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1. Indledning

Selvom udgifterne til opgradering af biogas udger en mindre del af den samlede udgift til produk-
tion af opgraderet biogas, sd er udgiften stadig ikke uvasentlig. Der vil derfor i denne rapport blive

set pd muligheder for at forbedre driftsekonomien ved opgradering af biogas.

Nér der skal ses pa optimering af opgraderingsprocessen, er det nadvendigt at se pa de forskellige
teknologier hver for sig, da udfordringerne og optimeringsmulighederne er teknologiathengige.
Forbedringer 1 forhold til klima vil kun blive diskuteret separat i forhold til nedbringelse af metan-
tab.

Der antages i en vis grad forhdndskundskab til opgraderingsprocesser og svovlrensningsprocesser,

da det ligger uden for denne rapports omrade at gé i dybden med forklaring af dette. Der henvises til
[1] og [2] for neermere forklaring af processerne. Ved reference i denne rapport til fjernelse af svovl
med jern”, menes der faldning med en jernforbindelse sdsom jernklorid, jernsulfat eller tilsvarende

under biogasproduktionen.

Denne rapport er udarbejdet i projektet Energi- og Omkostningsoptimering af Bionaturgasproduk-
tion”, EUDP jr. 64018-0512. De deltagende parter er Dansk Gasteknisk Center a/s (DGC) (projekt-
leder), PlanEnergi, Aarhus Universitet, Biogas Danmark, Evida og Dansk Fagcenter for Biogas.

Projektets formél er at foresla tiltag, der kan forege indtagter og at reducere omkostninger til pro-

duktion af opgraderet biogas, samt foresla tiltag, der kan reducere klimabelastningen.

Projektet er delvis finansieret af det Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram
(EUDP), der er en offentlig tilskudsordning. Ordningen stetter ny teknologi pé energiomradet, som
kan bidrage til at indfri Danmarks mélsatninger inden for energi og klima. Projektet startede i ja-

nuar 2019 og afsluttes i november 2020.

Denne rapport er resultatet af arbejdspakken AP 6 — Biogasopgradering, Optimering og er udarbej-
det af Anette Miinther Hansen og Thomas Herng, DGC.

Projektets offentliggjorte resultater kan frit citeres med kildeangivelse.
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2. Konklusion

Pé baggrund af de sterste udgiftsposter for de forskellige opgraderingsteknologier er forskellige
idéer til forbedringer blevet overvejet. Beregninger pa det ekonomiske potentiale ved de forskellige
forbedringsmuligheder viser, at de storste forbedringsmuligheder ligger i1 optimalt valg af svovlrens-
ningsteknologi, investering 1 hgj varmegenindvinding pd amin- og membrananlag, investering i hgj
oppetid og bedre beskyttelse af membranerne. De bedste optimeringstiltag for hver opgraderings-
teknologi er vist i tabel 1.

Tabel 1 Optimeringstiltag opgraderingsanleg. Negative (-) tal er en bestarelse
Optimeringstiltag - @ndring i produktionsomkostninger Kr/Nm® metan
Aminskrubber
Biologisk svovlrensning af CO2-afkast fremfor for ilt/jern og kulfilter inden opgradering 0121
@ge varmegenindvinding fra 40% til 80%. Erstatter varme fra naturgaskedel. 0,072
Vandskrubber
Biologisk svovlrensning af CO2-afkast frem for jern og kulfilter rensning af CO2 afkast 0,140
Biologisk svovlrensning af CO2-afkast frem for biologisk svovirensning inden opgradering 0,043
Membran
Varmegenvinding fra kompressor. Erstatter varme fra naturgaskedel 0,077
Undga 1% kapacitetsreduktion af membraner. Ekstra maleudstyr og sikkerhedsfiltre. -0,047
Biologisk svovlrensning og kulfilter inden opgradering frem for jerniilt og kulfilter -0,051
For alle opgraderingsteknologier
Oppetid haevet fra 96% til 98% 0,120
Oppetid haevet fra 98 til 99% -0,051

Tiltag til redukion af metantab fra vandskrubberanleg og membrananlaeg forager omkostningerne.
Den hgjere omkostning skyldes primert, at Regenerative Thermal Oxidizers (RTO), der benyttes til

at “breende” metanen af, har en hgj initial investering.

Leveranderer af vandskrubberanleg garanterer et maksimalt metantab pa 1 % for nye anlaeg. Tabet
kan dog vere storre for &ldre anleg og anlaeg, der udnyttes mere end den maksimale kapacitet, som
leveranderen foreskriver for at overholde metantabet pa 1 %. For vandskrubberanleg kan metanta-

bet reduceres til samme niveau som fx aminanleg med en omkostning 2-3 gre per Nm? metan.
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Membrananlag har metantab pa ca. 0,5 %. For membranlag, der generelt er mindre end vandskrub-

beranleg, er omkostningen ca. 8 ore per Nm® metan for at reducere metantabet til samme niveau

som fx aminanlag.
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3. @konomisk betydning af optimeringsforslag

Alle gkonomiske overvejelser tager udgangspunkt i opgraderingsaanlaeg, der fjerner CO; fra biogas,

sé det opfylder krav til injektion i gasnettet som opgraderet biogas.

I dette projekt ses pa en reekke modelanleg i1 forskellige storrelser og med forskellige kapaciteter.

Valget af modelanlaeg afspejer de biogasanleg med opgradering og netinjektion, der er opstillet i

Danmark. Optimeringstiltag for opgraderingsanlag er beregnet for de samme teknologier og storrel-

ser. Tabel 2 viser de valgte teknologier og anlaegssterrelser.

Tabel 2 Oversigt over opgraderingsteknologier og anlcegsstorrelser, der regnes pd.

Opgraderings- | Anlag1-Mindre [Anlag2-Mellemstort Anlzg 3 - Stort Anlzg 4 - Meget stort
teknologi Opgr. biogas 500 Nm/h |Opgr. biogas 1.500 Nm®h |Opgr. biogas 3.000 Nm%h |Opgr. biogas 6.000 Nm/h
Aminskrubber 0] o) 0 0]
Vandskrubber o)

Membran o]

Alle anlaeg har 98 % oppetid (dette garanteres af de leveranderer, som DGC har talt med). Der anta-
ges 60 % metan og 2.000 ppm H>S 1 biogassen og 98 % metan i den opgraderede biogas. CAPEX-
bidrag er beregnet med 10 % rente og 20 ars tilbagebetaling. Elpris er sat til 0,48 kr./kWh inkl. di-
stribution m.v. og let procesafgift, naturgaspris til 1,7 kr./Nm? inkl. distribution og let procesafgift,
og salgspris for opgradere biogas inkl. tilskud til 6 kr./Nm?. Bemanding er beregnet pa baggrund af
en estimeret timelen pa 400 kr. inkl. pension m.m. Metantab er sat til hhv. 1 % for vandskrubberan-
leg, 0,5 % for membrananleg og 0,05 % for aminanleg som mélt af DGC i [3]. Svovlrensningsud-
gifter er estimeret ud fra [1], og indkebs- og driftsudgifter er baseret pé tal fra leveranderer, som an-
vendt i [5].

Pa baggrund af en rekke ekonomiske betragtninger (beskrevet i de efterfelgende afsnit) er der ble-

vet regnet pd de skonomiske konsekvenser af de forskellige forbedringstiltag.

