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1 Forord ogindhold

1.1 Forord

Denne rapport er udarbejdet i projektet “Energi- og Omkostningsoptimering af bionaturgasproduktion”,
EUDP jr. nr. 64018-0512. De deltagende parter er Dansk Gasteknisk Center a/s (projektleder), PlanEnergi,
Aarhus Universitet, Biogas Danmark (tidl. Foreningen Biogasbranchen), Evida og Dansk Fagcenter for Biogas.
Projektets formal er at foresla tiltag, der kan forgge indtaegter og at reducere omkostninger til produktion af
opgraderet biogas (biogas, der bliver opgraderet og sendt til gasnettet), samt foresla tiltag, der kan reducere
klimabelastningen.

Projektet er delvis finansieret af det Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram (EUDP), der
er en offentlig tilskudsordning. Ordningen stgtter ny teknologi pa energiomradet, som kan bidrage til at indfri
Danmarks malszetninger inden for energi og klima. Projektet startede i januar 2019 og afsluttes i november
2020.

Denne rapport er resultatet af arbejdspakken AP 5 — Biogasproduktion og er udarbejdet af:
Anders H. Nedergaard, PlanEnergi
Jacob Rosholm Mortensen, PlanEnergi

Karl Jgrgen Nielsen, PlanEnergi

Projektets offentliggjorte resultater kan frit citeres med kildeangivelse.

1.2

Indhold i arbejdspakke 5

Formalet er at pavise potentialer for gkonomisk optimering og besparelsespotentialer pa biogasanlaeg i for-
hold til driftsomkostninger.

Modelanlaeg Mindre biogasanleeg | Mellemstort bio- Stort biogasanleeg | Meget stort biogas-
gasanleeg anlzaeg
(Stort gardanlaeg / (mellemstort feel- | (stort faellesanleeg/ | (meget stort indu-
mindre fzellesanlaeg) lesanlaeg) industrianlzeg) strianlaeg)
Anlaeg 4a-A og
Anleeg 1-M Anlzeg 2-A Anlaeg 3-A
g g g Anlaeg 4b-A
Procestemperatur 52°C 52°C 52°C 52°C
Biomasseinput 130.000 tons/ar 420.000 tons/4r 840.000 tons/Ar 1.780.000/1.030.000
tons/ar
H 3
gMa‘:;ae:ekSpm tl 4.300.000 Nm*CHa | 12.900.000 Nm?CHa | 25.800.000 Nm? CH, | °1-600-000 Nm“CHa
Opgraderingsanlaeg Membran Aminskrubber Aminskrubber Aminskrubber
Tanktype Lav betontank Hgj staltank Hgj staltank Hgj staltank
Omrgrertype Neddykket propel Center Center Center
Energi- og Omkostningsoptimering af bionaturgasproduktion, EUDP jr. nr. 64018-0512 Side 3 af 42




PIanEnergi'

Der tages udgangspunkt i 5 biogasanlaeg — der anvises muligheder for gkonomisk optimering herunder for-
dele og ulemper. Der er valgt 1 biogasanlaeg pr. stgrrelse ud af de praesenterede anleeg i arbejdspakke 2.
Fokus er ikke pa opgraderingsteknologien, men pa selve biogasanlaegget, hvor der undersgges mulige bespa-
relser, hvorfor opgraderingsteknologien som udgangspunkt er irrelevant. Der er dog anvendt eksempler pa
bade membran- og aminskrubber anlaeg som hyppigt ses pa danske biogasanlaeg.
Der er i arbejdspakken undersggt fglgende emner, hvor der kan vaere mulige optimeringer:

e Reduktion af driftsstop

e Energiforbrug og sammenligning af hgje staltanke og lave betontanke inkl. CAPEX og OPEX

e Optimering af varmeforbrug i biogasprocessen

e Optimering af elforbrug i biogasprocessen

e Overblik over sammenligning af hgje staltanke og lave betontanke

e Reduktion af metantab pa biogasanlaeg

e Forggelse af metanprocent i biogassen

o Afszetning og bortskaffelse af afgasset biomasse.
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2 Konklusion og opsummering

Der er i fglgende rapport foretaget en sammenligning mellem forbruget pa biogas industriens tanke katego-
riseret som hgje staltanke og lave betontanke. Investeringen i hgje staltanke er, ud fra tilbud fra flere produ-
center, vurderet til at ligge mellem 900-1.100 kr./m3 tankvolumen, afhaengigt af stgrrelse og maengden af
procesudstyr. Tilsvarende er investeringen i lave betontanke pa ca. 700-775 kr./m? tankvolumen. Begge typer
tanke er inkl. fundament og procesudstyr.

Pa trods af den store forskel i investering, er det arlige forbrug sammenligneligt, hvis en rente pa 10 % med-
regnes. Hvis tanke, der hyppigt ses i industrien sammenlignes, er det pavist at lave betontanke har et stgrre
el- og varmeforbrug samt vedligehold end hgje staltanke. Det ggede vedligehold skyldes iszer service pa ned-
dykkede propelomrgrer. Hgje staltanke har til gengaeld en betydeligt stgrre investering. Den beregnede gko-
nomiske forskel i CAPEX og OPEX pa de to typer tanke er estimeret til maksimalt 6 % for de opstillede model-
anlaeg 1-4. Der er derfor andre faktorer som har stgrre indflydelse pa valget, fx hvilket tilbud der indhentes i
form af udbud og stgrrelsen pa en evt. rabat der kan opnas pa det samlede anlaeg. Derudover vil der ogsa
vaere et gget likviditetsbehov safremt der vaelges et anleeg med staltanke, pa trods af, at det arligt vil vaere
billigere at drifte.

Hvis der tages udgangspunkt i tanke som hyppigt ses i industrien (med de valgte forudsaetninger), er udgiften
til varme ca. 3 gange stgrre for betontanke. Lave betontanke bygges i et diameter/hgjde forhold pa ca. 5:1
pga. baereevnen i beton. Det hgje diameter/hgjde forhold gger overfladearealet drastisk, og derfor ogsa var-
metabet da varmetabet er proportionelt med overfladearealet.

Den stgrste udgift til varme skyldes tankoverdaekningen, som star for op til 55 % af varmetabet i en beton-
tank, som ogsa bliver stgrre pga. den stgrre diameter. Det er pavist af LSH-Biotech og Ecomembrane® (udfgrt
af Torino Universitet), at det er muligt at reducere varmetabet pa en lav betontank med op til ca. 50 % ved
at veaelge en tankoverdakning med bedre isoleringsevne. Modsat vil en fuld isoleret hgj staltank have be-
graensede muligheder for at optimere varmetabet, da den bygges i et diameter/hgjde forhold pa ca. 1:1 og
ofte isoleres med op til 200 mm isolering i tankvaeg, i tag og bund typisk lidt mindre. Design af tanken samt
isolering planlaegges pa det enkelte anlaeg i byggefasen, hvor det vurderes om overskudsvarmen fra opgra-
deringsanleegget er tilstraekkeligt til at forsyne den resterende procesvarme pa biogasanlaegget.
Der vil veere yderligere muligheder for varmegenvinding pa anlaegget, som er beskrevet i AP7.

Med samme ovenstaende forudsaetninger, vil elforbruget veere ca. 2 gange stgrre for en lav betontank end
en hgj staltank. Det skyldes, at lave betontanke skal have installeret flere neddykkede propelomrgrer forskel-
lige steder i tanken, for at kunne holde tanken omrgrt, grundet den store diameter. Konstruktionen og di-
mensioneringen af en hgj staltank g@r, at man kan "ngjes” med at installere én centeromrgrer, som kan lgfte
mixeropgaven. For begge typer tanke geelder, at elforbruget muligvis kan optimeres ved at udskifte direkte
motorstartere med frekvensomformere og optimere omrgringshastigheden og derved saenke den anvendte
effekt. En besparelse pa op til 37 % af elforbruget kan potentielt opnas, hvilket er pavist fra et konkret bio-
gasanlaeg. Efter investeringen er betalt af, vil besparelsen veaere stgrst malt i kr. pa lave betontanke da den
installerede kW er stgrst. Investeringen i frekvensomformere er dog ogsa betydeligt stgrre for lave beton-
tanke, da der skal anvendes en frekvensomformer pr. omrgrer.

Der vil vaere gevinster ved at imgdekomme driftsstop pa anlaegget og derudover reducere metantab. Begge
tiltag er ssmmenhangende med hyppig egenkontrol af anlaeggets komponenter. Stgrrelsesordenen er en
besparelse p& produktionsprisen pad 0,03-0,06 kr./Nm?3 CHq.Stgrrelsesordenen pa besparelsen afhaenger af
anlaeggets nuveerende drift. Mange anlaeg undervurderer hvor stort et metantab, der kan forekomme ved,
ikke at have gasteet overdaekning pa for- og efterlagertank, og det er typisk lidt aldre anleeg som ikke blev
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designet til gasopsamling, der har problemstillingen. Samme problemstilling er gaeldende for sikkerheds- og
overtryksventiler. En lak test af et male-firma kan bekraefte, om der er et evt. metantab samt komme med
forslag til, hvordan tabet kan reduceres. Et biogasanlag har mange tekniske komponenter, hvor der kan veere
et muligt tab. Der ligger et stort ansvar hos driftslederen pa biogasanlaegget, og tiltag som hyppig egenkon-
trol, etablering af gasteet overdaekning pa samtlige tanke (inkl. for- og efterlager) og kontrol af sikkerheds- og
overtryksventiler vil veere med til at opna et potentiale til at reducere metantabet pa biogasanlaegget. Et
anlaeg der er optimalt drevet kan kun se frem til en meget begraenset eller ingen gevinst.

Der vil ogsa kunne opnas en mindre besparelse pa at gge metanprocenten i biogassen ved at udskifte bio-
masse med lav metanprocent med biomasse med hgjere metanprocent. Det kraever dog ogsa, at biomassen
kan fas til samme pris som det der udskiftes. | alt kan der opnas en besparelse i driftsomkostninger pa opgra-
dering pa ca. 30.500 kr./ar pr. % ekstra metanindhold biogassen gges inden opgradering i membrananlaeg,
og ca. 47.000 kr./ar pr. % ekstra metanindhold i biogassen for aminanlaeg pa en anlaegsstgrrelse svarende til
Anlaeg 1-M. Man bgr vaere opmaerksom pa, at opholdstid, procestemperatur mm. har indflydelse pa metan-
procenten og det samlede udbytte af metan. Der bgr derfor foretages en bredere samlet vurdering af bio-
masse, hvor der tages hgjde for flere parametre (metanudbytte, metanprocent, NPK-indhold mm, valg af
opholdstid osv.). Biomasse afregnes ofte efter hvor meget gas det kan producere, men der bgr ogsa tages
hgjde for hvor stor en udgift, der vil vaere i at producere og opgradere den beregnede mangde biogas, nar
der planlaegges indkgb af biomasse til produktion af biogas til opgradering.

Til slut skal det overvejes hvordan interessen for afgasset gylle kan bibeholdes og gges, dette for at fastholde
leverancer af gylle til biogasanlaegget. Et biogasanlaeg kan ikke driftes optimalt hvis den afgassede gylle og
naeringsstoffer ikke kan afseettes. Der er flere projekter i gang ift. at omfordele naeringsstoffer, sa landmaend
kan fa den mest optimale afgassede gylle til sine afgrgder, men for nu, er der ikke konkrete og implemente-
rede Igsninger. Der vil indenfor de kommende ar afsluttes projekter, som bgr kunne komme med tiltag og
Igsninger til, hvordan afseetning af afgasset gylle forbedres.

Overordnet set er der flere tiltag som kan vaere med til at reducere omkostningerne til produktion af opgra-
deret biogas. Nedenfor i Tabel 1 er lavet et overblik over nogle af tiltagene til at reducere omkostningerne
samt den forventede reduktion i produktionspris pr. Nm3 opgraderet biogas.

Tabel 1: Tiltag der kan reducere omkostningen til produktion af opgraderet biogas. Tiltagene er beskrevet med udgangspunkt i et
forholdsvis nyt biogasanlaeg, men kan ogsa anvendes for &ldre biogasanlaeg. Nogle tiltag vil have mere/mindre vaerdi afhaengigt af
anlaegget og hvilke problemstillinger som er mest udfordrende pa det givne anlaeg.

Tiltag til reduktion af produktionsomkostninger til opgraderet biogas (kr./Nm? metan)

Anlaeg 1-M Anlaeg 2-A Anlaeg 3-A Anlaeg 4a-A | Anleg 4b-A
Imgdekommelse af driftsstop | -0,06 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06
Optimering af varmeforbrug -0,04 + Se AP7 | Se AP7 Se AP7 Se AP7 Se AP7
Optimering af elforbrug -0,04 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02
Reduktion af metantab? -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03
@get udradningstid (+30 dage)® | +0,05 -0,08 -0,08 -0,08 +0,03
Samlet omkostningsandring -0,17 -0,19 -0,19 -0,19 -0,11
med udvalgte tiltag
(kr./Nm3 CHa)

1 Der vil veere nogle pakraevede investeringer i reaktortanke, for at gge opholdstiden, som skal tilbagebetales fgr det fulde potentiale
kan opnas. Ovenstaende besparelse er efter, at ydelsen er trukket fra. @get opholdstid er derfor ikke fordelagtig for anlaeeg med lang
opholdstid.

2 Denne besparelse kan muligvis kun opnas pa zeldre anlaeg med stort metantab, dog understreger det relevansen af egenkontrol og
sgrge for at metantab begraenses.
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Med de valgte forudsaetninger, vil de undersggte tiltag kunne resultere i besparelser mellem 0,11-0,19
kr./Nm? CH4 afhaengig af stgrrelse pa modelanlaegget.

Det skal navnes, at det ikke vil vaere alle tiltag som kan etableres pa samtlige biogasanlaeg, da nogle anlaeg
muligvis allerede har etableret et eller flere tiltag. Tiltagene skal ses som et katalog af muligheder for at

optimere pa anlaegget.
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3.1 Reduktion af driftstop
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Driftsstop er naesten altid lig nedsat produktion pa biogasanlag. | Tabel 2 er vist hyppige arsager til driftsstop
pa biogasanlag samt arsager og Igsninger.

Tabel 2: Oversigt over hyppige arsager til driftsstop pa biogasanleeg. Problemet, arsag og evt. Igsning er vist for hver proces

Proces

Problem

Arsag

L@sning

Forbehandling

Stort slid pa forbehand-
lingsudstyr

Fremmedlegemer i fast
biomasse i form af sand,
sten, plast, reb, nylonsnor
og metal

Udskift af komponenter fx knive
i forbehandlingsudstyr

Mobilknuser m. magnet
Leverandgr opdragelse

Indfgdning

Tilstopning af
indfgdningssystem

Rgrdiameter er for lille el-
ler t@rstof i indfgdning for
hgj.

