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Om rapporten

Rapporten er udarbejdet af Aikan A/S, som en del af projektet "@kologisk gadning baseret pd fast
organisk materiale behandlet i biogasanlaeg”. Projektet er finansieret af EU’s landdistriktsmidler og
Fonden for @kologisk Landbrug.

Rapporten er skrevet af Peter Brgnnum og Morten Brggger Kristensen.

Sammendrag

Aikan-teknologien er en bioafgasningsproces, der behandler og omdanner faste organiske masser,
som kildesorteret organisk dagrenovation (KOD), rester fra fadevareproduktion, spildevandsslam,
restbiomasser fra landbruget, til biogas og kompost. Teknologien er robust og anvendes i udstrakt
grad til affaldstyper, som konventionelle biogasanlaeg ikke kan handtere.

Solum Gruppen driver et Aikan-anleeg pé virksomheden BioVaekst ved Audebo naer Holbaek.
Anlaegget behandler kildesorteret organisk dagrenovation (KOD) og andet organisk affald.

I projektet er der er gennemfgrt en raekke undersggelser og demonstrationsforsgg med gkologiske
restbiomasser. Forsggene er udfert i fuld skala pd Aikan forsggsanleegget pd BioVaekst. Til
forsggene er anvendt restbiomasser fra naerliggende landbrug: dybstrgelse fra kvaeg, separeret
svinegylle (gyllefibre), grees + urter fra ekstensive engarealer, hestemgg samt halm hgstet og
shittet sammen med klgverudlaeg.

I Aikans laboratorium er der desuden udfgrt undersggelser af metanpotentiale, samt pH og oplgst
organisk stof i perkolat og reaktorvaeske. Analyser af naeringsstofindholdet i biomasser og kompost
er udfgrt af et eksternt laboratorium.

Resultaterne viser, at der med den anvendte teknologi vil kunne opnds metanudbytter pd over 50
procent af metanpotentialet i de afprgvede restbiomasser, afhaengigt af udrddningstid og
temperatur.

Den udrddnede masse kan udbringes som g@dning direkte eller efter kompostering. Resultaterne
viser, at der vil veere et vist tab af naeringsstoffer. Resultaterne er ikke pd dette omrdde entydige,
men der er en relevant forklaringsmodel, som skal undersgges naermere.

Samlet set viser resultaterne, at der er gode muligheder for at bidrage positivt til gkologisk
jordbrug, hvis de belyste usikkerheder kan elimineres.



1. Indledning

Aikan-teknologien er en bioafgasningsproces, der behandler og omdanner faste organiske masser,
som kildesorteret organisk dagrenovation (KOD), rester fra fadevareproduktion, spildevandsslam,
restbiomasser fra landbruget, til biogas og kompost. Teknologien er robust og anvendes i udstrakt
grad til affaldstyper, som konventionelle biogasanlaeg ikke kan handtere.

Solum Gruppen driver et Aikan-anlaeg pa virksomheden BioVaekst ved Audebo naer Holbaek.
Anlzegget behandler nu 3rligt godt 20.000 tons kildesorteret organisk dagrenovation (KOD) og
andet organisk affald.

Det var derfor nzerliggende at anvende Aikan teknologien i dette projekt, fordi den er udviklet til
og afprevet pa faste biomasser i mere end 10 ar.

I projektet er der er gennemfgrt en raekke undersggelser og demonstrationsforsgg med gkologiske
restbiomasser. Demonstrationsforsggene er udfgrt i fuld skala pa Aikan forsggsanlaegget pa
BioVaekst. Til forsggene er anvendt restbiomasser fra naerliggende landbrug. Der er anvendt
dybstrgelse fra kvaeg, separeret gylle (gyllefibre) fra slagtesvin, graes + urter fra ekstensive
engarealer, hestemgg samt halm hgstet og snittet sammen med klgverudlzeg. Masserne graes +
urter og halm + klgver blev ensileret fgr afgasning.

I Aikans laboratorium er der desuden udfgrt undersggelser af metanpotentiale i de ovenstdende
biomasser, samt pH og oplgst organisk stof i perkolat og reaktorvaeske. Malinger af
naeringsstofindholdet i biomasser og kompost er udfgrt af et eksternt laboratorium.

2. Metanpotentiale

Metanpotentialet er et mal for metanproduktionen efter fuldstaendig udrddning af et substrat.
Sammenligning af metanpotentialet med det reelle metanudbytte fra biogasproduktion i fuld skala
giver en indikation af, hvor effektiv den anvendte bioafgasningsproces er.