Tabel 3 viser effekten af alle de tiltag, der er vurderet, samt estimerede a&ndringer i CAPEX og

OPEX angivet for anleg med forskellige opgraderingsteknologier og forskellige kapaciteter.
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Tabel 3 Optimeringstiltag for forskellige opgraderingsteknologier
Forklaring: CAPEX andring: Positivt tal (+) = Sterre CAPEX / fordyrelse. OPEX zendring: Negativt tal (-) = lavere OPEX / arlig besparelse. Samlet z2ndring: Negativt tal (-) = besparelse pr. enhed opgraderet biogas
OPEX inkluderer i nogle tilfeelde fortieneste for aget opgraderet biogassalg ved sget oppetid, selvom det egentlig ikke herer under OPEX.
Aminskrubber Anlzg 1 - Mindre Anlzg 2 - Mellemstort Anlag 3 - Stort Anlzg 4 - Meget stort
Opgr. biogas 500 Nm*h Opgr. biogas 1.500 Nm*h Opgr. biogas 3.000 Nm*h Opgr. biogas 6.000 Nm’/h
CAPEX 2ndnng  : OPEX endring | Samlet ndring [CAPEX ®ndring  : OPEX ndring : Samlet ndring [CAPEX ®ndring | OPEX ndring ; Samlet 2ndring [CAPEX ndring  : OPEX andring : Samlet ndring
e, ke/ir | ke/NmCH, e, kel | ke/Nm®CH, ke, kel | k/Nm®CH, k. kel | ke/Nm®CH,
— oy
SEmCET RIS RS N 150000 1 310000 | 0070 | 300000 1 -940000 | 0072 | 450000 1) -1880000 -0073 | 600.000 1 -3770.000| -0073
Erstatter varme fra naturgaskedel.
— .
Altemativ amin med 10% avere varmeforbrug. | o0 000 5 50000 | 0008 | 300000 2 -140000 | 0008 | 600000 2 280000 & 0008 | 1200000 2| 570000 | -0,008
40% varmegenvinding
—— ~
ltematly amin med 10% avere vameforbrug. | 40000 5 50000 | 0001 | 300000 2 50000 | 0001 | 600000 2| 90000 | -0001 | 1200000 2| -190000 & -0001
80% varmegenvinding
Biologisk svovlrensning af CO2-akastremfor | 0 100 5 640000 | 0146 | 500000 3 -1590000 0121 | 750000 3 -2830000 0109 | 1000000 3 5670000 0110
for iltjern og kulfilter inden opgradering

1) Estimeret ekstra varmevekslere og ekstra rerfaring.
2) Anslaet merpris for mere energieffetktiv aminvaeske
3) Estimeret udgift til korrosionsbeskyttelse af anleeg pga. hejt H2S-indhold. CAPEX til svovirensning inkl. i OPEX, da udgifterne er slaet sammen i referencen [1].

Vandskrubber Anlzg 1 - Mindre Anlzg 2 - Mellemstort Anlzg 3 - Stort Anlzg 4 - Meget stort
Bionaturgas 500 Nm’/h Opgr. biogas 1.500 Nm“h Opagr. biogas 3.000 Nm¥h Opgr. biogas 6.000 Nm*/h
ke. | ki¥ ke/Nm®CH, ke. keld ke/Nm® CH, ke, keldr ke.Nm® CH, ke, kelar
Biologisk svovirensning af CO2-afkast frem for
Kk { 1)} -1.800 01 750. 1); -3.690. 01 ki
et filNer g E GO ket (Ikke beregnet) 500.000 1) -1.800.000 0,138 50.000 1);-3.690.000 0,143 (Ikke beregnet)
EXclogisk soskencning ;'dcesz'aﬂ‘af'ffem o 500000 1) -730000 | -0053 | 750000 ) -900000 | -0,032
" g paradering
FRE ST 4000000 2| 3800000 | 0339 | 6000000 2| 3110000 0151
opgradering
Reduktion af b med Reg
3 3
Thermal Oxidizer (RTO) 2800000 3 150000 | 0038 | 3800000 3 200000 @ 0,026

1) Estimeret udgift til korrosionsbeskyttelse af anlaeg pga. hejt H,S-indhold. CAPEX til svovirensning inkl. i OPEX, da udgifterne er slaet sammen i referencen [1).
2) Estimeret CAPEX og OPEX til askefiltre som 2. trin til opgradering, sa procesbetingelser (tryk, temperatur, flow) kan zndres for at nedbringe metantab. OPEX svarer til eget indtjening for “reddet” metan.
3) CAPEX oplyst af Malmberg. OPEX (vedligehold m.m.) estimeret for RTO.

Membran Anlzg 1 - Mindre Anlzg 2 - Mellemstort Anlzg 3 - Stort Anlzg 4 - Meget stort
Bionaturgas 500 Nmh Opgr. biogas 1.500 Nm*h Opgr. biogas 3.000 Nm*h Opgr. biogas 6.000 Nm’h
CAPEX ndring | OPEX cendring | Samiet zendring [CAPEX zndring 2()PEXamﬁ\g Samlet ndring (CAPEX @ndring | OPEX zendring | Samet endring [CAPEX ndring zOPEXamcb‘ng Samiet 2ndring
ke, kefe | ke/Nm’CH, k. kefdr | ke/Nm®CH, k. | k¥ k/NmCH, k. kefde  : ke/Nm’® CH,
Alternativ membran med 10% lavere elforbrug | 300.000 1): -60.000 -0,005 (Ikke beregnet) (Ikke beregnet) (Ikke beregnet)
Varr inding fra k . Erstatter
% A 2; -360. B
varme fra naturgaskedel 00 000 el
Mere optimal afvejning mellem jern/ilt og 0 3 140000 0032
kulfilter
Undga 1% kapacitetsreduktion af membraner.
g 000 4); -260. -0,047
Ekstra maleudstyr og sikkerhedsfiltre. S0 )} 260000 004
Biologisk.svovlrensnir.lg og kulfilter inden 0 3 210000 0051
opgradering frem for jern/ilt og kulfilter
Reduktion af metantab med Regenerative
2000.000 5): 100.000 080
Thermal Oxidizer (RTO) ) 008
1) Anslaet merpris for forbedret membran.
2) Oplyst merpris fra Puregas Solutions.
3) CAPEX til svovirensning inkl. i OPEX, da udgifterne er slaet sammen i referencen.
4) Estimeret merpris til ekstra maleudstyr og/eller ekstra sikkerhedsfiltre til beskyttelse mod fx hgjere svovlindhold eller VOC.
5) CAPEX estimeret pa baggrund af priser pa sterrer enheder oplyst af Malmberg. OPEX (vedligehold m.m.) estimeret for RTO.
Generelt Anlag 1 - Mindre Anlzg 2 - Mellemstort Anlag 3 - Stort Anlag 4 - Meget stort
Bionaturgas 500 Nm’/h Opgr. biogas 1.500 Nm*h Opgr. biogas 3.000 Nm’h Opgr. biogas 6.000 Nm’h
CAPEX ndnng OPEXantngSaﬂelaﬂng ICAPEX ndring | OPEX andring : Samiet ndring CAPEX ndring | OPEX andring | Samiet ndring [CAPEX ndring  : OPEX andring | Samiet 2ndning
i, kel | ke/Nm® CH, . kel | ke/Nm® CH, k. kefr | ke/Nm® CH, ke, kel | ke/Nm® CH;
Oppetid haevet fra 96% til 98% 250000 1); -530.000 0,118 500000 1);-1.580.000; -0,120 | 1.000.000 1);-3.150.000; -0,120 | 1.500.000 1);-6.310.000: -0,121
Oppetid haevet fra 98 til 99% 600.000 2); -260.000  -0046 | 1.200.000 17} -790.000 | -0,051 | 2.400.000 1) -1.580.000; -0,051 | 3.600.000 1);-3.150.000 | -0,054
1) Estimeret qift il flere kritiske reservedele pa lager.