Fremmedlegemer
Struvit/belagninger i rgr

@ge diameter pa ror
@ge neddeling med macerator.
CIP-renggring el. spuling

Fortank og reaktor

Skumning

Let-omsaettelig biomasse
Hgj N-indhold (protein)
Hgj organisk belastning

Overvagning og kontrol af pro-
ces (evt. Skumdetektorer eller
kamera)

Organisk anti-skum (rapsolie)

Reaktortanke Biologisk nedbrud For stor organisk belast- Reduktion af organisk belastning
ning indtil stabil proces
Manglende proceskontrol | Overvagning af pH, NH4*-N, syre-
tal og gasproduktion
Nedbrud pa lejer, bgs- Slid Overvagning af komponenter
ninger, gastaetninger, Centrering af centeromrg- | f.eks. ved effektovervagning
gearkasser og motorer rer Timerstyret smgrepatroner
pa omrgrer Manglende smgring af ak- | Regelmaessigt olieskift
seltaetning og lejer Udmaling af centrering/rystelser
Svage gearkasser Egenkontrol
For hgjt TS i biomasse Gaslaekageovervagning
Sand T@gm sand ud af tank
Kondensat eller partikler | Fugtigt gas/partikler Ud kondensering af gas
Gas-blasser Lekage fr'fa Man‘glende smgring og Timerstyret smgrepatroner
akseltaetninger vedligehold Egenkontrol
H.S

Sikkerhedsventiler

Snavs eller slid

Partikler der binder sig

Overvagning/renggring/pakning

ponenter = driftsstop

Manglende ventilation
Kondensator i motor, fre-
kvensomformer mm.

og fast pakning Overvagning/autopafyld af kg-
vandlase Udtgrring/frysning Fordampning/udblaesning | lervaeske eller glycerin
Brand Brand gdelaegger kom- For hgj temperatur Termisk overvagning af tavler og

el-komponenter
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tur = reduceret levetid ophedning af el-kompo- tomatisk brandslukning
nenter, defekt el-udstyr
Termografering hvert ar

Hgj tavlerumstempera- Nedslidt el-udstyr, over- Overvagning, alarmering og au-

Opgraderingsanlag | Nedbrud pa motorer og | Slitage/stev/urenheder Faste service interval
kompressorer Manglende service Timeteeller der overvager ser-
vice

Der er mange arsager til driftsstop som det ses i Tabel 2 som ikke er udtgmmende. Nogle er biogasanlaeggene
ansvarlige for, andre er det leverandgren. Fx nar der modtages halm i big- og rundballer, bgr nylon indpak-
ninger og net fjernes inden tilfgrsel i anlaegget. Der er tendens til at tradene vikler sig om omrgrerne og kan
med tiden gdelaegge bade aksler og andre komponenter. Anden biomasse og isaer dybstrgelse kan indeholde
fremmedlegemer som slider pa forbehandlingsudstyret. Lgsninger findes, fx magnetband pa en mobil-ned-
deler er muligt. Urenheder i biomassen stammer oftest fra leverandgren, og man bgr ggre leverandgren
opmeaerksom pa nar kvaliteten af biomasse er darlig. Biomasse kan ogsa indeholde store masngder sand, som
bundfaelder i tanken og reducerer opholdstiden som vil betyde en lavere udradningsgrad og dermed reduce-
ret metanudbytte. Ved for meget sand der akkumuleres i den enkelte tank, skal tanken temmes, for at sandet
kan graves ud, som vil betyde at nedsat produktion i perioden.

| hgje staltanke skal man vaere opmaerksom pa, at centeromrgreren sidder i lod (perfekt balance) og denne
skal muligvis justeres med koniske kranse eller simses. Da der er risiko for at tankfundamentet satter sig
med tiden, kan omrgrerne falde ud af vinkel, som vil betyde et stgrre slid pa aksler og lejer. Man bgr ogsa
investere i kvalitets gearkasser til motorerne, samt sgrge for at gearene er smurt, da gearkasser kan have
lang leveringstid ved pludseligt nedbrud. Det kan betyde, at man vil veere ngdsaget til at opretholde produk-
tionen uden omrgring som kan have konsekvenser pa pumpningen af slamfasen, hvilket i sidste ende kan
betyde driftsstop eller nedgang i produktion.

En anden risiko er brand pa anleegget. Brand opstar fordi der er komponenter der bliver overophedet f.eks. i
rum med manglende ventilation, slid pa el-udstyr, ukorrekt monteret, stgv eller defekt el-udstyr. Defekte
kondensatorer i motorer eller frekvensomformere kan ogsa vaere skyld i brand. Anlaeg bgr lave termografiske
undersggelser med varmekamera mindst 1 gang om aret. Supplementet vil veere automatisk brandslukning
og alarmering om brand via SRO eller ABA-anlaeg. | forlaengelse skal ogsa opgraderingsanlaeg placeres i et
ordentligt ventileret rum, da motorer og kompressorer udvikler store maengder varme. Man bgr dog inve-
stere i ventilation, og ikke blot abne dgre og porte, da stgv og urenheder udefra slider pa udstyret.

Generelt for hele anlaegget bgr der via. SRO-systemet kunne overvages hvornar komponenter skal serviceres.
Overvagning af anleegget, samt vaere pa forkant med service kan ofte imgdekomme mange driftsstop. Der
findes software til SRO-systemer, som viser hvor mange timer komponenten har veeret i brug. Efter X antal
timer viser systemet, at komponenten bgr serviceres.

Det vil derudover vzere en fordel at dimensionere ngglekomponenter med ca. 120 % af den gnskede produk-
tion. Det geelder iseer opgraderingsanlaegget, omrgrer, pumper og andet udstyr hvor slid og elektroniske dele
er til stede. Der kan argumenteres for, at det anvendte anlaeg kan undga en overdimensionering af reaktor-
kapacitet, da biomasseplanen tillader at der kan anvendes biomasse med stgrre metan potentiale. Overdi-
mensionering g@r ogsa, at der kan indhentes evt. tabt produktion fx ved et driftsstop hvorved arsnormen pa
stgttet biogas fra Energistyrelsen alligevel kan nas. Anlaeggets arsnorm for stgtte er oftest malet for produk-
tionskapaciteten pa anlaegget. En overkapacitet er vigtig, isaer opgraderingsanlaegget, for at der kan indhen-
tes tabt produktion fx ved et driftsstop, service eller anden arsag til affakling af den producerede biogas pa
anlaegget.
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Planlzegning af service og vedligehold.

Pa et biogasanlaeg vil der arligt veere en del inspektion, service og vedligehold. Ved at planlaegge service og
vedligehold optimalt, forventes det, at en oppetid pa ca. 98 % kan opnas. Dette er inkl. vedligehold pa opgra-
deringsanlzaeg, samt perioder hvor modtagestationen til den opgraderede biogas skal serviceres. Det forven-
tes i denne periode, at biogasanlaegget vil veere ngdsaget til at affakle den producerede biogas, hvis ikke
gaslageret har kapacitet til at akkumulere gasproduktionen i servicetiden, afhangig af hvor lang tid servicen
vil tage.

Ved optimal planlaegning af service, fx at opgraderingsanlaegget serviceres samtidig med BMR-malestationen
kombineret med flere planlagte service samt beregning om gaslageret vil kunne modsta en evt. service, vur-
deres det at kunne resultere i en besparelse pa ca. 1 % af evt. tabt indtjening. Besparelsen er ogsa vist i Tabel
3.

Tabel 3: Besparelsespotentiale ved optimal planlaegning af service og vedligehold

Anlaeg 1-M | Anlaeg 2-A Anlaeg 3-A Anlaeg 4a-A Anlzaeg 4b-A
Metanproduktion 4.300.000 12.900.000 25.800.000 51.600.000 51.600.000
(Nm3/ar)
Ekstra oppetid ved op- | 1% 1% 1% 1% 1%
timal koordinering (%)
Sparet tab i metan 43.000 129.000 258.000 516.000 516.000
(Nm3/ar)
Sparet tab i kr. (kr./ar) | 258.000 774.000 1.548.000 3.096.000 3.096.000
ved 6 kr./Nm?3 CH,4
Omkostningseendring | -0,06 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06
(kr./Nm?3 CH,)

Ved en gget oppetid pa ca. 1 % pga. mindre driftsstop, vil der altsa kunne opnas en besparelse i produktions-
pris, via. impdekommelse af tabt gassalg, pa ca. -0,06 kr./Nm? metan.

Reservedelslager

En anden mulighed for at reducere nedetid kan veere, at etablere et reservedelslager, hvor komponenter,
der er essentielle for anlaeggets kontinuerlige drift og hyppigt skal skiftes, ligger pa lager. Det vil reducere
risikoen ved at der skal bestilles reservedele hjem fra en producent, hvor komponenter ikke haves pa lager.
Sadanne situationer kan resultere i langvarige driftsstop (flere dage, og op til uger) som vil fa store gkonomi-
ske konsekvenser.

De fem modelanlaeg producerer metan til en veerdi fra 3.000 kr. til 36.000 kr./time ved en gaspris pd 6 kr./Nm?
metan. Da driftsstop derfor har store gkonomiske konsekvenser, bgr der vaere et reservedelslager. Ved op-
graderingsanlaeg kan der tegnes serviceaftaler, hvor nogle af dem forudsaetter, at der hjemtages de kritiske
reservedele. En serviceaftale kan ogsa abne op for tilgang til decentrale reservedelslagre.

Ved flere anlaeg med samme ejer, kan der med fordel etableres et decentralt lager. Det forudsaetter dog at
anlaggene benytter en stor andel af ens komponenter. Samme model med falles reservedelslager kan ogsa
bruges for individuelle anlaeg hvis komponent typerne passer sammen.

Kritiske reservedele pa selve biogasanlaegget vil typisk vaere pa biomasse indfgdningssiden, hvor der tilfgres

ragylle og fast biomasse. Det er isaer her kan vaere fremmedlegemer som sten og jern etc., der kan forarsage
driftsstop. Her vil der iszer vaere behov for reservedele til pumper og forbehandlingsudstyr.
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Gasopgraderingssystemet er ogsa kritisk, hvis udstyr eller komponenter havarerer, eller hvis det ikke renser
gassen til en tilstraekkelig kvalitet, er der risiko for at gassen bliver afvist ved modtagestationen og returneret
til anlaegget.

| nedenstaende Tabel 4 er vist hvor stor en vaerdi et reservedelslager kan have for at daekke et driftsstop pa
6 timer ved 10 % renteomkostning. Det forudsaettes, at der ikke haves et gaslager som kan modsta drifts-
stoppet.

Tabel 4: Veerdi af reservedelslager ved et tab af gassalg pa i alt 6 timer. Det forudsaettes, at gaslageret ikke har kapacitet til at mod-
sta den tabte gas.

Anlaeg 1-M Anlaeg 2-A Anlaeg 3-A Anlzaeg 4a-A Anlzaeg 4b-A
Metanproduktion pr. time 500 m3 1.500m?3 3.000 m? 6000 m3 6000 m3
Tabt gassalg pr. time 3.000 kr. 9.000 kr. 18.000 kr. 36.000 kr. 36.000 kr.
Reservedelslagerets veerdi der 180.000 kr. 540.000 kr. | 1.080.000kr. | 2.160.000 kr. | 2.160.000 kr.

modsvarer 6 timers driftstab
ved 10 % i rente omk.

Der er muligvis ikke en direkte gevinst i den generelle drift ved at have et reservedelslager, men man undgar
leengerevarende driftsstop som kan blive en stor omkostning, hvis reservedele skal bestilles fra et fjernlager.

3.2 Energiforbrug og sammenligning af hgje staltanke og lave betontanke inkl.
CAPEX og OPEX

CAPEX
Hgje staltanke

Hgje tanke ses ofte hos biogasfallesanlaeg og bygges oftest i stal, og kraever derfor ogsa oftest en stgrre
investering end lave tanke for det samme tankvolumen. Dog er hgje tanke indrettet saledes, at de er for-
holdsvis nemme at isolere effektivt hele vejen rundt inkl. bund og tag, og kan dimensioneres i en hgjde som
ca. svarer til tankens diameter. Korrekt dimensionering saenker det samlede overfladeareal af tanken, som
vil bidrage til reduktion af varmetabet og reducere brug af stal. Da tanken konstrueres med staltag som ogsa
kan isoleres, ligesom tankens vaegge, kan en hgj isoleringsevne opnas pa alle sider af tanken. Senere i afsnittet
er regnet varmetabet pa bade hgje og lave tanke. Tankene bygges pa et betonfundament over jorden. Tanken
isoleres typisk med mineraluld (Rockwool) i forskellige tykkelser alt efter gnske/investeringer. Op til 200-300
mm isolering ses anvendt pa tanke i Danmark. En leverandgr har oplyst at tanke med diameter/hgjde forhold
pé 1:1 kan leveres i en volumen op til ca. 9.500 m3. Dimensionerne svarer til ca. d = 23 m og h =23 m, hvor
tanken ofte er ca. 1 m hgjere end i diameter.

Markedspriser for en 6.000 m?* fuld isoleret (200 mm) stéltank ligger i omegnen af ca. 6 mio. DKK, mens en
staltank p& 3.500 m3 isoleret staltank koster omkring 3,9 mio. DKK. Begge priser er inkl. udstyr som fx omrg-
rer, varmesystem osv. Et andet firma har oplyst, at prisen pa en 3.300 m? isoleret staltank er ca. 3,6 mio. DKK
inkl. udstyr. Ovenstdende resulterer i markedspriser pa ca. 1.000-1.100 kr. pr. m3 for hgje staltanke. Prisen
pr. m? falder naturligt jo stgrre tanken er. Tankenes priser afhanger desuden ogsé af maengden af udstyr
(antal omrgrer, sensorer, varmesystem, tilkoblinger osv.). Ved etablering af meget store stéltanke (>8000 m3)
har en tankleverandgr oplyst, at tanken koster ca. 900-950 kr./m3 afhaengigt af antal studser og procesudstyr.
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Vivurderer derfor, at en gennemsnitlig udstyret staltank ma forventes at koste i omegnen af 900-1100 kr./m?3
inkl. procesudstyr og fundament. Da modelanlaeggene i projektet er i en stgrrelse, hvor tankene bliver meget
store, prissaettes tankene til hhv. 1000 kr./m3 for modelanlaeg 1 og 900 kr./m?3 for de resterende modelanlaeg.
Priserne er oplyste priser fra leverandgrer, men vil afhaenge af hvordan tanken konstrueres, maengden af
jordarbejde samt procesudstyr i tanken. Den samlede rabat der kan opnas, afhanger ogsa af stgrrelsen af
entreprisen.

Ovenstaende priser er inkl. betonfundament, som estimeres til ca. 500.000 kr. ved normale, baeredygtige
jordbundsforhold.

Der er normalt ikke gaslager pa hgje staltanke, hvorfor der skal etableres et. Jf. tilbud fra leverandgrer, for-
ventes et gaslager pa ca. 1.500 m? biogas at koste 750.000-850.000 kr. inkl. fundament og montering, hvis
lageret etableres selvstandigt. Alternativt kan der monteres gaslager pa en lav betontank som i forvejen
benyttes kan fungere som lagertank til afgasset gylle. Hvis lagertanken i forvejen har et-lags overdakning
uden gasopsamling kan man med fordel udskifte denne til en to-lags overdaekning med gasopsamling. Mer-
omkostningen inkl. udstyr forventes at veere i omegnen af 200.000-400.000 kr. i forhold til valg af feromtalte
Igsningsmuligheder.

Lagertanke bygges normalt ikke stgrre end 6.000 m?, da de kan vaere udfordrende at rgre op. Det forventes
at der kan etableres fx et gaslager p& 2.000-2.500 m3 biogas p& en 6.000 m? lagertank. Disse er dog special-
lavet og afhanger af gnske samt leverandgrens muligheder. For at sammenligne stal- og betontanke, er der
senere tilfgjet en yderligere omkostning til gaslager pa staltanke. Denne veerdi er forudsat til prisforskellen
pa en 1- og 2-lagsoverdaekninger for en 5.000 m? lagertank med et gaslager p& 2.500 m3 samt procesudstyr,
til i alt ca. 400.000 kr. pr. gaslager.

Lave betontanke

Lave tanke ses hyppigt pa gardbiogasanlaeg og bygges i armeret beton med en syntetisk gastaet overdakning.
Tankvaeggen og bund isoleres typisk med polystyren, oftest med 70-100 mm indvendigt i tankvaeggen og 70-
80 mm i bunden. Isoleringsevnen for en lav tank er vaesentligt lavere end for en hgj tank. Det skyldes dugens
begreensede tykkelse, samt maengden af isolering som anvendes i tankvaeggen og bunden. Der findes flere
typer af gasteet overdaekning til biogasanlaeg, som har betydelig indflydelse pa varmetabet i lave tanke.

