleegsmaessige
tilpasninger samt ekstraindtaegter pga. f.eks. ekstra varmesalg (og evt. hgjere pris).

Forhold der saerligt skal vurderes i den sammenhang er:
1) Kapacitet mht. opbevaring og indfgdning af biomasser
2) Motorgeneratorkapacitet
3) Kapacitet i gassystemet

Normalt vil der givetvis sjeldent vaere problemer med opbevaring af ekstra biomasse til
en forgget produktion om vinteren. Typisk vil dette oftest kunne Igses ved et forgget
flow, sdledes at mellemlagringen pa anlaegget blot bliver kortere. Derimod kan der evt.
blive behov for ekstrainvestering i udstyr til handtering og indfgdning af en gget maengde
energiafgrgder, f.eks. i form af f.eks. en stgrre biomixer eller lignende, der kan klare et
gget biomasseflow, specielt hen over weekends. Alternativt kan der evt. blive tale om at
mandskabet ma ind pa anleegget og 'fylde op’ ogsa i weekenden.

Ved kraftvarmeproduktion med motorgeneratoranlzeg planlaegges normalt med en motor
med en lidt stgrre kapacitet end strengt ngdvendigt ved en kontinuert, helt jeevn biogas-
produktion. Ofte kombineres endog med et mindre gaslager for at give lidt fleksibilitet og
for at kunne styre mindre 'naturlige’ time- og evt. dggnvariationer i gasproduktionen.
Man ma saledes prgve at analysere om motorkapaciteten er stor nok til at kunne klare
den gnskede sasonvariation.

Pa samme made ma man analysere om gassystemet, og ikke mindst gasrenseanlaegget,
kan klare en ofte ganske vaesentligt forgget gasproduktion i vinterhalvaret. Flere andre
forhold kan evt. komme pa tale.

Tager man udgangspunkt i det konkrete planlaegningsprojekt naevnt ovenfor med traditi-
onel kraftvarmeproduktion pa motorgeneratoranlag og varmesalg til et varmeveerk base-
ret pa halm, vil den variation i biomassetilfgrslen, som er skitseret i fig. 6 fgre til variatio-
ner i flowet pa anleegget som angivet i tabel 2.
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Biomasseflow 454 512 t/degn
Biogasproduktion 17.300 27.900 m>/degn

HRT 25,3 22,4 dogn

Tgrstof 8,8 11,2 %

Organisk tgrstof (VS) 6,9 9,2 %

Organisk belastning 2,8 4,3 Kg VS/m3/d
Kveelstof belastning 5,26 5,15 Kg tot.-N/tons
Max. indfyret effekt 6,1 6,8 MW

Effekter

Forggelse af varmesalg 2.000 MWh/ar
Sparet bortkgling 2.000 MWh/ar
Sparet halm 600 Tons

Forgget daekningsgrad af varme-

vaerkets samlede varmebehov 10 %

Tabel 2. Variation af forskellige parametre som fglge af seesonvariation af biomasse-

tilfarslen

Det fremgar af tabel 3, at det er forholdsvis store variationer den varierede biomasse til-

farsel giver anledning til:

Procesmaessige

HRT - opholdstid (-)12 Acceptabelt i forhold til anvendte biomasser
og anvendelse af sekundaer radnetank

Torstof-% (+27) Acceptabelt — holder sig under graensen

Organisk tgrstof-% (+33) Acceptabelt — holder sig under graensen

Orgnisk belastning (+53) Acceptabelt — holder sig under graensen

Kveaelstofbelastning (-2) Acceptabelt - ubetydeligt

@konomiske

Gasproduktion (+) 60 Gassystem ma opgraderes

Max. indfyret effekt (+)11 Motor sandsynligvis stor nok?
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Tabel 3. Variation af parametre som fglge af variationen i tilfgrslen af biomas-
ser/energiafgrader for at tilpasse varmeproduktionen til et givet varmebehov

Af nedenstdende tabel fremgar en sk@nnet og delvist beregnet merinvestering, beregne-
de merindtaegter samt den beregnede effekt pa selskabsgkonomien af, i ovennaevnte
biogasprojekt, sa at sige at 'flytte varme’ fra sommer til vinter ved at seesonregulere.

Besparelse pa ngdkgleanlaeg -500
Reaktorkapacitet gget (marginal) 100
Motorgeneratoranlaeg gget + 10 % 1.000
Gassystem kapacitet + 15 % 1.000
Gasledning kapacitet + 15 % 1.200
Diverse 400
I alt 3.200
Merindtaegt 1.000 kr./ar
Sparet elforbrug 100
Mersalg varme 400
lalt 500
Selskabsgkonomi 1.000 kr./ar
Arlig forbedring 220

Tabel 4. Merinvestering, merindtaegt/besparelse og resulterende effekt pG selskabets
gkonomi ved at saesonregulere efter varmevaerkets varmebehov.