2) Estimeret ekstraudgift til redundans af kritiske procesdele, fx kompressor.
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Som det fremgar af tabellen ovenfor, er der bedst mulighed for at senke de manedlige udgifter ved

at:

Velge billigst mulig svovlrensning, dvs. biologisk rensning. Dette er langt fra altid tilfzl-
det, hvis man ser pa de eksisterende anlaeg, og nye anleg kan spare mange penge ved at
valge billigste teknologi. Sma anlaeg kan méske have svert ved at skaffe tilstraekkelig kapi-
tal, da biologisk rensning har vaesentlig hojere CAPEX end fx kulfilter eller brug af jern/ilt i
biogasproduktionen.

Sikre membranerne bedre mod urenheder, der kan gdelegge dem. Dette forsegges alle-
rede af leverandererne, men problemer og risiko kommunikeres gjensynligt ikke godt nok,
da mange fér problemer. Sa enten skal kommunikationen forbedres, eller der skal investeres

i ekstra sikkerhedsanordninger.

Implementere varmegenindvinding fra membranprocessen. Dette gores allerede pa en
del membrananlag, men ikke alle. Heemskoen kan vare begrensede lanemuligheder, da
membrananlag i Danmark ofte er sma anlag, som har svarere ved at lane til de ekstra inve-
steringer.

Have hejest mulig varmegenindvinding for aminprocessen. Dette gores mange steder al-
lerede og er allerede et stort fokus for leveranderer, men der kan vere lokale forhold, som

gor det svaert at udnytte al overskudsvarmen.

Oge anlaeggets oppetid mest muligt. Selvom det kan vare dyrt i reservedele og redundans,
sé er den tabte fortjeneste ved bare fa dages nedetid sa stor, at det er en god investering for
at sikre en hgjest mulig oppetid. En hgjest mulig garanteret oppetid fra leveranderen gennem
investeringer og 24/7-service er derfor en god investering for at forbedre den overordnede

anlegsokonomi.

Som det ses af beregningen for senket metantab for vandskrubber (ved brug af askefiltre til at &n-
dre procesbetingelser og reducere metantab fra vandskrubberprocessen), er askefilterteknologien en
meget dyr). Dette skyldes iser den hgje udgift til labende asketransport. De ekstra udgifter til aske-
anlaeg modsvarer altsa langt fra den ekstra indtjening ved at seenke metantabet.

Onskes metantabet — for enten vandskrubber eller membrananlaeg — nedbragt af hensyn til klimaet
og/eller eventuelle fremtidige miljekrav, er en termisk forbreending i en Regenrative Thermal
Oxidizer (RTO) en bedre losning.
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Endelig bemarkes det, at man ikke kan akkumulere alle besparelserne for fx aminanlaeg og konklu-
dere noget om prisen for opgradering af biogas. Alle forbedringsmuligheder er relative 1 forhold til
for-situationen — altsa hvad der forbedres i forhold til — og vil derfor ikke nedvendigvis alle vare

relevante i forhold den for-opgraderingspris, som man evt. sammenligner med.
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4. Aminskrubberanlaeg

Aminskrubberprocessen synes at vaere den mest solgte pa markedet 1 gjeblikket (se Bilag: Nogle-
data for danske opgraderingsanleg). Processen bruger en amin til at absorbere CO2 og H»S, hvoref-

ter aminen regenereres vha. opvarmning.
Renset gas cO»

Koler
Koler >

Skrubber i_ Stripper
Varmeveksler

>
Varme
Biogas S Pumper

N -/

Blaeser

Figur 1 Skitse af opbygningen af et normalt aminskrubberanlceg.

Hvis man ser pé fordelingen af driftsudgifter for aminprocessen (tal taget fra data bag [5]), kan man
se, at det iser er udgifter til el og varme, som vejer tungt i budgettet, selvom vedligehold ogsa ud-
gor en signifikant post. Desuden vil en foragelse af oppetiden til et niveau over garantivaerdien

kunne bidrage til en forbedring af driftsekonomien.

AMIN (A) AMIN (B)
Varme I Varme [N
Metantab | Metantab |
Nedetid I Nedetid I
El El

Lon Lgn
Vedligehold Vedligehold

Svovirensning [N Svovirensning [
Brugsstoffer Brugsstoffer

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
TUSINDE KRONER PR AR TUSINDE KRONER PR AR

Figur 2 Fordeling af udgifter/tabt fortjeneste for aminskrubberanleg, som producerer 1.500
Nni®/h opgraderet biogas, gennemsnit for to leverandorer og to slags breendsler (halm og
naturgas), A: 40 % varmegenindvinding, B: 80 % varmegenindvinding.



DGC-rapport 12

4.1. Varmeforbrug

Varmen til regenerering af aminen produceres typisk ved afbraending af enten naturgas eller en form
for biomasse. Det er dette ekstensive forbrug af varme, som er den sterste akillesh&l ved amin-
skrubberprocessen; Hvis ikke denne varme kan genbruges, er processen langt dyrere end de konkur-
rerende teknologier. Derfor har producenter af aminskrubberprocessen ogsa allerede foretaget flere

initiativer pa dette omrade:

e Intern varmeveksler til genbrug af varme 1 processen.

e Eksternt varmegenbrug, hvor overskudsvarme i nogen grad genbruges til biogasproduktio-
nen eller andet varmebehov pé anlegget.

¢ Billigst mulige varmekilder.

e Optimering af amin til lavest muligt energiforbrug’

P& denne baggrund kan det overordnede varmeforbrug sankes kraftigt og processen blive konkur-
rencedygtig med de evrige opgraderingsteknologier. @konomien af anleegget athanger derfor kraf-
tigt af det enkelte anleegs muligheder for at kunne genbruge varme samt adgang til en billig energi-
kilde. Bedste kilde til at seenke prisen for opgradering med aminskrubber er derfor at sikre forbedret

mulighed for varmegenindvinding. Dette bade i forhold til:

1) Hvor det enkelte anlaeg kan bruge varmen.
2) get udnyttelse af overskudsvarme fra processen — fx lavtemperaturvand til lokal opvarm-

ning og/eller opgraderet til hgjtemperaturvand med varmepumpe (el eller gas).

Normalt genbruger aminanlaeg mindst 40 % af den tilferte varme, og flere genbruger op til eller
mere end 80 % af den tilforte varme. DGC ligger ikke inde med statistik for, hvor stor en andel der i
gennemsnit bliver genbrugt, og kan derfor ikke sige noget klart om sterrelsesordenen for dette po-
tentiale. Muligheder for eget varmeintegration vil blive behandlet i projektets arbejdspakke AP 7

Energiintegration af biogasproduktion og -opgradering.

Design af optimal/forbedret amin til lavest muligt energiforbrug ma antages at vere noget, som le-
verandererne allerede naturligt har fokus pé. Der har ikke i dette projekts omfang vaeret tid til at gd i

dybden med undersogelse af dette.