Flere leverandgrer har oplyst priser pa konstruktionen af lave tanke i forskellige stgrrelser. En tank pa ca.
4,000 m3 er oplyst til en markedspris pa ca. 1.100.000 DKK og i alt ca. 3.000.000 DKK inkl. procesudstyr. Det
svarer til ca. 758 kr./m3. Udstyret udger her ca. 63 % af prisen.

Ved en tank svarende til Tabel 5 (V = 10.000 m3) har samme leverandgr oplyst priser pa selve tanken inkl.
fundament, gastaet dobbeltmembran overdakning, isolering af bundplade og tankveaeg samt overfladebe-
skyttelse af freeboard, til ca. 400 kr./m?3. Det giver en pris pa ca. 4.000.000 kr. p& selve tanken, dertil kommer
ca. 3.000.000 kr. i procesudstyr. Det resulterer i en slutpris p& ca. 7.000.000 kr. svarende til 700 kr./m3. En
anden udenlandsk leverandgr har oplyst prisen pd en 7.000 m? tank til £679.000 svarende til 725 kr./m3 inkl.
procesudstyr.

Det er derfor vurderet, at prisen pa lave tanke ligger i omegnen af 700-775 kr./m? inkl. procesudstyr, gasteet

overdaekning og fundament. Prisen afhaenger dog altid af hvilket udstyr der anvendes i tanken samt hvad
tanken bygges af og om tanken skal bygges med mulighed for overlgb til andre tanke.
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Lave betontanke faciliterer en fordel nar de etableres med enten enkelt- eller dobbeltmembran gastzet over-
dakning, da der ikke skal etableres et selvstandigt fundament. Overdakningen monteres direkte pa toppen
af tankelementerne, derved reduceres etableringsomkostningerne betragtelig. Gastaette overdaekninger af
disse typer findes i varierende stgrrelse typisk fra 1.000 m3 volumen og opefter, men kan special laves til alle
tankstg@rrelser efter kundens gnsker og behov.

Varmetab fra reaktortanke

En fuldt isoleret hgj tank vil have et betydeligt lavere varmetab end en lav tank. Dette skyldes primeert, at
overdaekningen pa en lav tank ikke har samme isoleringsevne pga. tykkelsen af isoleringsmateriale. Der er
udfgrt varmetabsberegninger pa de 3 af de beskrevne modelanlaeg. Der er til hver varmetabsberegning op-
stillet nogle forudsaetninger som afspejler nuvaerende tanke i industrien.

Varmetabet mellem hgje og lave tanke er praesenteret i Tabel 6 med tilhgrende forudsaetninger fra Tabel 5.
Tabel 5: Forudsatninger for varmetabsberegning i hgje og lave tanke

Forudsaetninger

Anlaeg 1-M Anlaeg 2-A Anlaeg 3-A Anlaeg 4a-A Anlaeg 4b-A
(HRT = 70) (HRT = 35) (HRT = 35) (HRT = 35) (HRT = 65)
Gasproduktion 500 1500 3000 6000 6000
(Nm3 CHa/time)
Biomassetilfgrsel 364 1143 2290 4580 2943
(ton/dag)
Opholdstid (dage) 70 35 35 35 65
Pakreevet tankvolu- 25.480 40.005 80.150 160.300 191.295
men (m?3)
Udendgrstempera- 8,9 °C (gennemsnitstemperatur over hele aret ifglge DMI)
tur (°C)
Hgj tank (D/H = 1)
Indvendig diameter 22,2 21,7 22,5 22,4 22,4
(m)
Indvendig hgjde (m) 22,1 21,7 22,4 24,3 24,3
Tankvolumen (m?3) 8.516 8.025 8.906 9.576 9.576
Freeboard hgjde 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
(m)
Antal tanke 3 5 9 17 20
Totalt overflade- 6.926 11.095 21.407 42.469 49.964
areal (m?)
Staltykkelse® (mm) 5 5 5 5 5
Isoleringstykkelse? 200 200 200 200 200
(mm)
Lav tank (D/H = 4,75-5,25)

Diameter (m) 37 40 40 40 40
Hgjde af betonele- 8 8 8 8 8
ment (m)
Tankvolumen (m?3) 8.602 10.053 10.053 10.053 10.053
Heraf nedgravet 2 2 2 2 2
hgjde (m)
Hgjde af dug (m) 4 4 4 4 4
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Freeboard hgjde 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

(m)

Antal tanke 3 4 8 16 19
Totalt overflade- 12.397 18.607 37.214 74.428 88.384
areal (m?)

Murtykkelse? (mm) 300 300 300 300 300
Isoleringstykkelse? 100 100 100 100 100
(mm) (80 i bund) (80 i bund) (80 i bund) (80 i bund) (80 i bund)
Dugtype og tyk- EPDM, 6 mm EPDM, 6 mm EPDM, 6 mm EPDM, 6 mm | EPDM, 6 mm
kelse?

!Der anvendes et gennemsnit af forskellige staltyper (k = 30 W/m-°C) og mineraluld som isolering (k = 0,04 W/m-°C).
Tykkelsen af stal er et gennemsnit af den varierende tykkelse afhaengig af hgjden.

’Der anvendes armeret beton til tankmur (k = 2,0 W/m-°C) og polystyrene som isolering (k = 0,033 W/m-°C).

3Der regnes med et gennemsnitligt luftlag pa 3 cm mellem de 2 lag dug.

Til beregninger af varmetab er der anvendt Newton’s kglingslov (Q = U - A - AT), hvor Q er varmeraten (i W),
U er det samlede varmegennemgangstal (i W/m2-°C) og AT er temperaturforskellen (i °C) mellem tankmate-
riale og omgivelser. Det overordnede varmegennemgangstal er baseret pa materialerne samt tilhgrende ma-
terialetykkelser som varmen skal transporteres igennem.

Bade hgje og lave tanke er opdelt i fraktioner som hver har forskelligt varmetab. En illustration af de enkelte
fraktioner ses pa Figur 1.

Lav tank
(delvist nedgravet)

Hgj tank
(ikke nedgravet)

Varmetab igennem lag

Varmetab igennem dug

Varmetab igennem
freeboard Varmetab igennem

freeboard

Varmetab igennem

Varmetab igennem mur over jorden

tank vaeg
Varmetab igennem
mur under jorden

Varmetab igennem bund Varmetab igennem bund

Figur 1: Varmetransport igennem hgje- og lave tanke. Der ses i alt 4 varmestrgmme i hgje staltanke, og 5 i nedgravede betontanke

Ifglge Figur 1 er der i alt 4 varmetabsstrgmme for hgje tanke og 5 varmetabsstrgmme for lave tanke.
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| Tabel 6 er preesenteret varmetabet for de opstillede modelanlaeg bade i form af hgje- og lave tanke for
sammenligning. Den enkelte delstrgm’s bidrag til varmetabet er ogsa praesenteret.

Tabel 6: Varmetabsberegninger for hgje og lave tanke for de praesenterede modelanlaeg

Beregninger

Hgje tanke
Anlaeg 1-M Anlaeg 2-A Anlzaeg 3-A Anlzaeg 4a-A Anlzeg 4b-A
(HRT = 70) (HRT = 35) (HRT = 35) (HRT = 35) (HRT = 65)

Varmetab (kW)
Gennem tag 9,7 15,6 30,2 56,5 66,4
Gennem freeboard 1,2 2,0 3,7 7,0 8,3
Gennem tankvaeg 38,3 61,2 118,1 241,6 284,2
Gennem bund 9,8 15,8 30,6 57,2 67,4
Totalt varmetab (kW) 59,0 94,6 182,6 362,3 426,3
Totalt forbrug 516.840 828.696 1.599.576 3.173.748 3.734.388
(kWh/ar)

Arlig udgift® (kr./ar) 89.775 kr. 143.944 kr. 277.846 kr. 551.280 kr. 648.663 kr.

Lave tanke

Varmetab (kW)
Gennem tankover- 110,0 169,6 339,2 678,4 805,6
daekning
Gennem freeboard 2,7 5,5 11,0 22,0 26,1
Gennem tankveaeg over 25,7 35,7 71,4 142,7 169,5
jorden
Gennem tank vaeg un- 9,6 13,9 27,8 55,6 66,0
der jorden
Gennem bund 55,1 85,9 171,7 343,5 407,9
Totalt energitab (kW) 203,1 310,6 621,1 1.242,2 1.475,1
Totalt forbrug 1.779.156 2.720.856 5.440.836 10.881.672 12.921.876
(kWh/ar)

Arlig udgift® (kr./ar) 309.039 kr. 472.613 kr. 945.073 kr. 1.890.146 kr. | 2.244.530 kr.

!Anvendt pris pa fossil gas er forudsat til 0,1737 kr./kWh.

Varmetabet i en lav tank er altsa betydeligt stgrre end i en hgj tank grundet tankoverdaekningen samt den
mindre maengde isolering der anvendes til tankvaeggen og bunden. En lav tank har ogsa et stgrre overflade-
areal pga. diameter/hgjde forholdet. Som tidligere navnt, opnas det laveste overfladeareal ved et diameter-
/hejdeforhold pa 1:1. Derudover vil tankoverdakningen have et stgrre overfladeareal end et cylindrisk tag
som er tilfaeldet for laget pa en hgj tank, fordi overdeekningen betegnes som en oblat sfeere.

| beregningerne er ikke medregnet den ventilering som udfgres i en betontank til opretholdelse af trykket
under tankoverdaekningen, vha. af en gas blaeser, mellem de to lag pa tankoverdeekning. Ventileringen har
en kglende effekt, hvorfor varmetabet muligvis kan vaere hgjere. En leverandgr har oplyst, at varmetabet pa
en 7.500 m? isoleret betontank er ca. 75 kW. Det er dog ikke oplyst fra leverandgren hvor meget isolering
der anvendes til bund og tankvaeg, og om tankoverdakningen er af samme type som ovenstaende.
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Ovenstaende beregninger inkluderer ikke opvarmning af den indfgdte biomasse, men er baseret udeluk-
kende pa varmetabet fra reaktoren. Opvarmning af den indgdende biomasse kraever, grundet det hgje tgr-
stofindhold, en hgj andel af varme. Forudsaettes en fortank/lager temperatur pa 15 °C, kreever dette en arlig
opvarmning af 133.557 tons materiale (stgrrelse pa modelanlaeg 1M) pa 5,2 mio. kWh med ca. 13 % tgrstof.
Ved opvarmning med fossil gas svarer dette til 0,84 mio. kr. arligt. Meget af varmen genvindes typisk via.
varmeveksling, hvor fx den varme afgassede gylle opvarmer den kolde friske biomasse inden tilfgrsel til re-
aktoren. Varmeveksling pa biogasanleeg er beskrevet i AP7.

Alternativt anvendes spildvarmen fra Amin-opgradering ogsa gennem varmeveksling. Varmeveksling med
delstrommen fra et Amin-opgraderingsanlaeg kan i de fleste tilfaelde forsyne hele biogasanlaeggets proces-
varme inkl. varmetab fra tanke og opvarmningsbehovet til biomasse-indfgdning til proces. Amin-opgraderin-
gen kraever en hgj temperatur hvortil der anvendes betydelige maengder varme, der frembringes ved brug af
fossil gas.

For anleeg med membranopgradering vil der typisk vaere installerede varmepumper til at anvende spildvar-
men fra kompressorerne. En teknologileverandgr har oplyst at ca. 55 % af energiforbruget (i form af el) kan
udvindes som varme og anvendes til procesvarme.

Elforbrug til omrgring
Hgje stdltanke

Hgje tanke er ofte installeret med centeromrgrer som sikrer en komplet omrgring i tanken. Denne type om-
rerer er god til tankdimensioner som har samme diameter som hgjde (D/H = 1). Der kan benyttes andre
eksterne systemer for gget omrgring, fx recirkulering via rgrfgring udenfor tanken (fx GasMix). GasMix recir-
kulerer og “skyder” biomasse ind i tanken via. dyser med hgjt tryk. Det sikrer en god og kraftig omrgring, hvis
den installerede centeromrgrer, ikke kan levere den gnskede omrgring.

En hgj stdltank af 9.500 m3, installeret med en 22 kW centeromrgrer og forventes ved gennemsnitlig viskosi-
tet at have en belastning pa 80 %. Elforbruget forventes derfor ca.:

22 kW 1kWh 24 timer 600 s 08 — 422 4kWh
3600 kW  dag time " dag
kWh dag kWh
422,4——365——— = 154.176 —— pr. tank
dag ar ar

Dette svarer til 16,2 kWh/m3 pr. ar.

Ved modelanlaeg 1M med en reaktorkapacitet pd 25.547 m?® svarer dette til et stromforbrug pd 413.861
kWh/ar, hvilket svarer til en udgift pa 200.309 kr./ar ved en strgmpris pa 0,484 kr./kWh. Det skal naevnes, at
dette er udelukkende til omrgring.

Et andet anlaeg har stdltanke p& 3.250 m?® installeret med en centeromrgrer & 15 kW samt 2 stk. recirkulati-
onspumper & 18,5 kW pr. stk. Den installerede effekt er altsa 52 kW. Begge recirkulerings systemer kgrer
ngdvendigvis heller ikke samtidigt. Det forventes at effekten er en smule stgrre end ovenstdende, da tanken
er mindre.

Ovenstaende er blot et udtryk for, at der findes mange Igsninger til omrgring pa markedet, og afhanger af

hvor stor en omrgring der er pakraevet pa anlaegget. Kravet afhanger ogsa af maengden og typen af biomasse,
hvor anlaeg med mere fast biomasse vil kraeve en stgrre omrgrer-kapacitet. Omrgring kan ogsa kombineres
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med recirkulering via. pumper, hvor der evt. kan installeres en neddeling af det biologiske materiale i udstyk-
ningen. Materialet trykspules tilbage i tanken og fungerer derved som yderligere omrgring.

Lave betontanke
Ud fra tilbud fra leverandgrer er fglgende beskrivelse og forventning til elforbruget pa en lav tank beskrevet:

| en tank p& 8.000 m3 er der installeret 132 kW (i form af 6 neddykkede propelomrgrer 4. 22 kW pr. stk.) som
har 12 doser/pulser pr. dag af 30 min. Det vurderes, at belastningen pa omrgrerne vil vaere 90 %. Det arlige
strgmforbrug er derfor:

1kWh timer kWh

s
kWh dag kWh
713 ——+365——— = 260.245—— pr.tank
dag ar ar

Dette svarer til 32,5 kWh/m?3 pr. &r.

Ved modelanlaeg 1M med en reaktorkapacitet pd 25.805 m?® svarer dette til et strgmforbrug p& 838.663
kWh/ar, hvilket resulterer i en udgift pa 405.913 kr./ar ved en strgmpris pa 0,484 kr./kWh. Igen er denne
udgift udelukkende til omrgring.

En ny reaktor pd ca. 5.600 m® fra samme producent er installeret med 4 stk. neddykkede propelomrgrer, hver
a 15 kW. Her forventes en 100 % belastning, samt 12 doser/pulser pr. dag af 30 min. Dette giver et arligt
forbrug pa 131.000 kWh pr. &r pr. tank eller ca. 24 kWh/m?3 pr. ar.

Den installerede effekt og det reelle forbrug er ofte ikke ens. Mange anlaeg finder, gennem erfaring, ud af at
det er muligt at reducere effekten til omrgring, samtidig med at der fortsat kan opnas fin cirkulation i tanken.