Som det fremgar af ovenstaende tabel vil det koste ca. 3,2 mio. kr. at tilpasse et konkret
projekt til at kunne saesonregulere sin biogas- og dermed varmeproduktion efter varme-
kgberens varmebehov. Men denne merinvestering vil skgnsmaessigt i dette tilfeelde for-
bedre selskabets gkonomi med ca. 220.000 kr. om aret netto. Pa den baggrund vil der
ikke veere meget at betaenke sig pa, da belgbet er beskedent i forhold til den samlede
investering pa omkring 80 mio. kr. Men merinvesteringen vil ogsa i sig selv have en simpel
tilbagebetalingstid pa ca. 14 ar, og isoleret set pa den baggrund forekommer merinveste-
ringen saledes knapt sa god.

Som alternativ til seesonregulering kunne man forestille sig, at hvis anlaegget alligevel er
blevet opgraderet til en gget belastning, ville det sa ikke, alt andet lige, i stedet bedst

kunne betale sig blot at kgre |gs med hgjeste belastning?

Igen med udgangspunkt: | stedet for at tilpasse til varmeproduktionskurven til vaerkets
varmebehov (fig. 2) keres nu blot pd med gget produktion pa basis af indkgbte biomasser
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pa det hgje niveau, dvs. vinterniveauet og med bortkgling af en endnu st@grre varme-
mangde.

En sadan driftsstrategi vil resultere i en forggelse af gasproduktionen fra 10,4 til 12,4 mio.
m?>/ar, og det vil forbedre selskabsgkonomien med ca. 1 mio. kr. pr. ar. Alt andet lige ville

dette saledes vaere en bedre forretning end at saesonregulere i det konkrete tilfeelde. |

hvert enkelt tilfeelde vil balanceprisen for den anvendte biomasse kunne beregnes. | det

konkrete tilfaelde, der her er regnet pa, fas fglgende veerdier.

Kr./ton Kr./kg TS Kr./FE Konstant Varieret

produktion Produktion
(48.000 t/ar) (36.300 t/ar)

250 0,83 1,01 6.250 5.050

300 1,00 1,21 3.730 3.140

350 1,16 1,41 1.210 1.230

374 0 320

382 -430 0

400 -1.310 -670

Tabel 5. Effekt af energiafgr@depris pa det resulterende selskabsgkonomiske over-

skud ved henholdsvis konstant (hgj) drift eller varieret, saesonreguleret drift. Tallene i ()
angiver den samlede anvendte maengde energiafgrade i den givne situation.

Som det fremgar af ovenstaende er resultatet af hvorvidt det bedst kan betale sig at sae-
sonregulere eller blot 'at kgre pa’ med en hgj gasproduktion afhaengig af prisen pa bio-
massen. Ved en biomassepris pa 250-300 kr. kan det bedst betale sig at producere mak-
simalt og bortkgle overskydende varme. Ved en pris pa 350 kr./tons tipper gkonomien til
fordel for sasonvarieret drift.

Det skal bemazerkes, at der i den gkonomiske analyse ikke er indregnet eventuelle drifts-
maessige forstyrrelser og tab som fglge heraf. Men ved at variere belastnin-
gen/produktionen pafgrer man jo bevidst anlaegget en gget risiko for driftsforstyrrelser.
Ferer dette bare en gang over en arrakke til en alvorlig haeemning af leengere varighed kan
den selskabsgkonomiske ‘fidus’ ved saesonvariationen hurtigt vaere sat over styr. En risi-
kovurdering bgr derfor ogsa indga i overvejelserne for eller imod saesonregulering.
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4 Konklusion

Konklusionen i forhold til mulighederne for at seesonvariere er saledes, at:

det er teknisk og biologisk muligt at variere biogasproduktionen over aret

det er muligt at gge/variere produktionen med mere end 100 %

det er ligeledes teknisk og biologisk muligt at variere dggnproduktionen, hvis det-
te findes interessant

Hvorvidt dette i givet fald er interessant og evt. vil blive gennemfgrt i praksis, afhaenger af
en gkonomisk analyse for et konkret anleeg og i en given konkret forsyningssituation, da

det alt andet lige er lettere at drive et anlaeg konstant og jeevnt aret rundt, end at variere

produktionen. Der skal saledes vaere et gkonomisk incitament for at man kan forvente, at

nogen vil gennemfgre en sadan procesaendring.

Den gkonomiske analyse i case-studiet giver anledning til at drage fglgende konklusioner:

Safremt det konkrete anlaeg ikke er maksimalt belastet, og det ikke umiddelbart er
muligt at skaffe yderligere ('gratis’) biomasser, kan det betale sig at saesonvariere
biogasproduktionen med indkgbte energiafgrgder — dvs. ‘gemme’ energiafgrgder
til vinterbrug.

Safremt anlaegget er maksimalt belastet, kan det bedst betale sig at producere
maksimalt aret rundt, dog afhaengigt af energiafgrgdeprisen, hvor hgje afgrgdepri-
ser vil favorisere saesonvariation.

Gassystemet (iszr ledninger) bgr dimensioneres efter maksimal belastning fra
starten.

Muligheder og begraensninger bgr analyseres og beregnes i hvert enkelt tilfaelde.
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