! Optimering af amin for at seenke varmeforbruget medforer dog ogsa darligere HyS-absorption, séledes at det skal fjer-
nes inden opgradering fremfor efter. Derfor er dette ikke nedvendigvis en ekonomisk fordel.
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4.2. Elforbrug

Aminskrubberens elforbrug ligger ret lavt og langt under de andre opgraderingsteknologier. Elfor-
bruget ma forventes primeert at skyldes el til kompressoren for at sikre tilstreekkeligt tryk til at inji-
cere opgraderet biogas i gassystemet. Det er derfor usandsynligt, at der kan skeres betydeligt pa

denne post, selvom mindre forbedringer muligvis kan opnas med forbedret udstyr o.l.

4.3. Valg af varmekilde

Med varmeudgiften som den sterste post pa regnskabet for aminskrubberanlag er valg af en billig
varmekilde vigtig for driftsskonomien. Den mest almindelige varmekilde i Danmark er enten af-
braending af naturgas eller en form for biomasse — fx halm, flis eller olivenked. I forbindelse med en
forespargsel hos syv aminskrubberanlag har fire angivet at bruge naturgas, mens de resterende tre

bruger biomasse. Der synes altsa ikke at vaere en klar preeference.

Driftsekonomisk set har biomasse i lange perioder varet et vasentligt billigere braendsel, ndr der
ses pa kr. per energienhed. I dag koster halm og naturgas nasten det samme per energienhed. Til
gengeld er udstyr og handtering vasentligt simplere og billigere ved brug af naturgas som brend-
sel.
Naturgaskedler er [6]:

e Relativt billige.

e Kraver minimal bemanding (brendsel indfedes automatisk).

e Meget lidt vedligehold.

Til sammenligning er biomassekedler [6]:

e Vasentligt dyrere.

e Ma forventes at kreeve en vis grad af manuel hindtering til at indfede biomassen (med min-
dre der investeres 1 automatisk indfedning).

e Kraver mere vedligehold/eftersyn pga. den mere “beskidte” roggas, som kan vare korrode-
rende, give belegninger og forurene mere (fx oget NOx, VOC, svovl og skadelige partikler).
Dette vil dog vaere mere udtalt ved billige biomasser som halm, end for dyrere biomasser
som tree.

e Varmeleverancen kan vere svingende ved fx kedler, der fyres med halmballer. Det kan
medfore oget mulighed for udsving i kvaliteten for opgraderet biogas, sa leverance til gassy-
stemet stoppes. Det giver indtaegtstab og udgifter evt. til personale.

e Desuden kan kedler til fx halm ikke reguleres lige s& nemt op og ned 1 kapacitet, hvis der er
problemer med biogasproduktionen. Det medferer et behov for et system til varmeakkumu-
lering, hvis ikke der skal risikeres spildvarme.
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En helt tredje form for varmekilde, som normalt ikke benyttes, er afbraeending af biogas. Dette ville
normalt kunne forega i en billig gaskedel eller gasmotor. Biogas er til stede i rigelige mangder un-
der produktion af opgraderet biogas, og det burde give skonomisk bedre mening at bruge end natur-
gas, da ledet med opgradering af biogassen spares vak. @konomisk skal der dog tages hensyn til, at
tilskuddet er et andet for biogas til varmeproduktion frem for som opgraderet biogas, og det skal af-
vejes mod, at der gives afgiftsfritagelse pa fossil gas til procesenergi, men det burde stadig vare en
konkurrencedygtig varmekilde. Brug af biogas til varmeproduktion ma dog forventes at vere en lidt
mindre stabil varmekilde, da et driftsnedbrud af biogasanlagget ogsé vil stoppe varmeproduktionen.
Dette kan dog klares ved at have en billig, ekstra kedel stdende som reserve, der forsynes fra gassy-

sytemet.

Ses der pa de rent miljemassige konsekvenser af de forskellige typer braendsel, er halm et CO»-neu-
tralt breendsel, mens gas fra gassystemet er et delvis fossilt braendsel. Et aminanleg med et varme-
behov pa 1,5 MW og 40 % varmegenindvinding vil sdledes udlede cirka 1.400 ton CO- érligt ved
brug af naturgas, mens brug af halm vil blive anset som COz-neutralt. Til gengaeld vil halmkedlen
emittere storre mangder af andre miljoskadelige gasser sdsom NOx (=8 * mere), SO, NoO (=3 *
mere), metan (=4 * mere) og fine partikler [6]. Tilsvarende gelder for andre typer biomasser. Den
mest klimavenlige varmekilde er derfor brug af biomasse, men de miljgmessige konsekvenser af

ovrige emissioner bar ogsé tenkes ind 1 de mere komplekse overvejelser for og imod.

44. Svovirensning

Aminskrubberanlag har — ligesom vandskrubberanlaeg — den fordel, at H>S vaskes ud sammen med
COz’en. Det betyder, at hvis materialerne til opgraderingsanlegget vaelges efter at kunne klare til-
stedevarelsen af svovl, kan man vente med at rense svovlen vak til efter opgraderingen, altsa pa
CO»-afkastet. Det betyder et vaesentligt mindre gasflow, som skal behandles, hvilket har indflydelse

pa prisen for visse svovlrensningsteknologier.

For de @ldre anleeg 1 Danmark har det vaeret lidt mere blandet, hvad man har valgt af svovlrens-
ningslosning. Nogle har brugt biologisk rensning® for opgraderingsanlagget, andre efter. Nogle bru-
ger ilt og/eller en form for jernforbindelse til at rense en del af svovlen vek under biogasproduktio-

nen. Nogle bruger kulfilter enten pd indgangen eller CO»-afkastet.

2 Ved biologisk rensning benyttes bakterielt materiale til at omdanne H,S’en til svovl eller svovlsyre, som kan fjernes
fra biogas-/opgraderet biogasstremmen.
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Den billigste made at fjerne svovl pa er jf. [1] udelukkende at bruge biologisk rensning af atkastet —
evt. med brug af lidt ilt under biogasproduktionen. Nogle af disse @ldre anlaeg har derfor med stor
sandsynlighed hgjere svovlrensningsudgifter, end de ville have haft ved brug af en billigere tekno-
logi. Ses der pé de anlaeg, der er bygget i 2017 eller senere, ser de alle ud til at blive bygget med bi-
ologisk rensning af afkastet.

4.5. Nedetid

DGC har ikke klare data for det normale omfang af nedetid for aminskrubberanleg. De to amin-
skrubberanleg, DGC har talt med, har haft 97-98 % oppetid, men begge leveranderer, som DGC
har talt med, garanterer 98 % oppetid pa nye anleg. Den hgje oppetid sikres is@r gennem redun-
dans, hvor anlegget forsynes med to kompressorer. Dette gger CAPEX, men ber give bedre over-

ordnet anlegsekonomi pga. eget indtjening pa salg af opgraderet biogas.

4.6. Metantab

Metantabet for aminskrubberprocessen er meget lavt (0,05 %) sammenlignet med de andre opgrade-
ringsteknologier [3]. Forbedringer her vil derfor kun have en lille effekt pa den overordnede oko-

nomi.