Det er ogsa muligt at recirkulere materiale i tanken for at opna komplet omrgring, via. pumper. Pumperne,
som anvendes til omrgring, har ofte en stgrre motor end andre pumper som transporterer materiale mellem
tankene. Pumperne til omrgring har et elforbrug pa ca. 25-35 kW, hvor pumper til at transportere materiale
mellem tankene har et forbrug pa 10-20 kW pa store anlaeg. Antallet af pumper til omrgring afheenger af
tankens stgrrelse. Et biogasanlaeg har oplyst, at der anvendes 2 x30 kW chopperpumper til omrgring af en
2.500 m3 tank. Ved 12 doser/pulser af 30 min. pr. dag svarer dette til et forbrug p& 131.400 kWh/ar eller 52,5
kWh/m3 pr &r.

Ved anvendelse af pumper til omrgring, skal man vaere opmaerksom pa bundfald, for at pumperne ikke stop-
per til, da pumperne suger ud i bunden og recirkulere materialet i toppen. Det tyder pa at omrgring ved brug
af pumper har en hgjere omkostning, samt der kan opsta procesproblemer pga. tilstoppede pumper.

Neddykkede propel omrgrer er placeret i selve tanken, og derfor vil en varmegenerering fra motoren bidrage
til opvarmning af tanken. Hvis det forudsaettes, at der er et el-tab pa 3 % i motoren pga. varmeudvikling, vil
der i en betontank svarende til ovenstaende blive generet ca. 1,0 kW varme pr. omrgrer. Ved 6 omrgrer pr.
tank svarer dette til 18 kW pa anlaeg 1-M, eller ca. 9 % af det samlede varmetab fra reaktortankene, der
muligvis kan fratraekkes. Vi ggr opmaerksom pa at denne forudsaetning er ikke medtaget i beregning.
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Stremforbruget pa omrgring afhaenger af flere parametre, som ggr det udfordrende at sammenligne for-
skellige anlaeg og typer. Disse parametre inkluderer stgrrelsen pa tank, typen af omrgrer, placering af om-
rgrer, viskositet i tanken, typer af anvendte biomasser mm. Ovenstaende beskrivelse er baseret pa installe-
rede og forudsagte veerdier fra producenter. Der anvendes til de mulige tiltag et forudsat elforbrug pa 16,2
kWh/m? for staltanke og 32,5 kWh/m?3 for betontanke.

3.3 Optimering af varmeforbrug

Varmeforbruget kan optimeres ved enten at seenke behovet for varme (fx ved at isolere bedre) eller genan-
vende spildvarmen i biogasprocessen. Reaktortanke bgr designes i byggefasen ud fra anlaeggets andre kon-
figurationer (herunder typen af opgraderingsanlaeg), samt om evt. overskudsvarme kan szlges til fx en by.
Det er ikke fordelagtigt, hvis der haves spildvarme, som hverken kan anvendes som procesvarme eller szlges.
Langt de fleste anlaeg anvender i dag spildvarmen fra opgraderingsanlaeg, geeldende for bade membran- og
aminopgradering, til procesvarme i reaktortanke, substrattanke, biofiltre eller andet. Er der yderligere spild-
varme som ikke kan anvendes eller szlges, skal denne kgles vaek, som i Amin-opgraderingsanlaeg vil gge
omkostningen til vand, da der kgles i et kgletarn. Mulighederne for varmegenvind er beskrevet i AP7.

Optimering af isoleringstykkelse

Det er svaert at seenke varmebehovet for hgje tanke ift. de praesenterede forudsaetninger. Isolering pa 200
mm er meget, og der kan muligvis spares CAPEX pa isolering pa anlag, hvor man vil kunne anvende evt.
spildvarmen som procesvarme. Potentialet afhaenger af det enkelte anlaeg, og om der er muligheder for at
afseette spildvarmen til andre formal. | tilfeelde af, at varmen ikke kan afsaettes, vil det blive en omkostning
at afseette varmen, hvorfor det er bedre og billigere at anvende den selv. Dette skal dog overvejes i anlaegs-
fasen, hvor maengden af isolering i tanken skal fastlaegges. Maengden af spildvarme afhaenger af typen af
opgraderingsanlaeg, hvis gassen opgraderes.

Tanke kan muligvis konstrueres med en mindre maengde isolering pa bestemte dele af tanken fx tankvaeggen
eller i bunden. Igen vil situationen afhaenge af om der er spildvarme til radighed.

Modelanlaeg 1M for hgje tanke har et varmetab pa 63,8 kW og ved at isolere med 150 mm hele vejen rundt,
i stedet for 200 mm, stiger varmetabet til 84,8 kW (en stigning pa 33 %), til gengaeld spares 50 mm isolering
pé et overfladeareal p& 7.449 m?. Prisforskellen p& disse A-batts fra ROCKWOOL er 13 kr./m?. Det giver en
engangshesparelse pa 96.837 kr. Et gget varmeforbrug pa 21 kW vil arligt svare til 183.960 kWh, eller 31.954
kr. Et Amin-opgraderingsanlaeg af stgrrelsen pa modelanlaeg 1M har et varmeforbrug pa ca. 600 kW, hvor det
er muligt at genanvende store dele af spildvarmen via. varmeveksling i bade en hgjtemperatur kreds (op-
varmning af procestanke), og en lav temperaturkreds (opvarmning af biofilter, substrattanke og mandskabs-
bygning). Varmeveksling af denne type er meget udbredt blandt Amin-opgraderingsanlaeg.

Vedr. membrananlaeg kan dele af spildvarmen ogsa genanvendes via. varmepumper grundet den varme der
generes i gaskompressorerne nar biogassen szattes under tryk i opgraderingsanleegget. Gassen opnar et tryk
pa ca. 5-6 bars overtryk men afhaenger af installation. En leverandgr har oplyst at ca. 53 % af energitilfgrslen
kan genvindes som varme via. en varmepumpe nar kompressoren k@grer med fuld effekt. Denne varme kan
derefter anvendes som procesvarme til anlaegget. Der er tale om ca. 190 kW varmegenvind for et anlaeg med
en stgrrelse pd ca. 1100 Nm? biogas/time.

Optimale tankdimensioner til reduktion af overfladeareal
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Hgje tanke bgr dimensioneres i diameter/hgjde forhold pa ca. 1:1 for at minimere overfladearealet. Et dia-
meter-/hgjdeforhold pa 2:1 vil pge overfladearealet med ca. 3 % ift. et forhold pa 1:1, for det samme tank-
volumen. Et forhold pa 5:1 vil gge overfladearealet med ca. 40 %. Det gzlder for begge typer tanke, da tan-
kenes base bygges som cylindere. Varmetabet er direkte proportionelt med overfladearealet, og hvis forhol-
det saenkes vil der kunne spares et varmetab. Hgje tanke er i forvejen konstrueret pa denne made, da det er
muligt at bygge i stal i disse dimensioner. Ift. lave tanke g@r fysiske forhold i beton, at tankene skal konstru-
eres med en stgrre diameter end hgjde for at vaere stabile. Det vurderes derfor, at gevinsten ved optimal
design af tanke er minimal, da det i forvejen overvejes under konstruktionen af tanke.

Alternativt materialevalg til tankoverdaekning i lave tanke

| lave tanke er iseer tankoverdaekningen en af grundene til det hgje varmetab. Det skyldes, at overdakningen
typisk er lavet i 2 lag syntetisk membran pa ca. 3 mm tykkelse pr. lag. Pa trods af, at materialet har lav var-
meledning, gar tykkelsen, at isoleringsevnen er minimal. Der er oftest et lag luft mellem de 2 lag syntetisk
membran, hvor der blaeses atmosfaeriske luft ind for at opretholde et konstant tryk under tankoverdakning.
Den atmosfzeriske luft doseres kontinuert og har dermed en kglende effekt som giver et stgrre varmetab end
hvis luften ikke blev udskiftet. Luften skal desuden ogsa udskiftes kontinuert af sikkerhedsmaessige arsager
for at sikre, at koncentration af brandfarlig gas ikke overstiger det tilladte i luftlaget, da der vil vaere en smule
diffusion igennem membranen. Diffusionen er meget langsom, og er derfor ikke en udfordring pa biogasan-
leeg.

Af alternative materialer findes der overdaekninger med 3 lag syntetisk membran i stedet for 2. Denne kon-
struktion saenker varmetabet betydeligt, da den atmosfaeriske luft udskiftes minimalt, grundet et ekstra
membranlag som sikrer, at biogas ikke diffunderer igennem membranen og ind i luftlaget. Denne type over-
daekning er blevet verificeret af et italiensk universitet (University of Torino, 2018) til et varmetab svarende
til ca. 50 % af det samlede varmetab. Ved anvendelse af denne type overdaekning vil en reduktion pa 50 % af
varmetabet for modelanlaeg 1M svare til ca. 101,5 kW. Dette er en arlig besparelse pa ca. 889.578 kWh eller
ca. 154.520 kr. Overdaekningen koster i alt ca. 595.000 kr. hvilket er en merinvestering pa ca. 120.000 kr.
sammenlignet med en traditionel 2-lags tankoverdaekning. Ved modelanlaeg 1M skal der anvendes 3 nye
overdaekninger grundet samme antal af betontanke, svarende til en gget udgift pa 360.000 kr. Tilbagebeta-
lingstiden ved at anvende de mere isolerende overdaekninger vil vaere ca. 2,4 ar. Igen forudszetter dette, at
der ikke kan anvendes spildvarme.

En besparelse p& 150.000 kr. for modelanlaeg 1M svarer til 3,6 gre/Nm? metan.

3.4 Optimering af elforbrug

Ved optimering af elforbruget for applikationer, hvor momentbehovet falder kvadratisk, bl.a. ventilator og
pumper vil det altid veere fordelagtigt at vurdere, om hastigheden kan reduceres, hvorved en reduktion i
hastighed vil medfgre en stor reduktion i momentbehov og derved en reduktion i effektoptag.

Der er foretaget undersggelser og beregninger pa et biogasfallesanlaeg, der svarer til modelanlaeg 1 i bio-
masse kapacitet. Her undersgges der nzermere om mulighederne for energioptimering af motordrift ved at
konvertere fra direkte motorstarter til frekvensomformer for herefter at reducere effekten til 85 % eller 90
% af maximal ydelse. Der er i undersggelserne taget udgangspunkt i neddykkede propelomrgrer, der sidder
i ravarelagertanke som vel nok ma betegnes som den mest udfordrende mixeropgave pa et biogasanlaeg.
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Overstaende forsgg er udfgrt pa et enkelt anlaeg, og derved kan det vaere vanskeligt at vurdere om forsgget
vil have samme effekt, hvis det udfgres pa andre anlaeg, da kravet til omrgring, som tidligere nsevnt, er af-
haengig af flere parametre.

Udformningen af anlaegget kan vaere anderledes i forhold til det anlaeg, der er blevet testet pa, hvorved en
reduktion i hastigheden kan forarsage en utilstraekkelig omrgring og derved vil reduktionen i hastighed med-
fore at anlaegget ikke driftes optimalt. Fgrste prioritet vil altid veere komplet omrgring, hvorefter elforbruget
skal forspges reduceres samtidig med at den komplette omrgring opnas.

Sammensaetningen af biomassen vil ogsa have indflydelse pa, hvor stort behov der er for omrgring, derved
kan der vaere en mulig effektreduktion, ved at der er mulighed for at tilpasse hastigheden efter biomasse-
sammensatningen. Dette kraever dog stor drift kendskab til det enkelte anlzaeg, da effekten af reduceret ha-
stighed forst vil veere malbar efter en laengere driftsperiode.

Direkte motorstarter VS. frekvensomformer

Data fra anleeg under reduceret drift

Hastighed @jebliksfor- | Gennemsnit | Total inkl. tab i Ca. for- Ca. for-
(%) brug (kW) sidste time frg. pa2% brug/dggn brug/ar
(kwh) (kwh) (kwh) (kwh)

PS01-MI01 85 8,21 8,0 8,16 195,840 71.481,60
PS01-MI02 85 7,79 51 5,202 124,848 45.569,52
PS02-MI01 90 9,37 9,6 9,792 235,008 85.777,92
PS02-MI102 90 9,86 9,8 9,996 239,904 87.564,96
PS02-MI03 90 9,46 8,4 8,568 205,632 75.055,68

Data fra anlaeg med 100 % drift

PS01-MI101 100 12,59 12,90 309,60 113.004
PS01-MI102 100 12,40 8,00 192,00 70.080

PS02-MI101 100 14,23 13,10 314,40 114.756
PS02-MI102 100 13,39 13,30 319,20 116.508
PS02-MI103 100 12,65 12,20 292,90 106.872
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Besparelse ved reduceret drift/omdrejninger

Differens/ar (kwWh) Differens (%) Besparelse i kr.
PS01-MI01 41.522 37 20.097
PS01-MI02 24.510 35 11.863
PS02-MI01 28.943 25 14.008
PS02-MI02 28.943 25 14.008
PS02-MI03 31.816 30 15.399
Total 155.770 75.393

Anlaegsudgifter pa komponenter pr. motorstarter baseret pa 15 kW gylleomrgrer

Investering Relae Relae m. Softstarter Softstarter m. Frekvensomformer
stremover- | standard stremovervag-
vagning ning

Hardware (kr.) | 2.000 3.000 4.500 4.500 12.000

Styre (kr.) 1.500 2.000 1.500 2.000

Termistor (kr.) | 1.000 1.000 1.000 1.000

Total (kr.) 4.500 6.000 7.000 7.500 12.000

Simpel tilbagebetalingstid ift. konfiguration

Total for 5 mo- | 22.500 30.000 35.000 37.500 60.000
torstartere
(kr.)

Differens i for- | -37.500 -30.000 -25.000 -22.500 0
hold til fre-
kvensomfor-
mer (kr.)

Simpel 0,41 0,33 0,28 0,24
Tilbagebeta-
lingstid (ar)

Pris pr. kWh er forudsat til 0,484 kr./kWh uden afgifter og moms.

Af undersggelsen fremgar det, at der kan under de givne omstaendigheder opnas en besparelse pa mellem
25 %-37 % pa udgiften til el-indkgb ved at konvertere fra direkte motorstarter til frekvens styret drift. Den
meget korte tilbagebetalingstid pa mellem 3-5 maneder understreger ligeledes besparelsespotentialet pa
ovenstaende anlaeg.

Besparelsespotentialet kan herefter saettes ind i modelanlaggene i forhold til deres motorbehov, muligheder
og relevans for konvertering til frekvensstyring med reduceret ydelse.
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Hvis reduktion til 85 % drift er muligt, samtidig med, at mixeropgaven kan Igftes ved dette niveau, kan der

spares ca. 37% pa el-udgiften til omrgring.

Nedenfor er vist udgiften og besparelsen ved nedsat drift for de givhe modelanlzaeg. Det forudsezettes at fre-
kvensomformere koster 1.000 kr./kW. Nedenstadende beregninger er baseret pa de udfgrte forsgg pa biogas-

feellesanlaegget.