Det samme galder, hvis der teenkes i klimabelastning, hvor et metantab pé 0,05 % for et anlaeg pa
1.500 Nm?*/h opgraderet biogas udleder metan svarende til 110 ton CO,-zkvivalenter om &ret. Til
sammenligning fortreenger den producerede opgraderede biogas fra samme anlag svarende til godt
230.000 ton CO»-zkvivalenter om aret. Installation af et anlaeg til termisk oxidation (RTO) vil
kunne omdanne det meste af det tabte metan til CO; og dermed sanke klimaeftekten til cirka 10 ton

CO; om éret.
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5. Vandskrubberaniaeg

Vandskubberprocessen var den forste opgraderingsteknologi pd markedet i Danmark, og de fleste
danske anleg er produceret af det svenske firma Malmberg. Processen virker, ved at CO; og H»S
absorberes 1 vand under tryk (normalt omkring 6 bar). Vandet regenereres herefter ved at senke
trykket og boble luft igennem. Brugen af luft i stripperen medferer en lille tilfersel af O- til den op-
graderede biogas. Dette gor vandskrubberanlaeg mere folsomme over for O, tilfort andre steder i
processen (fra utetheder eller tilfort i forbindelse med svovlfjernelse), nir kravet om maks. 0,5 %

O 1 den opgarderede biogas skal overholdes.

Renset gas Laft+ CO;

— >

/——\ VYandpumpe S
[® <

Skrubber —r_l Stripper
—>
Flash
Kompressor
—>
S N,
Recirkuieret metan Lagt

Figur 3 Skitse af opbygningen af et normalt vandskrubberanlceg.

Ses der pé fordeling af driftsudgifter og tabt fortjeneste (Figur 4 nedenfor), kan man se, at iser
svovlrensning og elforbrug er de store udgifter, mens ogsd metantabet udger en betydelig post [5].
Svovlrensningen vist her er beregnet til brug af jern under biogasproduktionen samt kulfilter (enten
for eller efter opgradering), da dette er en af de mest brugte svovlrensningsmetoder for danske

vandskrubberanlaeg.

Oppetiden er her sat til de 98 %, som Malmberg garanterer for nye anleeg. DGC har i 2018 besogt
fire anlaeg, og her ligger gennemsnittet betydeligt lavere (= 96 %). Dette tal behever dog ikke vere
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reprasentativt for vandskrubberanlaeg generelt og kan ogsa have skyldtes andre forhold ved anlaeg-
get (utetheder, forkert drift m.m.), som vandskrubberanlaegget ikke kan holdes ansvarligt for.

Malmberg rapporterer selv oppetider pa >98 % for sterstedelen af deres anlaeg.

VAND
Varme
Metantab [INNENE NN
Nedetid NG
El I ——
Lon
Vedligehold

Svovlrensning

Brugsstoffer

o

500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
TUSINDE KR PR AR

Figur 4  Fordeling af udgifter/tabt fortjeneste for vandskrubberanleg som producerer 1.500
Nm?/h opgraderet biogas. Svovlrensning er sat til jern og kulfilter inden opgradering,
men der er stor variation mellem de danske anlceg.

5.1. Energiforbrug

Selvom energiforbruget til vandskrubberen er relativt lavt ssmmenlignet med de andre teknologier,
udger elforbruget stadig en anseelig del af de samlede driftsudgifter. Der synes dog ikke at vaere

nogle oplagte optimeringsmuligheder.

Den mest energikraevende del af processen ma antages at vaere kompressoren, som komprimerer
den samlede biogas + gas-fra-flash til 6 bar, inden gassen ledes ind i skrubberen, samt keling af pro-
cesvandet. Trykket her kan neppe senkes yderligere (der blev oprindeligt brugt hejere tryk, men
det er netop s@nket af energihensyn), da den ferdige opgraderede biogas stadig skal have hejt nok
tryk til at kunne injiceres 1 gassystemet. Desuden vil et lavere tryk gare CO;-rensningen dérligere,

hvilket vil give problemer med kvaliteten af den opgraderede biogas.

En mulighed kunne vere at &ndre trykket i flash-beholderen, saledes at en mindre mangde gas re-
cirkuleres. Det vil betyde et mindre flow gennem kompressoren, og dermed bade lavere CAPEX og
OPEX. Dette vil dog ogsé betyde, at en mindre andel af den metan, som er blevet absorberet i van-
det, vil blive recirkuleret. I stedet vil denne metan blive frigivet i stripperen 1 form af et hgjere me-
tantab. Selv hvis man ser bort fra det klimamassige problem med dette (det kunne fx loses med en

Regenerative Thermal Oxidizer (RTO), altsd at metanen oxideres til CO> ved hgj temperatur), sa vil



DGC-rapport 18

de sparede omkostninger til kompressoren n&ppe kunne opveje den tabte fortjeneste pga. oget me-
tantab.

En anden mulighed for at seenke det samlede energiforbrug for processen kunne vare muligheden
for eget varmegenindvinding. Dette kunne enten vare ved genindvinding af lavtemperaturvarme fra
den lune biogas inden opgradering (fx til lokal opvarmning) eller fra overskudsvarme fra kompres-
soren. Farstnaevnte er dog tvivlsomt pga. den lave temperatur. Sidstnevnte er ogsa tvivlsomt, da
overskudsvarmen fra kompression til kun 6 bar (fra atmosfarisk tryk) neppe vil give tilstreekkeligt

okonomisk overskud sammenlignet med de ekstra investeringer til kompressoren.

Alt 1 alt synes der ikke at vaere nogle oplagte muligheder for at seenke energiforbruget.

5.2. Svovlirensning

Ses der pa de forskellige vandskrubberanleg i Danmark, s er der en vis variation 1 valget af svovl-

rensningsteknologi [7]:

Tabel 4  Oversigt over svovirensningsteknologier pa vandskrubberanlceg.

Kapacitet
Anlaegsnavn Idriftsat Nm3 opgraderet Svovirensning
biogas / time

Fredericia Spildevand 2011 200 Termisk forbreending (RTO) til CO2 afkast

GFE Krogenskaer 2014 900 Jern under biogasproduktionen

Horsens Bioenergi 2014 1.000 Jern under biogasproduktion + biologisk fil-
ter inden opgradering

LBT Agro 2014 800 Biologisk filter inden opgradering

Rannovsholm 2014 500 Jern under biogasproduktion + kulfilter in-
den opgradering

Bionaturgas Holsted 1 2015 1.700 Biologisk fiter inden opgradering

Nature Energy Vaarst 2015 1.150 Jern under biogasproduktion + kulffilter til
CO2 afkast

Linkogas 1 2016 1.200 Biologisk filter inden opgradering + RTO

Nature Energy Midtfyn 2016 1.500 Biologisk filter med ekstern regenerering
inden opgradering

Nature Energy Nordfyn 2016 1.100 Biologisk filter med ekstern regenerering
inden opgradering

Limfjordens biogas 2019 1.600 Jern under biogasproduktion + kulfilter in-
den opgradering

Linkogas 2 2019 1.200 Biologisk filter inden opgradering + RTO
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De fleste anleg renser dog svovlen vk, inden biogassen opgraderes, hvilket ogsd er den normale
anbefaling/standard fra Malmberg ud fra et sikkerheds-/korrosionsmassigt perspektiv. Dette gores
med enten biologisk rensning eller et kulfilter — evt. med brug af jern under biogasproduktionen.
Tidligere har der veret en del problemer med brug af biologisk rensning pa en reekke vandskrubber-

anleg.