Tabel 7: Investeringer og besparelse ved optimering af elforbrug

Anlaeg 1-M Anlzaeg 2-A Anlaeg 3-A Anlaeg 4a-A Anlzaeg 4b-A
Hgje staltanke
El-udgift til omrgring 200.309 314.628 628.503 1.276.443 1.501.701
ved 100% drift (kr./ar)
El-udgift ved 37% be- | 126.195 198.216 395.957 804.159 946.072
sparelse (kr./ar)
Besparelse pr. ar 74.114 116.412 232.546 472.284 555.629
(kr./ar)
Pakraevet investering | 66.000 110.000 198.000 374.000 440.000
(kr.)
Simpel tilbagebeta- 0,89 0,94 0,85 0,79 0,79
lingstid (ar)
Omkostningsaendring | -0,02 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
(kr./Nm3 metan)
Lave betontanke

El-udgift til omrgring 405.913 632.535 1.265.085 2.530.171 3.004.572
ved 100% drift (kr./ar)
El-udgift ved 37% be- | 255.725 398.497 797.004 1.594.008 1.892.880
sparelse (kr./ar)
Besparelse pr. ar 150.188 234.038 468.081 936.163 1.111.692
(kr./ar)
Pakraevet investering | 396.000 528.000 1.056.000 2.112.000 2.508.000
(kr.)
Simpel tilbagebeta- 2,64 2,25 2,25 2,25 2,25
lingstid (ar)
Omkostningsandring | -0,04 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02
(kr./Nm3 metan)

Fordele
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Som tidligere naevnt foreligger der et stort potentiale for reduktion i effektoptag ved rigtig placering og brug
af frekvensomformer.

Udover energibesparelsen ved at anvende frekvensomformer til motordrift, kan omkostninger til vedligehold
muligvis ogsa reduceres da opstart med frekvensomformer er mere skdnsomt. Start/stop eller rampe-tid kan
justeres efter behov og derved vil udstyr ikke blive sa hardt belastet under start/stop. Denne funktion har
stor betydning for drift og vedligehold af biomasse omrgrer pa et biogasanlaeg.

Frekvensomformere kan levere mange driftsdata herunder energimaling, som kan opsamles og indga i eva-
lueringsprogrammer til bl.a. BAT, herunder energioptimering og overvagning til beskyttelse imod overbelast-
ning.

Der vil veere mulighed for at sendre hastigheden efter behov under omrgring etc., hvorved man kan opna en
reduktion i elforbruget, hvis hastigheden kan reduceres. Det vil altid vaere fgrsteprioritet, at tanken er til-
streekkeligt omrgrt, hvorefter der kan optimeres pa omrgringshastigheden imens tanken omrgres tilstraek-
keligt.

Dansk Energi har opgjort at, hvis alt motordrevet udstyr blev omdannet til frekvensstyring, vil der kunne
opnas en samlet besparelse pa elforbruget pa ca. 15 % i hele industrien. Det samlede arlige elforbrug pa et
meget stort biogasanlaeg (produktion pd 6000 Nm?3 CHa4/time) kan vaere op til 11 mio. kWh svarende til en
elregning pa ca. 5 mio. kr. Dette er inkl. forbehandlingssystemer, opgraderingsanleeg, pumper, omrgring mm.
En 15 % reduktion af elforbruget svarer til en besparelse pa 0,75 mio. kr. om aret.

Ulemper

Ved montering af frekvensomformer vil man introducere elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) som kan
forstyrre andre apparater/instrumenter, hvorved ombygning fra direkte motorstarter til frekvensomformer
kan medfgre at instrumenter kan male forkert, hvis montering af frekvensomformer ikke er udfgrt korrekt.
Derfor er det vigtigt, at der benyttes firmaer som har kendskab til, hvordan frekvensomformer monteres
saledes de ikke skaber EMC pa andre instrumenter.

Frekvensomformeren udvikler varme som skal bortkgles, da manglede bort kgling af frekvensomformeren
vil medfgre forringet levetid. Frekvensomformerne kan vaere luftkglet, hvor bort keling af overskudsvarme
sker med ventilator eller der kan benyttes vaeskekglet frekvensomformer, hvis der er et kglemedie til radig-
hed.

Der er i denne beregning estimeret et samlet tab fra frekvensomformer pa 2 % af den installerede effekt.
Varmeudviklingen fra frekvensomformerne vil blive afgivet til omgivelserne, og hvis installationen er i et luk-
ket rum, ma der forventes en udgift til bort kgling enten ved ventilation eller ved hjaelp af aircondition.

Ved placering af frekvensomformer bgr der tages hgjde for, hvilket miljg den placeres i, da placering i korro-
sive miljger vil have negativ indvirkning pa levetiden af frekvensomformeren.

Det kraever specialistviden at opsaette og fejlsgge pa frekvensomformere, og man bgr derfor kontakte en

specialiseret leverandegr hvis der skal skiftes til frekvensomformere.

3.5 Overblik over sammenligning af hgje staltanke og lave betontanke
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I nedenstaende Tabel 8 er vist en sammenligning pa forbruget af reaktorer pa biogasanlaeg. Der er sammen-

lignet hgje staltanke og lave betontanke.

Tabel 8: Sammenligning mellem hgje og lave tanke baseret pa CAPEX og OPEX

Forudsezetninger
Anlaeg 1-M Anlaeg 2-A Anlaeg 3-A Anlaeg 4a-A Anlaeg 4b-A
Gasproduktion 500 1500 3000 6000 6000
(Nm3 CHa/time)
Biomassetilfgrsel 364 1143 2290 4580 2943
(ton/dag)
Opholdstid (dage) 70 35 35 35 65
Hgje staltanke (inkl. udstyr)

Anlaeg 1-M Anlaeg 2-A Anlaeg 3-A Anlaeg 4a-A Anlaeg 4b-A
CAPEX (kun tanke) 1000 kr./m?3 900 kr./m?3 900 kr./m?3 900 kr./m?3 900 kr./m?3
Projekteret tankvolu- 25.548 40.127 80.158 162.795 191.524
men (m?3)
Gaslager pa lagertank 400.000 1.250.000 2.500.000 4.950.000 4.950.000
3 timer (kr.)?
I alt (kr.) 25.948.000 37.364.300 74.642.200 151.465.500 177.321.600
Ydelse ved 10 % rente- | 3.000.858 4.241.972 8.473.796 17.209.656 20.246.703
sats? (kr./ar)
OPEX (kun tanke)
Varmetab (kr. / ar) 89.775 143.944 277.846 551.280 648.663
Elforbrug til omrgring 200.309 314.628 628.503 1.276.443 1.501.701
(kr./ar)
Vedligehold, 1 % af CA- 255.480 361.143 721.422 1.465.155 1.723.716
PEX (kr./ar)
Total arlig omkostning | 3.550.422 5.074.142 10.126.567 20.552.034 24.170.283
inkl. ydelse (kr./ar)

Lave betontanke (inkl. udstyr)

Anlaeg 1-M Anlaeg 2-A Anlaeg 3-A Anlzeg 4a-A Anlzaeg 4b-A
CAPEX (kun tanke) 775 kr./m3 700 kr./m3 700 kr./m3 700 kr./m?3 700 kr./m?3
Projekteret tankvolu- 25.805 40.212 80.425 160.850 191.009
men (m?3)
I alt (kr.) 19.998.875 28.148.400 56.297.500 112.595.000 133.706.300
Ydelse ved 10 % rente- 2.349.060 3.306.300 6.612.683 13.225.366 15.705.092
sats® (kr./ar)
OPEX (kun tanke)
Varmetab (kr./ar) 309.039 472.613 945.073 1.890.146 2.244.530
Elforbrug til omrgring 405.913 632.535 1.265.085 2.530.171 3.004.572
(kr./ar)
Vedligehold, 3,5 % af 699.961 985.194 1.970.413 3.940.825 4.679.721
CAPEX (kr./ar)
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Total arlig omkostning 3.763.973 5.396.642 10.793.254 21.586.508 25.633.915
inkl. ydelse (kr./ar)

ILagertank er ikke prissat, kun gaslageret der etableres under overdakning
2Teknisk levetid er forudsat til 20 &r.

Det ses i ovenstaende Tabel 8, at varmetabet og elforbruget er vaesentligt stgrre i lave tanke, dog er investe-
ringen i hgje tanke betydeligt stgrre end lave tanke. | ovenstaende beregning er udelukkende brugt varme-
og elforbrug pa tankene og omrgring pa biogasanlaeg, og ikke pa det samlede anlaeg. Ovenstaende sammen-
ligning er baseret pa oplyste priser og mange forudsaetninger, og afvigelser fra forudsaetninger vil derfor have
indflydelse pa beregningerne. Der vil ligeledes veere tiltag som kan reducere fx OPEX i lave tanke ved bedre
isolering, anvendelse af andre materialer, samt skift fra direkte motorstarter til frekvensomformere hvormed
motorer til omrgring kan anvendes mere effektivt.

For hgje tanke er investeringen hgj, hvorimod OPEX er relativt lav. Kan ydelsen delvist deekkes af en rentesats
som er lavere end de forudsatte 10 % vil hgje tanke veere mere favorable.

Stgrrelsen pa vedligeholdet er baseret pa delkomponenter som skal serviceres og skiftes. For hgje tanke som
anvender centeromrgrer, er vedligeholdet forholdsvis lille, da det udelukkende er smgrelse og justering som
udggr vedligeholdet. Dertil kommer et lille vedligehold i form af taering pa reaktortankens tag efter flere ar.
Pa lave betontanke forekommer en stor omkostning til vedligehold af neddykkede propelomrgrer. Alene ser-
vicering og vedligehold er hver 1-2 ar, og der forventes at skulle betales ca. 25.000-30.000 kr. pr. servicering
pr.omrgrer. Dertil skal tankoverdaekningen minimum skiftes 1 gang i Igbet af tankens 20-arige levetid. Denne
omkostning udggr ca. 300.000-500.000 kr. pr. tankoverdaekning.

3.6 Reduktion af metantab pa biogasanleg

Metantab pa biogasanlaeg forekommer hvis der opstar utaetheder eller skader pa komponenter. Metantab
forekommer ogsa, nar lagertanke ikke er installerede med hverken gastaet overdakning eller en del af gas-
opsamlingssystemet. Derudover har type af opgraderingsteknologi en stor indflydelse pa metantabet. Mo-
derne biogasanlaeg har generelt et meget lavt metantab (<1 %), hvis anlaegget drives optimalt med stor egen-
kontrol pa komponenter.

Biogas Danmark har pa biogasanlaeg tilbudt et frivilligt maleprogram fokuseret pa metantab. Der blev i 2019
opgjort et gennemsnitligt tab pa anlaeg pa ca. 1,1 % af den samlede gasproduktion. Datagrundlaget var flere
biogasanlaeg af forskellig type med en samlet produktion pé i alt 150 mio. Nm?® metan. Biogas Danmark har
et mal om at metantabet pa biogasanlaeg skal reduceres til <1 %. Biogasanlaeggene i Danmark er derfor for-
holdsvis tet pa den gnskede graense.

DGC lavede i 2016, som del af Biogas Taskforce, en rapport over metantabet pa i alt 10 biogasanlaeg. Der blev
heri gennemgaet hvilke komponenter der er sarligt udsatte ift. metantab. Rapporten pointerede iszer 4 ste-
der, hvor metantab forekommer hyppigt. Det geelder tryk- og sikkerhedsventiler, for- og efterlagertanke uden
gasopsamling og gastaet overdaekning, mixertanke og opgraderingsanlaeg. Det tabte metan er et direkte tab
i gassalg, som forudsaettes at veere ca. 6 kr. pr. Nm3 metan. Derudover bliver klimagevinsten ogsa reduceret,
hvis der er laek pa anlaegget.
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Lagertanke uden gastaet overdaekning og gasopsamling er, som udgangspunkt, steder hvor tabet af biogas er
stgrst, med forbehold for forskellige systemer. Dette forhold gelder bade for fortanken, hvor frisk gylle op-
bevares inden tilfgrsel, samt efterlagertanken hvor afgasset gylle opbevares inden afhentning. Arsagen til
metantabet skyldes, at flere anlaeg ikke har etableret gasopsamling pa hverken fortank eller efterlagertank.
Ifglge Biogas Taskforce rapporten fra DGCi 2016 stod metantabet fra fortanken for op til 61 % af det samlede
metantab pa diverse anlaeg. Til sammenligning stod tryk- og sikkerhedsventiler for ca. 14 %. Dette er dog,
hvis der ikke tages hgjde for opgraderingsanlaegget.

Det hgje tab fra fortanken skyldes, at metanproduktionen fra gylle starter allerede ved opbevaring da me-
tanbakterierne er en del af tarmfloraen i husdyr, og derfor udskilles med gyllen. Den biologiske proces gges
drastisk ved en temperatur over 13 °C og isser om sommeren, hvor fortanken bliver opvarmet af solen kan
gylletemperaturen na 20-25 °C. Det g@r, at der produceres betydelige mangder metan inden gassen opsam-
les i gassystemet. Iszer svinegylle er kendt for at vaere let-omsaetteligt pga. den kortere opholdstid i maven
ift. kger, og tabet af tgrstof fra svinegylle er derfor stgrre end for kvaeggylle. Jo mere frisk gyllen er nar den
kommer ind pa biogasanlaegget, jo stgrre er metanpotentialet i gyllen. Har gyllen pa noget tidspunkt veeret
varmere end 13 °C kan man forvente et mindre potentiale ift. frisk ragylle.

| efterlagertanken produceres store mangder metan, da temperaturen pa den afgassede gylle typisk er for-
holdsvis hgj (ca. 30-45 °C for termofile anlaeg), selvom der ikke benyttes opvarmning i tanken. Den ofte korte
opholdstid i efterlagertanken ggr, at materialet holdes varmt. Et anleeg med ca. 7 % tgrstof i den afgassede
gylle, har oplyst at der udvindes mellem 100-400 Nm? metan pr. dag i en efterlagertank, som har 13 dages
opholdstid. Biogasanlaegget har bade gasopsamling og flowmaler pa efterlagertanken, for at kunne se hvor
meget der vindes. Anlaegget har i alt ca. 80 dages opholdstid og behandler ca. 125.000 tons/ar med et me-
tanindhold pa ca. 52 Nm3 metan/ton. Anlaegget bruger meget tungt-omsaetteligt biomasse og producerer ca.
6 mio. Nm? metan &rligt. Mangden af gas der udvindes i efterlagertanken understreger vigtigheden enten at
etablere gasopsamling, eller kgle materialet fx ved varmeveksling eller med en varmepumpe (Se AP7).

Hvis det forudszettes at biogasanleeg har et metantab pa 1 %, og kan reducere dette ved etablering af nye
investeringer eller med hyppigere egenkontrol er der vist en oversigt pa besparelse i Tabel 9.

Tabel 9: Konsekvenser for reduceret, eller gget metantab pa diverse modelanlaeg. En gevinst/udgift pa 0,03 kr./Nm3 metan er for-
venteligt pr. 0,5 % reduktion/forggelse af metantab.

Anlaeg 1-M Anlzaeg 2-A Anlaeg 3-A Anlaeg 4a-A Anlzaeg 4b-A

Metanproduktion 4.300.000 12.900.000 25.800.000 51.600.000 51.600.000
(Nm3/ar)
Forudsat metantab (%) 1% 1% 1% 1% 1%
Tabt metan (Nm?3/ar) 43.000 129.000 258.000 516.000 516.000

Besparelse
Reduktion af metantab | -21.500 -64.500 -129.000 -258.000 -258.000
ved reduktion fra 1% til
0,5% (Nm3/ar)
Besparelse ved reduk- -129.000 -387.000 -774.000 -1.548.000 -1.548.000
tion af metantab fral %
til 0,5 % (kr.)
Omkostningsaendring -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03
(kr./Nm?3 CH,)

Fordyrelse
Forggelse at tabt metan | 21.500 64.500 129.000 258.000 258.000
ved forggelse af metan-
tab fra 1 % til 1,5 % (kr.)
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Fordyrelse ved for- 129.000 387.000 774.000 1.548.000 1.548.000
ggelse af metantab fra 1
% til 1,5 % (kr.)