Det skyldtes, at den ekstra, tilforte O til det biologiske filter 1 kombination med andre O»-kilder 1
systemet gav problemer med at holde sig under graensen pa 0,5 % i den faerdige opgraderede biogas.
Som resultat var disse vandskrubberanlaeg nedst til at skifte til en anden svovlrensningslesning — of-
test aktivt kul. Dette problem synes dog at vare lost nu, hvor flere af disse anlag er skiftet tilbage
til biologisk rensning i en modificeret form, hvor O tilferes pa en made, hvor den ikke kommer 1

kontakt med biogassen.

Hvis man ser pé, hvilken svovlrensningsteknologi som er billigst jf. [1], er biologisk rensning - en-
ten for eller efter opgradering - den billigste teknologi. Biologisk rensning af afkastet er normalt den
billigste losning af de to, men kraever, at vandskrubberanlagget er designet materialemaessigt til at
kunne handtere det sure miljo, som H>S’en vil medfere. Brug af jern og aktivt kul, som nogle anlaeg
benytter, er billigt 1 investering, men har hgje driftsomkostninger til lebende indkeb af aktivt kul og
jern. For disse anlaeg vil en omlagning til biologisk rensning kunne medfere en bedre driftseko-

nomi.

5.3. Nedetid

Som navnt garanterer leveranderen (Malmberg) 98 % oppetid pa deres vandskrubberanlaeg, hvilket
er pa linje med de andre opgraderingsanlegsleveranderer, DGC har varet i kontakt med. Malmberg
er dog forst lige skiftet til dette, og ud af de fire vandskrubberanlaeg, som DGC har snakket med,
har vandskrubberanleggene ligget lavere 1 oppetid (=96 %) [4]. Den lave oppetid har bl.a. skyldtes
nedbrud af udstyr (fx pumper), for meget Oz i1 den opgraderede biogas og nedlukning af anlegget
for at fjerne fouling (skyldtes VOC i biogassen) fra fyldlegemerne. Arsagen til disse problemer kan
vare blevet udbedret for nye anleg fra leveranderen, men hvis ikke, er dette et kritisk punkt at satte
ind pé for at forbedre driftsekonomien. Det kan medfere hgjere CAPEX til redundans af udstyr,

VOC-filtre o.l., men det vil med stor sandsynlighed forbedre den overordnede driftsekonomi.

5.4. Metantab

Ligesom CO; og H>S absorberes i vandet, bliver en lille — men betydelig — del af metanen desvarre
ogsé absorberet og udledt sammen med CO»-afkastet. Det medferer, at vandskrubberprocessen har
et relativt hgjt metantab (cirka 1 %) sammenlignet med de andre opgraderingsteknologier [3].
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Dette metantab kan mindskes ved at benytte fx koldere vand eller et lavere flow af vandet, men
disse forhold vil ogsa senke absorptionen af CO2 og HoS og dermed give problemer med at sikre
renheden af den opgraderede biogas. Dette kunne méske loses med et ekstra opgraderingstrin til at
fjerne den sidste smule CO». Nylige studier har fx vist, at treeaske — grundet sit hgje indhold af CaO
— kan bruges til at absorbere CO> og H>S. Brug af traeaske til biogasopgradering er en ret dyr made
at opgradere pd, men hvis der kun er tale om at rense den sidste smule vak, og metantabet til gen-
geld kan nedbringes betydeligt, kan det muligvis stadig give en gkonomisk forbedring.

Hvis man opgiver den gkonomiske gevinst ved s@nket metantab (fordi det er for dyrt eller besver-
ligt) og blot fokuserer pé at nedbringe de negative klimakonsekvenser af metantabet, kan man rela-
tivt nemt gore dette ved oxidation af metan til CO,. COz er stadig en drivhusgas, men da metan er
25 gange vaerre end COz, vil en oxidation af metan til COz stadig betyde en betydelig klimameessig
forbedring, svarende til et metantab pd <0,05 %. Dette gores allerede 1 dag pé nogle vandskrubber-
anleg, hvor metan 1 CO;-afkastet oxideres vha. termisk oxidation (RTO). Dette vil medfere lidt
ogede investerings- og driftsomkostninger, men til gengaeld undgas det uhensigtsmaessigt heje kli-
maaftryk. Samtidig vil en RTO ogsa fjerne evt. VOC’er i afkastet, hvis disse skulle vere til stede,

og har dermed en ekstra miljo-/klimamaessig gevinst.
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6. Membrananlaeg

For membrananlaeg foregar opgraderingen under heojt tryk ved hjlp af en reekke membrantrin.
Forst skal gassen renses fuldsteendig for VOC, svovl og stov, da det kan gdeleegge membranerne.
Herefter komprimeres biogassen og ledes igennem en rekke membraner, hvor gassen opkoncentre-

res til en ren metanstrem og en ren CO;-strom. Affaldsstromme fra trin 2 og 3 sendes retur til for

kompressoren.
CH,-rig delstrgm Trin 2
Trin 1 Bionaturgas
vy ™
| I
CO,
Kompressor
CO,-rig delstrom Trin 3

Figur 5  Skitse af opbygningen af et normalt membrananlceg.

Driftsekonomisk set er elforbruget til komprimering af biogassen den klart sterste udgift [5]. Svovl-
rensningen udger dog ogsé en betydelig post, og ligesom for de andre opgraderingsprocesser er der

ogsé et stort forbedringspotentiale ved at heve oppetiden til hgjere end de garanterede 98 %.
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Figur 6 Fordeling af udgifter/tabt fortjeneste for membrananlceg, som producerer 1.500 Nm>/h
opgraderet biogas. Svovlrensning er sat til jern & O> under biogasproduktionen, efter-
fulgt af kulfilter inden opgradering, da dette benyttes af storstedelen af de danske mem-
brananlceg. Vedligeholdsudgiften antager, at biogassen renses efter leverandorens for-
skrifter. Bemcerk, at diagrammet ikke kan sammenlignes med diagrammerne for de andre
opgraderingsteknologier, da totaludgiften for de forskellige opgraderingstyper ikke er
ens.

6.1. Energiforbrug

Som navnt ovenfor er energiforbruget til membrananlag den klart sterste udgift, og langt sterstede-
len af dette skyldes kompressoren. Membrananlag i Danmark kerer normalt ved at tryk pa 15-16
bar, hvilket er nedvendigt for at sikre tilstreekkelig separation over membranerne. Energiforbruget
til kompression gges desuden af, at de to affaldsstremme fra trin 2 og 3 (se Figur 5) recirkuleres og
skal komprimeres igen. Denne recirkulation er nedvendig for at maksimere udbyttet og minimere
metantabet, men recirkulationsstrommene medforer ogsa en direkte stigning i elforbruget. En mini-
mering af recirkulationsstreommene og/eller et lavere pakravet tryk vil derfor medfere lavest muligt

energiforbrug.

Endelig kan slid og forurening af membranerne fore til stigende energiforbrug over tid, og det er
derfor vigtigt at beskytte membranerne bedst muligt mod dette. Dette vil blive diskuteret under af-

snittet om nedetid nedenfor.

Nér der tales om reduktion af bdde trykbehov og recirkulationsstrem, ligger den primaere forbed-

ringsmulighed i valget og konfigurationen af membranerne. Dvs. bdde membranarealet, trykforhold
mellem de forskellige membrantrin, antallet af trin og selve membranmaterialet (permabilitet, selek-
tivitet og holdbarhed). I gjeblikket synes markedet at vaere enige om trykforhold og konfigurationen
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vist 1 Figur 5 med tre trin, men det er usikkert. om der er enighed om membranmateriale. I forbin-
delse med besog pé seks forskellige membrananleg var der saledes tale om membraner fra mange

forskellige fabrikanter — selv inden for samme membrananlagsleverander:

Tabel 5 Oversigt over anlegsleverandarer og membranfabrikat for 6 besagte membrananleg [4].