Omkostningsaendring +0,03 +0,03 +0,03 +0,03 +0,03
(kr./Nm?3 CH,)

Mulige tiltag der kan udfgres for at reducere metantabet, ellers sgrge for at metantabet fastholdes lavt, og
dermed gge salget af opgraderet biogas, eller undga et tab, er opsummeret nedenfor:

e Etablering af gastaet overdakning samt gasopsamling pa fortank (200.000-500.000 kr. afhaengig af
type)

e FEtablering af gastaet overdaekning samt gasopsamling pa efterlagertank (200.000-500.000 kr. af-
hangig af type)

e Hyppig egenkontrol og laekagesggning af mixertanke, tankoverdaekning, overdeekningslemme, sik-
kerhedsventiler, skumfaelder og andre komponenter.

e Kort opholdstid i fortanke/mixertanke eller alternativ kgling med VP (se AP7)

e Valg af opgraderingsanleeg med lavt metantab (se AP6)

Ovenstaende tiltag kraever dog vaesentlige investeringer, som der skal tages hgjde for inden implementering.
Den mulige gevinst afhaenger ogsa af anlaeggets konfiguration, og om anlaegget allerede har implementeret
tiltagene. Et anleeg med gasopsamling pa bade for- og efterlagertank, gastaette ventiler og andet udstyr, ingen
mixertanke samt et Amin-opgraderingsanlaeg, vil typisk resultere i et meget lavt metantab (<1 %). Nyere an-
leeg tager ogsa oftest hgjde for metantabet i designfasen, som giver bade en gkonomisk, men ogsa klimamaes-
sig gevinst.

Ved beslutning om overdakning med gasopsamling pa lagertanke kraever det typisk en ny vurdering og be-
regning af det samlede gasoplag i forhold til risikobekendtggrelsen.

3.7 Forggelse af metanprocent i biogassen ved selektive biomasseinput

Der er undersggt muligheder for at gge metanindholdet i biogassen. Et gget metanindhold vil reducere om-
kostningerne til opgradering pga. en lavere maengde CO,. Nedenfor er undersggt hvor meget 1% gget metan
indhold vil reducere omkostninger pa opgradering. Der er beskrevet hvilke faktorer som har indflydelse pa
metanprocenten fx type af biomasse, forbehandling, leengere opholdstid, procestemperatur osv.

Opgradering af biogas

Membran-opgraderingsanlzeg

For et modelanlaeg som 1M, koster det, ifglge en producent, ca. 0,25 kWh el for at opgradere 1 Nm? biogas
med et metan indhold pa 54% (svarende til ca. 1 kg CO2/Nm? biogas). Med en produktion pd 7.552.108 Nm?
biogas med 57,5% metan (svarende til i alt 6.262 tons CO>), svarer dette til et arligt opgraderingselforbrug pa
1.565.500 kWh ved brug af membrananlaeg. Membrananlaeg bruger el til kompressorer, og det arlige forbrug

er derfor ca. 757.704 kr./ar ved en elpris pa 0,484 kr./kWh.

Hvis metanindholdet gges til 58,5 % (1 %-point hgjere) med samme maengde metan produceret, vil maengden
af CO; reduceres fra 6.262 tons til 6.008 tons. 6.008 tons CO; svarer til et arligt elforbrug pa 1.502.079 kWh,
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altsa en besparelse pa i alt 63.426 kWh/ar eller 30.698 kr./ar pa selve opgraderingen ved en elpris pa 0,484
kr./kWh. Besparelsen svarer til 0,7 gre/Nm3 metan. Altsa vil besparelsen ved at haeve metanprocenten med
1% pa selve opgraderingen vaere ca. 0,7 gre pr. Nm3 metan. Denne besparelse inkluderer ikke besparelse pa
vedligeholdet af membraner og kompressorer. Det forventes, at med lavere CO indhold der skal processeres,
vil vedligeholdet pa membranerne, kompressorer og andre komponenter ogsa reduceres. Membrananlaeg er
en forholdsvis ny teknologi, og vedligeholdet pa de enkelte anlaeg er fortsat usikkert.

Det skal desuden naevnes, at membrananlaeg ikke kraever en hgj procestemperatur, hvorfor varmeforbruget
er begraenset. Membrananlaegs kompressorer udvikler varme som normalt opsamles via. en varmeveksler
eller varmepumpe.

Der foreligger en forholdsvis stor investering i selve membranen. En membran er oplyst fra en leverandgr til
ca. 130.000 kr. stykket, hvor et opgraderingsanlaeg til en kapacitet pd ca. 2500 m*® CHy pr. time kraever 39
membraner. For modelanlaeg 1M vil der derfor skulle kraeves ca. 8 membraner til en vaerdi af ca. 1 mio. kr.
Et funktionelt membrananlzaeg af sterrelse med modelanleeg 1M er oplyst til at koste i omegnen af 15 mio.
kr. inkl. alt. Omkostningen til et aminanlaeg af samme stgrrelse er ca. det samme. Membranopgraderingen
har desuden et tab pé ca. 0,5% af det producerede metan. Dette vil svare til 21.500 Nm> metan eller 129.000
kr. om aret for modelanlaeg 1M. Tabet skyldes membranens selektivitet ift. passage, hvor CO, frasorteres
pga. sterre permeabilitet i membranen da det er et mere polaert molekyle.

Amin-opgraderingsanlaeg

Ved aminanlag foreskriver en producent en garanti pa stremforbrug til 0,1 kWh/Nm? biogas. Dertil kommer
et varmeforbrug pa ca. 1 kWh/kg CO, da aminanlag typisk opererer ved procestemperatur pa ca. 145 °C. Der
er yderligere et dagligt vandforbrug pa godt 30 m? vand for et anlaeg som producerer 6 mio. Nm3 metan om
aret.

Ved en reduktion af maengden af CO, fra 6.262 tons til 6.008 tons (svarende til 254 tons CO,), som var tilfeel-
det for membrananlaegget af samme stgrrelse (modelanlaeg 1M), reduceres maengden af biogas fra
7.552.108 Nm? til 7.423.012 Nm?3. Der er altsd 129.096 Nm3 mindre biogas der skal behandles, eller 254 tons
CO,. Den samlede energibesparelse pa strgm er derfor 12.910 kWh og 254.000 kWh for varme. Det giver en
besparelse pa hhv. 6.248 kr./ar og 44.120 kr./ar for strégm og varme, hvis metanprocenten kan haeves med
1%. Den samlede besparelse er derfor 50.368 kr./ar. Laves samme beregning for modelanlaeg 2A, 3A og 4A-
a fas i stedet en mangde mindre biogas der skal behandles p& hhv. 373.327 og 750.769 Nm? og 1.501.538
biogas, altsa en besparelse pa hhv. 145.650 kr./ar, 292.800 kr./ar og 585.600 kr./ar. Dette svarer til en be-
sparelse pa ca. 0,012 kr./Nm? for begge anlzeg.

Der henvises til AP6 for yderligere tiltag til optimering pa opgraderingsanlaeg.
Typen af biomasse
Den valgte biomasse er klart den stgrste faktor som har indflydelse pa det procentmaessige metanindhold i

biogas (Gylle 65 % CHa, halm max 55 %, grees max 55 %, fedtholdig biomasse 60-70 %). En oversigt over
udvalgte biomasser er vist nedenfor i Tabel 10.
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Tabel 10: Metanindhold i forskellige biomasser
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Biomasse Metanprocent ved udradning (%) | Kilde
Gylle 65 % AP2
Dybstrgelse 55 % AP2
Fjerkreeg@dning 65 % AP2
Majsensilage 52 % AP2
Hvedehalm 51% AP2
Ensileret frggraeshalm 54 % AP2
Roer 52 % AP2
Roetop 54 % AP2
Graesensilage 54 % AP2
Mejeriaffald 52 % AP2
Slagteriaffald 65 % AP2
Kildesorteret organisk dagrenovation 60 % AP2
Glycerin 70 % AP2
Roe/soja melasse 50 % AP2
Rester fra biodiesel 73 % AP2

Metan indholdet i biomasse afhaenger af biomassens sammensaetning af makromolekyler, hvor meget fedt-
holdig biomasse (fx rester fra biodieselproduktion) resulterer i hgjt metanindhold. | nedenstaende Tabel 11
ses det gennemsnitlige teoretiske gasudbytte i metan, med tilhgrende metan indhold, ud fra makromoleky-
ler (kulhydrat, protein og fedt).

Tabel 11: Biogas og metanudbytte for makromolekyler

Makromolekyle Biogas udbytte Metan udbytte Metan indhold
(Nm? Biogas/ton VS) (Nm3 CHa4/ton VS) (%)

Kulhydrat 830 415 50,0

Protein 793 504 63,6

Fedt 1444 1014 70,2

Bemaerk at der er tale om gennemsnitlige veerdier. Ovenstdende makromolekyler kan vaere meget forskellige i form og udbytte.

For at haave metanprocenten via. biomassesammensatningen skal der altsa tilfgres mere proteinrig eller
fedtholdige biomasse. Proteiner nedbrydes i mindre grad i biogasanlaeg (50-60 %), hvorimod stgrstedelen af
fedt nedbrydes. Metanprocenten kan gges ved at udskifte nogle af de faste biomassetyper som graes og halm
med industriaffald (KOD, slagteriaffald og glycerin). Biomasse som glycerin er kendt for let omsaettelighed,
et hgjt gaspotentiale samt nem handtering da det er flydende. Glycerin er til gengaeld meget dyr, og prisen
fluktuerer da tilgeengeligheden afhaenger af andre industrier fordi stgrstedelen af glycerinen stammer fra
biodiesel produktion hvor det er et restprodukt. Det skal yderligere navnes at affaldsbiomasse med meget
fedt har en hgj organisk belastning, og man skal derfor vaere opmaerksom pa anlaeggets pH idet der dannes
fede syrer hurtigere end de kan omszettes til metan. Nedbrydningen kan danne meget skum, som driftslede-
ren skal holde gje med i tankene. Hvis bufferkapaciteten ikke opretholdes, vil pH falde, hvilket vil have ind-
flydelse pa bakteriekulturens evne til at producere metan. pH skal vaere ca. 8 i et optimalt biogasanlaeg.
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Der er i AP2 praesenteret en biomasseprofil for hvert modelanlaeg. Denne ses i Tabel 12.
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Tabel 12: Biomassesammensatning for modelanlaeg praesenteret i AP2 og besparelse ved forggelse af metan procent
Biomassesammensat- Anlaeg 1-M Anlaeg 2-A Anlaeg 3-A Anleg 4a-A | Anleeg 4b-A
ning
Gylle (%) 77 74 74 74 64,6
Fast biomasse (%) 10 10 10 10 10,4
Andet biomasse (%) 13 8 8 8 15
Industri (%) 0 8 8 8 10
Forventet metanpro- 57,5 58,4 58,4 58,4 58,5
cent (%)

Besparelse pa opgrade- | -0,007 -0,012 -0,012 -0,012 -0,012
ring ved at haeve metan

indhold med 1 %-point.

(kr./Nm3 CH,)

Den begransede besparelse pa opgraderingen ger, at muligheder for at haeve metanprocenten ved at a&endre
biomassesammensaetningen er begreensede, da biomasse med hgjere metanindhold typisk ogsa er dyrere
(gylle undtaget). Opgraderingsanleeggene forbedres ogsa kontinuerligt fra producenterne og det bliver derfor
billigere at opgradere biogas, men det g@r ogsa, at besparelsespotentialet ved at haeve metanprocenten bli-
ver mindre i fremtiden.

Biomassesammensaetningen har i sig selv en betydelig udgift i den samlede produktionspris pga. indkgbet af
biomasse. For modelanlaeg 1M, 2A og 3A er udgiften til biomasse hhv. 2,22 kr./Nm?3, 2,08 kr./Nm3 og 2,08
kr./Nm3, som betegnes som en billig biomassesammensaetning.
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Figur 2: Sammenhangen mellem temperatur, produktivitet og metanindhold i biogas. Pa hgjre side ses, at en gget temperatur re-
sulterer i en lavere metanprocent. Data fra AU Foulum, Nomigas projekt.
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Temperaturen har ifglge Nomigas projektet ogsa en indflydelse for metanprocenten i biogasanlaeg, se Figur
2. Det ses her, at metanindholdet i biogas falder med stigende temperatur. En stigning i procestemperatur
fra 40 °C til 52 °C resulterer i et fald pa ca. 1 % metan. Projektet har ikke oplyst arsagen, men det er velkendt
at mere tungt-nedbrydelige biomasse omsaettes i stgrre grad under termofil udradning end mesofil. Disse
biomasser bestar oftest af lignocellulose (et organisk netvaerk af cellulose, hemicellulose og lignin), hvilket
kun er delvist nedbrydeligt. Temperaturen er med til delvist at Igsne netvaerket og dermed g@re mere cellu-
lose og hemicellulose tilgaengeligt for bakterier, som dermed omsaetter komponenterne til biogas. Lignin
omsaettes kun i meget lille grad under biogasproduktion.

Halm nedbrydes iseer i stgrre grad under termofil drift ift. mesofil drift. Ud fra ovenstdende Tabel 10 ses det,
at nedbrydning af halm resulterer i et metan indhold pa 51 %. Det skyldes, at halm i hgj grad bestar af kulhy-
drat med lavt indhold af protein og fedt (Se Tabel 11 for sammenhang mellem makromolekyler og metan-
udbytte). Halm har dog hgjt tgrstof og glgdetab som i sidste ende betyder et hgjt metan potentiale pr. ton.
For biogasanlaeg som opgraderer biogassen til opgraderet biogas er metan indholdet i biogassen relevant ift.
besparelser pa opgraderingsanlaegget. Det blev tidligere beskrevet at besparelsen pa at haeve metan procen-
tenmed 1 %var0,7,1,1 0g 1,1 gre/Nm? for hhv. modelanlaeg 1M, 2A og 3A. Pga. den begraensede besparelse
pa opgraderingen, kan det altsa veere fordelagtigt at benytte en hgjere procestemperatur, hvis der anvendes
mange tungt oplgselige biomasse for at opna en stgrre udradning. Termofil drift har vist, at op imod 15 %
mere halm bliver nedbrudt ved termofil drift ift. mesofil, ogsa ved lang procestid (FIB nr. 60, 2017). Nedbryd-
ning af halm afhaenger dog af det enkelte anlaeg, og det er derfor sveert at generalisere.

Opholdstid

Kort opholdstid er ofte sammenhangende med lavere metanprocent end lang opholdstid. Det geelder dog
oftest kun for de fgrste par dage under nedbrydning af ny biomasse, da det er mono- og disakkarider, samt
let tilgeengelige stoffer som nedbrydes f@rst. | Tabel 13 og Figur 3 er vist metanprocenten over tid under
udradningsforsgg for forskellige typer af biomasse. Biomasse inkluderer kulhydratholdig (klgvergraes pulp og
cellulose), fedtholdig (Fertigro), samt blandet biomasse (KOD).

Tabel 13: Resultat af metanprocent fra udradningsforsgg pa forskellige biomasser. Metanprocenten er bestemt med gaskromato-
grafi og standardiseret til udelukkende at besta af CO, og CHa. Der tages forbehold for usikkerheder i data. Forsgg og data stammer
fra en specialeafhandling ved AU Foulum i foraret 2019. Det skal naevnes, at biomasserne var tgrrede inden udradning, som kan
have indflydelse pa den overordnede metanprocent, dog bgr udviklingen vaere OK.

Metanprocent (%)

Tid Klgvergreaes pulp KOD Kveeggylle Fertigro Cellulose
Dag 1 27 % 28 % 47 % 17 % 32%
Dag 2 36 % 36 % 58 % 23% 37 %
Dag 3 44 % 46 % 60 % 25% 47 %
Dag 4 52 % 63 % 62 % 30% 54 %
Dag 7 56 % 69 % 61% 35% 56 %
Dag9 54 % 63 % 58 % 38% 54 %
Dag 11 55 % 62 % 58 % 42 % 54 %
Dag 16 55 % 60 % 57 % 52% 55 %
Dag 21 53% 58 % 54 % 75 % 68 %
Dag 25 57 % 60 % 58 % 78 % 59 %
Dag 30 55 % 58 % 56 % 72 % 59 %
Dag 37 NA NA NA 68 % NA
Dag 46 59 % 61 % 59 % 66 % 59 %
Dag 63 56 % 58 % 57 % 64 % 57 %
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Figur 3: Grafisk visualisering af Tabel 13. £ndring i metanprocent i indkgring skyldes, at podematerialet skal justeres til biomassen.
Metanprocenten indstilles forholdsvis hurtigt efter stgrstedelen af biomassen er nedbrudt. Metanprocenten for Fertigro viser en
reversibel inhiberet proces, som kan Igses ved fortynding. Koncentrationen af substrat var i forsgget meget hgijt.

| ovenstaende Figur 3 ses udviklingen i metanprocent over tid under et udradningsforsgg. Metanprocenten
indstilles forholdsvis hurtigt efter tilveenning til materialet. Generelt opnar biomasserne en metanprocent
omkring 58 %, bortset fra det fedtholdige Fertigro som forventes at have en hgjere metanprocent pga. det
hgjere fedtindhold. Metanprocenten afhaenger bade af biomassen og resterne i podematerialet (obseveret
til ca. 60-65 %, ikke vist), det ggr at de kulhydratholdige biomasser far en smule hgjere metanprocent end
forventet.

For at kunne opna lang opholdstid vil det kraeve gget reaktorvolumen og investeringen bliver derfor stgrre.
Hvis der i forvejen er lang opholdstid pa anlaegget, og der anvendes let omseettelige biomasser, kan det over-
vejes om procestemperaturen skal vaere mesofil i stedet for termofil for at haeve metanprocenten som vist i
Figur 2 og evt. senke varmeforbruget. Dette afhaenger ogsa om der er spildvarme fra opgraderingsanleegget
som ville kunne anvendes til opvarmning af reaktortanke. Hvis der haves spildvarme i overskud, er det oftest
fordelagtigt at kgre termofil drift da det ogsa eliminerer patogener (E. Coli og Salmonella) i den afgassede
gylle, samt sgrger for hurtigere udradning. Procestemperaturen er dog en samlet vurdering som ogsa afhaen-
ger af fx den organiske belastning og kvalstofbelastningen i anlaegget. Mesofil procestemperatur kan ope-
rere ved stgrre organiske- og kvaelstofbelastninger da udradningen er langsommere, samt mindre ammo-
nium vil vaere til stede som fri ammoniak pga. kemisk ligevaegtsforskydning som er temperaturafthangig. Det
skal dog siges at udradning af tungt omszettelige biomasse forventes at blive mindre i mesofile anlaeg, da det
tidligere er pavist at isaer halm udradnes i stgrre grad i termofile anlaeg.

Forbehandling af biomasse

Forbehandling af den faste biomasse gger oftest gaspotentialet, nogle gange helt op til ca. 10 %, se AP4. Fast
biomasse er typisk af lignocellulose (halm, dybstrgelse, graees mm.), som resulterer i metan procenter pa ca.
50-55 %. Det forventes derfor, at den ekstra gas som bliver produceret pga. forbehandling, vil have et me-
tanindhold pa samme niveau. Pa grund af den forholdsvis lave besparelse/udgift der fas ved at have/saenke
metanindholdet ift. opgraderingen er vurderingen, at det er en meget lille udgift ved at a&endre metanindhol-
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det i biogassen ved forbehandling af biomasse. Den ekstra gas, der produceres, vil nemt kunne opveje om-
kostningen pa drift af opgraderingsanlaegget. Gevinsten ved forbehandling samt forskellige typer af forbe-
handlingsteknologier er gennemgaet i AP4 — Biomasseforbehandling og optimering.

Ofte er forbehandling ngdvendigt for at kunne tilfgre den faste biomasse til anlaegget, fx halm.

3.8 Afsatning og bortskaffelse af afgasset biomasse

Et optimalt scenarie for afszetningen af den afgassede biomasse ville veere at kunne designe den ggdnings-
profil som modtageren gnsker. | dag transporteres den afgassede biomasse fra efterlagertanken til landman-
den, som anvender denne som ggdning. Den afgassede biomasse har en vis vardi for landmanden, da den
indeholder naeringsstoffer i form af NPK og andre mineraler.

Landmand som modtager afgasset biomasse kan dog ikke anvende ubegreensede mangder, grundet be-
graensninger pa N og P jf. Den Danske Regulering af Naeringsstoffer i Landbruget. Da landbrug har forskellige
behov og begraensninger for tildeling af kvaelstof og fosfor, vil det veere fordelagtigt hvis naeringsstofferne
kan omfordeles eller designes, saledes de mgder de individuelle behov.

Som forlaengelse af ovenstaende behov for separering og design, undersgges ogsa lagdeling som en mulighed
for at omfordele fosfor. Malsaetningen med lagdeling er at begraensningen i forhold til fosforloft og kvaelstof-
loft opnas samtidig saledes der tilfgres den bedste mulig naeringsstofbalance til landbrugsjorden.

Muligheden for opgradering af en afgassede gylle til handelsggdning gennem procesanlaeg er ikke under-
sggt.

Lagdeling af afgasset gylle pa biogasanlaeg

Lagdeling af afgasset gylle undersgges fortsat for at kortlaegge muligheder for at kunne designe ggdningspro-
filen afhaengigt af behovet hos landmaand. Teknologisk Institut lavede i 2019 et studie pa naturlig lagdeling
ved sedimentation og ved skruepresse separering af fibre. Studiet konkluderer, at der kun er et beskedent
potentiale. Efter 50 dages sedimentation blev det observeret at der var gget t@rstof, gget total N og total P i
bunden af siloen. P maengden i bunden blev observeret til 0,6 kg/ton, hvorimod toppen havde et indhold pa
0,4 kg/ton. Det blev dog konkluderet at der skal anvendes lang tid fgr lagdelingen er effektiv, og at 11 dage
er for kort tid da det kun giver en beskeden koncentrationsforskel.

Emnet underspges fortsat af bl.a. Ribe Biogas, hvor storskala forsgg i 7.000 m?* tanke er i gang. Her har man
lykkedes med at opdele gyllen ved sedimentation, sa fosforindholdet er ca. 0,7 kg P/ton i bunden, men 0,5
kg P/ton i midten. Forsggene er fortsat i gang og det gnskes at senke koncentrationen yderligere.

Andre anlaeg forsgger at opdele biogasanlaegget i separate linjer, hvor der kan tages hgjde for P-indholdet,
og biomassesammensaetningen kan justeres for at opna et gnsket P-indhold i den afgassede biomasse.

Der er flere tiltag i gang som undersgger muligheden for at optimere naringsstofs fordelingen i den afgas-
sede gylle. Bl.a. SMARAGD-projektet, stgttet af GUDP, og ledt af SEGES har fokus pa at optimere ggdnings-

profilen sa den er skraeddersyet til landmanden og hans behov. Projektet forventes afsluttet 31.12.2022.

Det er endnu for tidligt at konkludere om lagdeling er muligt pa biogasanlaeg med den gnskede virkning og
hvor stor en gevinst der evt. vil vaere ved lagdeling. Men det er et omrade som er under udvikling.
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Ammoniakfordampning af afgasset gylle

Ammoniakfordampning gges som udgangspunkt efter afgasning af gylle. Det skyldes, at maengden af ammo-
nium (NHs*) gges under afgasningen af gylle pga. nedbrydning af proteiner i anleegget, samtidig med, at pH
pa den afgassede gylle stiger fra ca. 7,0 til 8,2 pga. det hgjere ammoniumindhold samt reduktion af fede
syrer. Som udgangspunkt er ammoniak ikke et problem for selve biogasprocessen sa laenge ammoniumni-
veauet holdes under 3,3 kg/ton i en termofil reaktor med pH 8,2. Mesofile anlaeg kan klare stgrre kvaelstof-
og ammoniumbelastninger end termofile anlaeg da udradningen sker langsommere samt mindre fri ammo-
niak er til stede pa den lavere temperatur. Pa anlaegget er ammoniakemissioner ikke et problem, sa laenge
lagertanke etableres med gastaet overdaekning. Anlaegget bliver betegnet som et lukket system, og den pro-
ducerede ammoniak i tankene behandles med gassen via. luftrensesystemerne pa anlaegget.

Den afgassede biomasse benyttes som ggdning i landbruget og efter udbringning foregar den stgrste ammo-
niakfordampning. Det ggede tgrstofindhold i den afgassede biomasse, pga. indfgdning af mere tgrstof i bio-
gasanlaeg resulterer i en gget ammoniakfordampning i den afgassede gylle.

Ved brug af ALFAM2 modellen, udviklet af Aarhus Universitet!, er det forsggt at forudsige indflydelsen af
tgrstofindholdet i den afgassede gylle og dens effekt pa ammoniakemissioner. Modellen inkluderer andre
parametre som vindhastighed, ammoniumkoncentration, mangden af gylle udspredt, regnmaengden, forsu-
ring mm. Alle parametre er holdt konstant undtagen tgrstofindholdet. Fglgende forudsaetninger er anvendt
i modellen:

Tabel 14: Forudsaetninger brugt i ALFAM2 model til beregning af tgrstofs indflydelse pa ammoniakfordampning fra afgasset gylle
Tid for for- | Tgrstof | Udspredt pH | Ammonium Vindhastighed | Vindtemperatur | Regn
dampning % gylle koncentration
72 timer 2-10% | 30ton/ha 8,2 | 3,3 kg/ton 3,0m/s 15,0 °C Ingen

Nedenfor ses ammoniakfordampning (andel af tilfgrt ammonium) som funktion af t@rstof hvis der ikke for-

sures.
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Figur 4: Ammoniakfordampning som funktion af tgrstof i afgasset gylle uden forsuring. Ammoniakfordampning er %-andel af tilfgrt
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Resultatet af ovenstaende forudsaetninger ses i ovenstaende Figur 4. Der er ved tgrstofprocent pa 6 % en
ammoniakfordampning pa ca. 31,8 % af det udspredte ammonium. Det ses, at ved at seenke tgrstof fra fx 6
% til 5 % kan der opnas en reduktion i ammoniakfordampning fra 31,8 % til 28,1 % (reduktion pa 13 % af den
totale emission). Hvis den afgassede gylle reduceres fra fx 9 % til 6 %, som ses for separering af fibre med
skruepresse, kan der opnas en reduktion fra 41,3 % til 31,8 % af det udspredte ammonium. Ammoniakfor-
dampningen kan altsa kraftigt reduceres ved at seenke tgrstofindholdet i den afgassede gylle.

Alternativt skal pH i den afgassede gylle saenkes inden udspredning. Ud fra ovenstaende model vil en tgrstof-
procent pa 6 % og forsuring til pH 6,0 resultere i en ammoniakfordampning pa ca. 0,70 % (ift. 41,3 % ved pH
8,2) af det udspredte ammonium. Forsuring har dermed lang stgrre indflydelse end selve t@rstoffet da re-
duktion af tgrstof fra 6 % til 5% i forsuret afgasset gylle resulterer i en ammoniakfordampning fra 0,70 % til
0,66 %. Der forekommer dog en betydelig omkostning ved forsuring af afgasset gylle, da der ifglge DCE —
Aarhus Universitet og SEGES skal ca. 3 gange sa meget syre til at forsure 1 tons afgasset gylle ift. almindelig
gylle. Den hyppigst anvendte syre til forsuring er koncentreret svovisyre, da den er billigst, staerkt sur og fas
i hgj koncentration (op til 96 %). Prisen er ca. 1,85 kr./L, hvor 1L = 1,8 kg svovlsyre. Der skal bruges 6-10 kg
svovlsyre pr. ton gylle afthaengig af tgrstofindholdet. Jo mere t@rstof, jo mere syre skal anvendes. SEGES har
udfgrt forseg ift. forsuring af afgasset gylle og viser at der skal anvendes ca. 15 kg svovlsyre pr. ton afgasset
gylle, og der foreligger derfor en omkostning pa ca. 1,9 mio. kr. til at forsure en maengde svarende til model-
anlaeg 1M (123.232 tons afgasset gylle til en omkostning pa 15 kr./ton).

Der er endnu ikke en regulering for ammoniakfordampning pa biogasanlaeg, men det ma formodes at emis-
sionerne fra afgasset gylle skal reduceres i fremtiden inden anvendelse i landbruget. Det vil resultere i en stor
omkostning for enten biogasanlaegget eller landmanden afhaengigt af hvem der betaler udgiften til forsurin-
gen.

Reduktion af tgrstof ved separering af fibre

Separering ved brug af fortykker har ved Madsen Bioenergi vist, at tgrstofindholdet kan saenkes fra 5,4 % til
3,7 %. Ligeledes har forsgg ved Rybjerg Biogas vist, at ved brug af en skruepresse kan tgrstofindholdet saenkes
fra 9,0 % til 6,1 %. Fibrene kan indga i biogasprocessen igen (beskrevet i AP4) og rejektvandet anvendes som
gedning med lavere tgrstof end tilsvarende uden separering. Det ma forventes, at separeringen vil have en
positiv effekt pa ammoniakfordampningen, men ogsa reducere maengden af syre som skal til for at forsure
afgasset gylle. Derudover omfordeles naeringsstofferne ogsa. Stgrstedelen af fosforen bgr vaere separeret
med den afgassede fiber, mens NH4*-N og kalium vil vaere at finde i rejektvandet, da disse ioner er hydrofile.
Der er fortsat uenighed om separering af fibre, hvor iszer fordelingen af nzeringsstoffer (krav til udnyttelse af
kveelstof) er udfordrende. Der er dog ogsa fordele som navnt fx gget gasudbytte fra fibre og mindre tgrstof
i den afgassede gylle.

@get opholdstid til reduktion af tarstofindhold

Et alternativ vil vaere at etablere en ekstra reaktortank for at udvinde mere gas, og dermed reducere tgrstof.
Ved 30 dages ekstra opholdstid pa biomassesammensatningen for modelanlaeg 1M, vil der ifglge udbytte-
reguleringerne, kunne udvindes ca. 125.334 Nm? ekstra metan eller 218.352 Nm? biogas (forudsat en metan-
procent pa 57,5 %). Den afgassede og omsatte biomasse vil svare til ca. 275 tons tgrstof om aret, som resul-
terer i, at den afgassede biomasse i modelanleeg 1M reduceres fra 6,69 % til 6,47 %.

Den samlede tgrstofreduktion ved laengere opholdstid er altsa begraenset ift. separering, men der opnas et

ekstra metanudbytte pa 125.334 Nm?3 metan om &ret. Det vil vaere en gevinst pa 752.004 kr. om aret. Der vil
dog veere en betydelig udgift til etablering af en ekstra reaktortank. For at gge opholdstiden med 30 dage
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kraeves en ekstra reaktortank pé ca. 11.000 m>. For en betontank vil omkostningen vaere ca. 8.525.000 kr.
hvis en pris pa 775 kr./m3 forudsaettes. Den simple tilbagebetalingstid er derfor ca. 11 &r ekskl. finansiering,
hvis gassen kan afsaettes til gasnettet med stgtte til en pris pd 6 kr./Nm3 metan. Pga. at anlegget i forvejen
har lang opholdstid, vil gevinsten ved at etablere en ekstra tank veere minimal. Kan tanken finansieres pa
anden vis, vil de 752.004 kr. svarer til en reduktion i produktionspris pa ca. 0,17 kr./Nm3 metan. Ydelsen for
reaktortanken vil vaere i omegnen 990.000 kr. ved en rentesats pa 10 % og det arlige tab er derfor vurderet
til at veere ca. 0,05 kr./Nm?3 metan. For anlaeg med kortere opholdstid vil der veere en stgrre gevinst da der
opnas en stgrre gasproduktion. Fx for de resterende modelanlaeg med 35 dages opholdstid er gevinsten be-
regnet til 0,08 kr./Nm? metan efter den &rlige finansiering er trukket fra til etablering af ekstra tank kapacitet
(svarende til ovenstaende beregning).