Idriftsat Anlagsleverander Membranfabrikant Trin Starttryk (bar)
2016 DMT Evonik 3 15,5
2016 EnviTec ? 3 15
2016 Puregas Air Liquide 3 15
2017 DMT Lekit 3 16
2017 EnviTec ? 3 15
2017 EnviTec Evonik 3 15

Mindst et af anleggene havde ogsd membranmoduler med andre dimensioner (flad og bred cylin-
der, frem for lang og smal). Hverken variation i fabrikant eller udformning af membranen siger dog
noget klart om uenighed i1 branchen om best-solution, da de forskellige fabrikater sagtens kan vere
af samme materiale og areal. Anlegsejerne kunne ikke oplyse anden information om membranerne
end fabrikatet, og kontrolsystemet indeholdt i mange tilfelde ikke data for mellemtrinstryk og -tem-

peraturer. Det kan derfor ikke siges klart, om der er et klart optimeringspotentiale her eller e;j.

6.2. Svovlrensning

Alle de otte membrananlaeg, som DGC har talt med, har haft samme svovirensningslesning: En del
svovl fjernes med jern og O> under biogasproduktionen, hvorefter resten fjernes med et kulfilter in-
den membrananlagget. Der er dog en vis variation i, hvor langt ned der renses under biogasproduk-
tionen. Der blev i gennemsnit renset ned til omkring 100 ppm, men tallet varierede mellem 15 og
350 ppm. Kulfilter er umiddelbart klart dyreste made at fjerne svovl pa jf. [1], men der er muligvis
ogsa en nedre granse for, hvor langt ned der kan renses med jern og O, for prisen pé dette stiger.
Der kan derfor muligvis vare en optimeringsmulighed 1 at fastlaegge en evt. optimal svovlverdi,
som der skal renses til med jern/O» inden kulfilteret, for at opné billigst mulig svovlrensning. En sa-

dan optimering vil kunne give lavere driftsudgifter — bade for nye og eksisterende anlaeg.

Desuden er biologisk rensning af biogassen inden opgradering ogsé en alternativ mulighed. Dette er
en betydeligt billigere teknologi til at rense gassen med end brug af jern/O; og kulfilter. Til gengeeld
skulle den ogsé vaere lidt mere ustabil pga. svingende flow fra biogasprocessen, og det kan derfor
vare nedvendigt med et kulfilter som sikkerhed efter den biologiske rensning. Dette burde dog sta-
dig vaere en klar besparelse 1 forhold til brugen at jern/O» og kulfilter.
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6.3. Nedetid

Ligesom for de gvrige opgraderingsteknologier er der et betydeligt potentiale for ekstra indtjening,
hvis oppetiden kan haves til over de garanterede 98 %. DGC har snakket med seks membrananlaeg,

og her ligger den gennemsnitlige oppetid pa omkring 98 % [4].

I forbindelse med besog pd fornaevnte seks anleg fremgik det, at den primare arsag til nedetid var,
at svovl og/eller VOC pludselig ikke blev renset tilstreekkeligt ud af biogassen. Dette problem op-
stér oftest, hvis biogasanlaegget endrer biomassesammensatning, hvor billigere biomasser kan
medfore oget dannelse af HoS og/eller VOC. Begge vil medfere midlertidig lukning af anleegget,
mens problemet udbedres, men vil ogsa medfere irreversibel skade pd membranerne og deraf fol-
gende permanent nedsat kapacitet af opgraderingsanlaegget. Kapaciteten kan kun genoprettes ved

udskiftning af membranerne, hvilket oplyses at ligge 1 et prisleje omkring nogle millioner kroner

[5].

Ifolge en membrananlegsleverander opstér disse problemer ofte, fordi anleegget designes til én
slags biomasse, og anlegsejer trods anvisning i salgsmaterialet alligevel ikke tager hensyn til konse-
kvenserne ved skift i biomasse. Bedre oplysning om disse problemer — fx pd brancheniveau — ville
derfor veere en nem og billig méde at sikre sig bedre anlegseokonomi for membrananleg. Et ekstra
sikkerheds-kulfilter til at fjerne evt. VOC og/eller en maler til at give alarm ved VOC i biogassen

kunne ogsa vaere en mulighed til at sikre membranerne bedre.

6.4. Metantab

Metantabet for membrananlag ligger pa omkring 0,5 %, hvilket er lavere end for vandskrubberpro-
cessen, men hgjere end for aminskrubberprocessen. Som det ses af lagkagediagrammet i Figur 6, er

indtaegtstabet heller ikke s stort ssmmenlignet med de store driftsudgifter.

Ikke desto mindre udger metantabet dog stadig en betydelig klimabelastning. Et membrananlag,
der producerer 500 m3/h opgraderet biogas, vil sdledes udsende omkring 370 ton CO-akvivalenter
hvert ar. Andre trykforhold eller membrantyper kan maske senke dette, men det ma antages, at
dette allerede er overvejet af membrananlaegsproducenterne og ikke er rentabelt pga. fx hgjere elfor-

brug eller utilstraekkelig opgraderet biogasrenhed.

Onsker man blot at reducere klimaeffekten, er en mulig lesning at installere et anlaeg til termisk oxi-
dation, ligesom man bruger nogle steder til vandskrubberanlag. Dette vil naturligvis medfore eks-
traomkostninger, men det vil s& vere en afvejning af klimaeffekt kontra udgifter, samt evt. pres fra

myndighederne.
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7. Andre generelle bemarkninger

Folgende initiativer til andre forbedringsforslag, som dakker teknologierne bredere, kan overvejes:

e [ forbindelse med DGC's besog péd 12 danske opgraderingsanleg navnte et par af membran-
anleggene frustration over ikke-skandinaviske servicefirmaer. Reaktionstiden er for lang-
som, sammenlignet med danske forventninger, nér der er driftsproblemer, hvilket medferte
unedig lang nedetid for anlaegget. Dette problem skyldes formentlig mangfoldigheden af
membranleveranderer hos de danske anlag (mindst tre forskellige anleegsleveranderer med
mindst tre forskellige membranfabrikanter), hvoraf mange er udenlandske med Danmark
som en lille kunde. Overordnet set og uanset teknologi er det dog vigtigt for alle opgrade-
ringsanlag at have en serviceaftale med vagttelefon og hurtig udrykning for at minimere ne-
detid og deraf folgende indkomsttab.

e Opgradering af biogas er stadig en relativt ny teknologi — is@r pé det danske marked — og
mange af anlegsejerne er gardejere, der ikke har noget dybdegéende kendskab til processen
forud for investeringen. Dette medvirker til, at flere af de driftsledere, DGC har talt med, ef-
terlyser bedre vidensdeling mellem de forskellige anlag [4]. Biogas Danmark atholder ér-
lige kurser om biogasanlag, og der findes muligvis ogsa andre fora for vidensdeling i bran-
chen, men de omtalte anleeg oplevede en mangel pd kommunikation anleggene imellem. En
sadan vidensdeling ville formentlig ikke alene kunne fore til lidt bedre drift gennem optime-
ring, men vil ogsa hjelpe med at undgé gentagelse af fejl (som fx nar dérlig biomasse og
rensning edelegger membrananlaeg) og facilitere felles losning af typiske problemer.
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Bilag: Negledata for danske opgraderingsaniaeg

Idriftsatte opgraderingsanlaeg pr. november 2020 (som oplyst af anleggene) [7]:

Anlzgsnavn

Anlagstype

Idriftsat

Opgraderings-

Kapacitet opgrad.

Svovirensning

teknologi

biogas Nm*/time

Fredericia Spildevand A'S [Rensnings- 2011 Vandskrubber 200 Termisk forbraending (RTO) til CO, afkast
anleg

GFE Krogenskaer P/S Gardanlaeg 2014 Vandskrubber 900 Jern under biogasproduktion

LBT agro KiS Gardanlaeg 2014 Vandskrubber 800 Biologisk filter inden opgradering

Madsen bioenergi Gardanlag 2014 Aminskrubber 600 Biologisk filter til CO, afkast

Rennovsholm Gardanlzg 2014 Vandskrubber 500 Jern under biogasproduktion + kulfilter inden
opgradering

Hemmet Bioenergi Gardanlaeg 2015 Aminskrubber 800 it og jern under biogasproduktion + kulfilter
inden opgradering

NGF Nature Energy Vaarst |Fzellesanleeg | 2015 Vandskrubber 1.150 Jern under biogasproduktion + kulfilter til CO,

AIS afkast

BB Biogas aps. Gardanlaeg 2016 Aminskrubber 2200 it og jern under biogasproduktion + biologisk
og kulfilter til CO, afkast

Frijsenborg Biogas Gardanlag 2016 Membran 1.300 it og jern under biogasproduktion + kulfilter
inden opgradering

Grengas Vraa AIS Fellesanleeg | 2016 Aminskrubber 1.600 it og jern under biogasproduktion + kulfilter
inden opgradering

Rybjerg Biogas P/S Gardanlag 2016 Membran 500 it og jern under biogasproduktion + kulfilter
inden opgradering

Senderjysk Biogas Bevtoft |Faellesanleeg | 2016 Aminskrubber 2800 Biologisk filter inden opgradering

AIS

Zastrow Bioenergi aps. Gardanlzeg 2016 Membran 400 It og jern under biogasproduktion + kulfilter
inden opgradering

Ausumgaard (AU Gardanlaeg 2017 Membran 550 it og jern under biogasproduktion + kulfilter

Vindmeller IS) inden opgradering

HOFOR - BIOFOS Rensnings- 2017 Aminskrubber 300 Kulfilter til CO, afkast

Spildevandscenter Avedere |anlaeg

Grenhgj Biogas Gardanlag 2017 Aminskrubber 800 Lidt ilt og jern under biogasproduktion +
biologisk filter til CO, afkast

Lykkeslund Bioenergi Gardanlaeg 2017 Membran 400 it og jern under biogasproduktion + kulfilter
inden opgradering

NGF Nature Energy Fellesanleeg | 2017 Aminskrubber 900 Biologisk filter til CO, afkast

Mansson 'S

Sindal Biogas Gardanlzg 2017 Membran 950 it og jern under biogasproduktion + vask og
kulfilter inden opgradering

Vestjysk Biogas aps. Gardanlaeg 2017 Membran 650 it og jern under biogasproduktion + kulfilter
inden opgradering

lglse Biogas Gardanlaeg 2018 Aminskrubber 900 Lidt ilt under biogasproduktion + biologisk filter
til CO, afkast

Kalundborg Bioenergi Industrianleg | 2018 Aminskrubber 3.500 Jern under biogasproduktion + biologisk filter
til CO, afkast

NGF Nature Energy Fellesanlzeg | 2018 Aminskrubber 2500 Biologisk filter til CO, afkast

Korskro A/S

Ribe Biogas Fellesanlzeg | 2018 Aminskrubber 1.700 Biologisk filter til CO, afkast
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Anlzgsnavn

Anlzgstype

Idriftsat

Opgraderings-

Kapacitet opgrad.

Svovirensning

teknologi

biogas Nm®/time

Storde biogas Gardanlag 2018 Aminskrubber 600 Iit og lidt jern under biogasproduktion +
biologisk filter til CO, afkast
Andekeergard biogas ApS  |Gardanlzg 2019 Membran 850 (ikke kendt)
GreenLab Skive Biogas  |Fzllesanleeg | 2019 Aminskrubber 2400 (ikke kendt)
ApS
Limfjordens biogas Faellesanlaeg 2019 Vandskrubber 1.600 Jern under biogasproduktion + kulfilter inden
opgradering
Naturbiogas Sode A/S Gardanlag 2019 Aminskrubber 2.200 (ikke kendt)
Nature Energy Bandlev Fellesanlzeg | 2019 Vandskrubber 2.000 (ikke kendt)
Outrup Biogas Gardanlzg 2019 Aminskrubber 1.000 (ikke kendt)
Ringsted biogas Gardanlag 2019 Membran 500 it og jern under biogasproduktion + kulfilter
inden opgradering
Vinkel Bioenergi ApS Feellesanlzeg 2019 Aminskrubber 5.500 (ikke kendt)
@lgod Biogas Feellesanleg | 2019 Aminskrubber 800 (ikke kendt)
Solrgd Biogas Feellesanleg 2019 Vandskrubber 2.000 (ikke kendt)
Biogas Taagholm P/S Gardanlag 2020 Aminskrubber 725 (ikke kendt)
(Redekro)
Nature Energy Videbaek  |Fzellesanleeg | 2020 Vandskrubber 2.600 (ikke kendt)
Flemlgse (Glamsbjerg)  |Fzellesanleeg | 2020 Membran 850 (ikke kendt)
Thorse Biogas Feellesanleg | 2020 Aminskrubber 1.800 (ikke kendt)
Vesthimmerland Biogas  |Fzellesanleg | 2020 Aminskrubber 4.000 (ikke kendt)
OL Gardbiogas Gardanlag 2020 Aminskrubber 600 (ikke kendt)
NE Glansager Fellesanleg | 2020 Aminskrubber 2500 (ikke kendt)
Horsens bioenergi Fellesanleeg | 2014 & Vandskrubber + 2.800 Jern under biogasproduktion + biologisk filter
2016 Aminskrubber inden opgradering (vandskrubber) / biologisk
filter til CO, afkast (aminskrubber)
NGF Nature Energy Feellesanleeg | 2015 & Vandskrubber + 3400 Biologisk filter inden opgradering
Holsted 2019 Aminskrubber (vandskrubber) / biologisk filter til CO, afkast
(aminskrubber)
Linkogas amb.a. Feellesanleeg | 2016& | 2 xVandskrubber 2400 Biologisk filter inden opgradering + Termisk
2019 forbraending (RTO) til CO, afkast
Vrejlev Bioenergi Gardanlzg 2016 & 2 x Membran 900 it og jern under biogasproduktion + kulfilter
2019 inden opgradering
NGF Nature Energy Midtfyn|Fzellesanleeg | 2016 & Vandskrubber + 3.500 Biologisk filter inden opgradering,
AIS 2020 Aminskrubber Vandskrubber installeret farst med 1.500 Nm®,
i 2020 yderligere 2.000 Nm®
NGF Nature Energy Feellesanleeg | 2016 & Vandskrubber + 3.100 Biologisk filter inden opgradering,
Nordfyn AIS 2020 Aminskrubber Vandskrubber installeret farst med 1.100 Nm®,

i 2020 yderligere 2.000 Nm®