Ved etablering af ekstra kapacitet til 30 dages opholdstid opnas altsa en reduktion i tgrstof pa ca. 0,2 %, det

vil i sa fald betyde en reduktion i ammoniakfordampning pa ca. 2,4 % ift. de tidligere naevnte forudsaetninger
og model. Det er dermed ogsa en begranset effekt pa ammoniakfordampningen ift. separering.
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4 Resultater

4.1 Muligheder for at undga driftsstop

Driftsstop vil i et vist omfang vaere uundgaeligt, og det handler derfor om at minimere driftsstop saledes
oppetiden pa anlaegget gges sa meget som muligt og der begraenses hvor meget gas der skal affakles pa
anlaegget. Driftsstop er yderligere skyld i, at personalet skal benytte tiden pa problemet, og derfor kommer
bagud med anden vedligehold pa anlaegget, som evt. kan fgre til andre problemer og evt. andre driftsstop. |
Afsnit 3.1 er vist et overblik over mange hyppige arsager til driftsstop, samt hvordan de kan minimeres. Den
hyppigste arsag til flere driftsstop er manglende overvagning og egenkontrol. Mange servicer kan forholdsvis
enkelt planlaegges med anden service, hvis anleegget overvages tilstraekkeligt og hvorved nedetiden kan re-
duceres. Vedligehold bgr ogsa planlaegges med anden service (fx pa BMR-malestation eller gaskedel), sa yder-
ligere driftsstop undgas. Pa store anlaeg haves et hold af medarbejdere som star for vedligeholdelse, hvorved
der er brug for koordinering.

Det vurderes, at ved effektiv planlaegning kan oppetiden pa anlaegget gges med ca. 1 %, hvis der ikke plan-
laegges service og vedligehold i forvejen. Dette vil sdledes veere en besparelse pa 0,06 kr./Nm3. Anlaegget bor
streebe efter at opna en oppetid svarende til opgraderingsanlaegget oppetid.

4.2 Muligheder og tiltag til reduktion af energiforbrug pa biogasanlzeg
Varmeforbrug

Hvis der anvendes hgje staltanke, vil der vaere fa muligheder for at seenke varmeforbruget i reaktortankene.
Der vil altid kunne anvendes mere isolering til at ssenke varmeforbruget, men dette afhaenger ogsa af, hvor
meget varme der er til radighed, eller om der anvendes spildvarme pa anlagget som ikke kan afsaettes. Hvis
der haves spildvarme, der ikke kan afsaettes, kan der etableres tanke med mindre isolering, hvorimod der
kan opnas en gevinst ved at isolere bedre hvis spildvarmen kan salges til anden side. Varmeforbruget i en
hgj tank er forholdsvis lav, og det vurderes, at staltanke med 200 mm isolering eller mere ikke vil have store
optimeringsmuligheder pa varmetabet af reaktortankene.

| lave betontanke har, en tank med de valgte forudsaetninger, et forholdsvis stort varmetab pa ca. 50-75 kW
pr. tank afhaengig af stgrrelsen, hvor ca. 55 % af varmetabet er grundet darlig isoleringsgrad gennem tank-
overdaekningen. Ved at optimere tankoverdaekningen kan varmetabet i lave betontanke saenkes med op til
ca. 50 %, hvor en besparelse pa ca. 150.000 kr./ar, for et anlaeg som producerer 500 Nm?* opgraderet bio-
gas/time, opnas efter investeringen er betalt af. Den simple tilbagebetalingstid er ca. 2,4 ar hvis der valges
at udskifte en eksisterende tankoverdaekning med en optimeret tankoverdaekning. Herefter opnas en bespa-
relse pd ca. 0,036 kr./Nm? opgraderet biogas.

Optimeringer ifm. med varmeforbrug bgr altid overvejes ift. anleeggets situation, og om varmen kan anven-

des et andet sted i processen pa anlaegget, om varmen skal bortkgles, eller om varmen kan szlges. Yderligere
varmetiltag pa biogasanlaeg og mulig varmegenvind er beskrevet i AP7.
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Elforbrug

Elforbruget kan forholdsvis nemt optimeres ved installering af frekvensomformere i stedet for direkte mo-
torstartere. Frekvensomformere gger fleksibiliteten ift. styring af omrgring, hvor den optimale belastning
kan indstilles alt efter anlaeggets behov. Frekvensomformere kan ogsa installeres pa bl.a. pumper, som ikke
er belyst i projektet, men som ogsa vil resultere i en yderligere besparelse svarende til ca. 30 %, hvis frekven-
sen kan sankes til 85 % drift.

Med en simpel tilbagebetalingstid pa under 1 ar for hgje staltanke, resulterer installering af frekvensomfor-
mere i en besparelse pa ca. 75.000 kr./&r for et modelanlaeg som producerer ca. 500 Nm? opgraderet bio-
gas/time udelukkende for omrgring af reaktortanke. Besparelsen resulterer i reduktion i produktionspris pa
ca. 0,02 kr./Nm3 opgraderet biogas.

For lave betontanke, som har et stgrre elforbrug til omrgring, kan der opnas en stgrre besparelse pa omrg-
ring, dog ogsa med en stgrre pakraevet investering til frekvensomformere. Med en simpel tilbagebetalingstid
pa ca. 2,6 ar resulterer installering af frekvensomformere i en besparelse pa ca. 150.000 kr./ar for et model-
anlaeg som producerer ca. 500 Nm?® opgraderet biogas/time udelukkende for omrgring af reaktortanke. Be-
sparelsen resulterer i reduktion i produktionspris pa ca. 0,04 kr./Nm?* opgraderet biogas.

Dansk Energi har lavet en opggrelse som viser, at hvis alt industriudstyr som benytter direkte motorstarter
udskiftes med frekvensomformere og optimeres, vil der vaere en samlet besparelse pa ca. 15 % i industrier
som anvender eldrevne motorer. Et anlaeg med aminopgradering, som producerer ca. 700 Nm? opgraderet
biogas/time har oplyst en elregning pa hele anlaegget pa ca. 950.000 kr. om aret. Det vil vaere en besparelse
pa 142.500 kr. om aret eller 0,02 kr./Nm? opgraderet biogas hvis installering af frekvensomformere kan im-
plementeres pa alle elmotorer.

4.3 Muligheder og tiltag for reduktion af metantab pa biogasanlaeg

Ud fra tidligere observerede metantab pa en raekke biogasanlaeg, blev det konkluderet at iszer fortanke, ef-
terlagertanke (safremt de ikke er overdaekket), mixertanke samt sikkerheds- og overtryksventiler er skyld i
langt stgrstedelen af det samlede metantab pa biogasanlaeg. Indflydelsen af metantab pa biogasanlaeg vur-
deres at udggre en udgift/indtaegt pa ca. 0,03 kr./Nm? metan pr. % tab. Hyppig egenkontrol af komponenter
kan hjaelpe med at sikre lavt metantab pa biogasanlagget. Det samme er geeldende for etablering af gasop-
samling pa bade for- og efterlagertank.

4.4 Muligheder og tiltag for forggelse af metanprocent i biogas

Ved at haave metanprocenten opnas en besparelse pa opgraderingsanleegget. Det er beregnet, at der pr. %
ekstra metanprocent i biogassen vil vaere en besparelse pa 30.698 kr. for membrananleeg og 47.167 kr. for
aminanlaeg pga. behandling af mindre biogas og dermed mindre CO,. Typen af biomasse er hovedarsagen til
den opnaede metanprocent, hvor protein og fedtholdig biomasse resulterer i hgje metanprocenter. Bio-
masse med hgj metanprocent er fx gylle, madaffald, rester fra biodiesel og glycerin. Markafgrgder med hgjt
indhold af kulhydrat (cellulose) resulterer i lavere metanprocent. Dette galder fx halm, graes og majs.
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Metanprocenten bgr indga i en vurdering af biomasse, hvor der beregnes omkostningen til opgradering. Fak-
torer som er relevante ift. valg af biomasse vil derfor vaere pris (kr./ton), metanindhold (Nm3 CHs/ton), me-
tanprocent (%), behov for forbehandling samt andre faktorer som tgrstof- og organisk tgrstofindhold, NPK-
indhold mm.

Andre faktorer som procestemperaturen, forbehandling og opholdstid kan have indflydelse pa metanpro-
centen. Hgj procestemperatur resulterer som udgangspunkt i lavere metanprocenten da mere fiber omsaet-
tes til gas. Forbehandling forventes ogsa at reducere metanprocenten, men gge metanpotentialet af fast
biomasse, som typisk har lavere metanprocenter, da de primaert bestar af kulhydrat. Det vurderes, at op-
holdstid har minimal effekt pa metanprocenten, men er mere afhangig af typen af biomasse. Det forventes
dog, at gget opholdstid vil age metan produktionen pr. tons biomasse, men ikke ngdvendigvis metanprocen-
ten.

Ved at haeve metanprocenten med 1 % forventes en besparelse pa driftsomkostninger pa opgraderingsan-
laegget pa 0,007 kr./Nm3 for modelanlaeg 1M, og 0,011 kr./Nm? for modelanlaeg 2A og 3A.

4.5 Muligheder og tiltag indenfor afsaetning af afgasset gylle

Det er vigtigt for biogasanlaegget at kunne afsztte den afgassede gylle efter produktion af biogas. Flere anlaeg
har taget konsekvensen og er begyndt at kigge pa Igsninger for at kunne tilbyde leverandgrer afgasset gylle
med mindre fosfor for at fastholde leverancerne af gylle til anlaegget. L@sninger som separering og lagdeling
er udfgrt i forsgg pa at seenke maengden af fosfor fra den flydende gylle. Lagdeling undersgges fortsat som
mulighed i fuldskala, samt der er projekter i gang med at undersgge muligheden for afgasset "designer” gylle
til landmaend fra biogasanlaeg.

Ammoniakfordampning er ogsa et potentielt emne som kan bergre biogasanlaeg. Afgasset gylle vil potentielt
resultere i stgrre ammoniakfordampning end traditionel gylle, grundet hgjere pH, hgjere tgrstofindhold og
stgrre maengde ammonium. Den afgassede gylle har dog en stgrre udnyttelsesgrad af naeringsstoffer end
alm. gylle N, P og K forekommer mere som mineraler end organisk bundet. Ammoniakemissionerne i land-
bruget skal reduceres, og tiltag som at saenke t@rstof eller forsuring er muligt. Forsuring har den stgrste ef-
fekt, dog er forsuring dyrt, da der skal anvendes store mangder kemikalier for at seenke pH i bade gylle og
afgasset gylle. En omkostning pa op til 1,9 mio. kr. forventes for at forsure afgasset gylle for en maengde
svarende til stgrrelsen pa modelanleeg 1M.

Det vurderes ikke, at der pt. vil veere besparelser pa afsatningen af den afgassede gylle, dog vil tiltagene
gavne landmaendene eller anleeggene som har sveert ved at afszette den afgassede gylle.
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5 Potentielle udviklingsomrader i biogasproduktionen

Opgradering af biogas via. Power-2-X

Det er naermest uundgaeligt, at biogasanlaeg i fremtiden vil spille en rolle til at skulle fungere som CO,-kilde
til Power-2-X anlaeg. Biogasanlaeg har i dag et stort CO; ”spild” fra de nuvaerende opgraderingsanlaeg som
ikke anvendes. Mange projekter er igangsat, som har vist positive resultater i laboratoriet og nu er i gang
med at blive testet i pilot- og storskala. Produkterne er primaert metan eller metanol fra Power-2-X anlaeg.
Men teknologierne er nye, og er derfor i udviklingsfase. Lemvig Biogas er med i flere projekter bade pa me-
tanisering og metanol, som ledes af DTU. Ogsa forskningscenter AU Foulum er i gang med at udvikle teknologi
sa biogassen kan anvendes til bade kemisk- og biometanisering. Her fokuseres iseer pa opgradering af biogas
direkte fra produktion sdledes der ikke behgves at anvendes en biogasopgradering ifa. Fx membrananlaeg
eller aminskrubber.

Power-2-X med biogas vil kraeve, at der kan produceres grgn brint i store maengder, til en konkurrencedygtig
pris, som sammen med CO’en i biogassen kan processeres til enten metan, metanol eller noget helt tredje.
Gren brint produceres ofte via. elektrolyseanlaeg ved brug af strem fra fx vindmeller, hvor vand spaltes i brint
og ilt i en katalytisk proces. Ved hjzelp af en kemisk katalysator eller bakterier fra biogasproduktionen, kan
CO,’en og brinten anvendes til at producere metan eller metanol direkte. Det vil i sidste ende betyde, at et
anlaeg vil kunne producere mere metan selvom biogasproduktionen er den samme fordi CO;’en nu nyttigge-
res. CO; udledningen fra selve biogasanlaeg vil ogsa seenkes da CO, omdannes til et anvendeligt produkt i
stedet for at udledes.

Det er planlagt, at der skal bygges et fuld-skala Power-2-metanol anlaeg i Greenlab Skive, hvor CO;’en udvin-
des fra Greenlab Skive Biogas. REintegrate er teknologileverandgr af Power-2-metanol anlaegget.

Afgasset "designer” gylle og omfordeling af naringsstoffer

Afgasset gylle har mange fordele ift. gget tilgeengelighed af naeringsstoffer, mindre udledning af drivhusgas-
ser, feerre lugtgener og stgrre indhold af naeringsstoffer pr. ton materiale. Men der er fortsat enkelte land-
brug som har en udfordring med fosfor-loftet nar der anvendes afgasset gylle, hvorved der ma anvendes
mindre ggdning. Disse landbrug gnsker derfor at fa afgasset gylle med et mindre fosforindhold sa der ikke
behgves at ggdske med ekstra N og K ggdning, men at afgasset gylle udelukkende kan anvendes, og handels-
gedningen dermed spares. Det kraever dog, at naeringsstofferne i den afgassede gylles kan omfordeles, sa der
opnas afgasset gylle med forskelligt indhold af N, P og K der passer til det enkelte landbrug.

Der er forsggt flere tiltag som lagdeling og separering, eller at proceslinjer pa biogasanlagget designes med
biomasse som passer til enkelte bedrifter. Det er et omrade som fortsat er i udvikling, hvor GUDP ogsa stgtter
et projekt under navnet SMARAGD, hvor SEGES er projektleder. Projektet forventes afsluttet i 2022.

Reduktion af ammoniakudledning fra afgasset gylle
Der harilang tid vaeret fokus pa ammoniakudledning fra stalde og hvordan gyllen kan forsures, bade biologisk
og kemisk, samtidig med at den kan anvendes til biogas. Problemet er, at nar gyllen har vaeret igennem bio-

gasanlag, vil pH og ammoniumindholdet veaere steget, og der vil igen vaere behov for at reducere ammoniak-
udledningen nar den afgassede gylle spredes pa marken.
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Der bgr undersgges yderligere tiltag, som kan seenke ammoniakfordampning fra afgasset gylle, sa der kan
opnas en klimagevinst samtidig med, at afgasset gylle ggres mere attraktiv for landmandene. Forsuring og
separering er blevet naevnt i denne rapport, men der mangler fortsat udvikling pa omradet.
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