2.1. Metodebeskrivelse

Prgver blev udrddnet ved 37 °C i inokulerede reaktorflasker efter protokollen for AMPTS (Automatic
Methane Potential Test System, produceret af Bioprocess Control) i mindst 30 dggn (standard) og i
flere tilfeelde op til 90 dggn. Som substrat til udrddningen blev praver af dybstrgelse,
graesensilage, svinegylle og halm + klgver neddelt (< 2 mm) efter tagrring ved 55 °C i 72 timer.
Hvert substrat blev udréddnet med 3 gentagelser. Inoculum var reaktorvaeske fra biogasproduktion
pd Aikan-anlaegget. Metanproduktionen blev registreret automatisk pa pc.

Metanpotentialet angives normalt som /iter metan pr. kg organisk torstof (organisk tgrstof =
volatile solids, VS) efter 30 dages udrddning. Organisk tgrstof er det materiale der kan omdannes
til biogas. I denne rapport er anvendt den aekvivalente enhed kubikmeter metan per ton VS, da
den er mere relevant ved sammenligning med metanudbytter i forsggene i fuld skala.
Gasvolumenerne er normaliseret, dvs. omregnet til volumen (Nm?) ved standardbetingelser 0 °C, 1
atm. tryk, sdledes at resultater bliver sammenlignelige.



Det var derfor ngdvendigt at bestemme biomassens (substratets) indhold af tgrstof og organisk
tarstof. Indholdet af totalt tgrstof (TS) i biomasserne blev bestemt efter tgrring af en prgve ved
105 °C i 24 timer. Tagrstofindholdet blev beregnet som procent af friskvaegten TS(FV).
Askeindholdet blev bestemt ved efterfglgende opvarmning (afbraending) af tgrstofprgven i
muffelovn ved 550 °C i 2 timer. Indholdet af organisk tg@rstof blev derefter beregnet som forskellen
mellem vaegten af tgrstof og vaegten af aske og kan angives som procentdel af enten friskveegt,
VS(FV) eller tgrstof, VS(TS). Alle tgrstofanalyser blev udfgrt med tre gentagelser.

2.2. Resultater

De metanpotentialer, der blev malt i Aikans laboratorium, er vist i Tabel 1. Resultaterne er i god
overensstemmelse med de vaerdier, som kendes fra litteraturen, mdske med undtagelse af
veerdierne for enggraes/urter og kulturgraes, som her er lidt hgjere end normalt.

Tabel 1. Metanpotentiale fra forskellige biomasser efter 30 dggns udrddning. Metanpotentialet er angivet som Nm3 pr.
ton organisk tgrstof.

Biomasse Metanpotentiale, Nm3/ton VS
Dybstrgelse 202
Enggraes + urter (ensilage) 367
Kulturgraes (ensilage) 447
Gyllefibre (slagtesvin) 185
Hestemgg 81
Halm + klgver (ensilage) 98
Dybstrgelse + gyllefibre + enggraes/urter (49:37:14)* 237

*metanpotentialet er beregnet ud fra forholdet mellem de maengder, som anvendes i demonstrationsforsgg 2; se dette.

Den relativt store forskel i metanpotentiale i kulturgraes og enggreaes kan skyldes, at kulturgraesset
er foreedlet mod hgj fordgjelighed. Metanpotentialet i hestemag er ret lavt i forhold til dybstrgelse,
som hestemgg ellers bedst kan sammenlignes med her. Det lave potentiale skyldes muligvis, at
hestemgget var ret omsat allerede, da det blev leveret (se evt. bemaerkningerne om hydrolyse i
afsnit 3.3.5.).

Resultaterne af tgrstofanalyser fremgar af kapitel 3, Tabel 4 i afsnit 3.3.1.

3. Biogasproduktion i fuld skala

Demonstrationsforsggene i fuld skala blev udfgrt med Aikan-teknologien p& BioVaekst anleeg ved
Audebo naer Holbaek. Biomasserne blev leveret fra landbrug i omrddet. Biomasserne og de enkelte
forsgg er beskrevet laengere fremme.



3.1.Beskrivelse af Aikan-teknologien

Aikan processen er 2-faset, dvs. at den ene del af processen sker i fast materiale, mens den anden
del sker i veeske: nedbrydningen af det faste stof (hydrolyse) foregdr adskilt fra biogasdannelsen
(metanogenese), der sker i reaktorvaesken. Processen er opdelt i tre trin: 1) hydrolyse, 2)
metanogenese og 3) kompostering (se Figur 1).

Det organiske materiale blandes i en landbrugsfoderblander i ca. 5 min. med et inert materiale
bestdende af knuste grene og radder, for at skabe en &ben struktur i massen. Derefter laesses den
ind i procesmodulerne (Figur 2), der lukkes med en gastaet port og processen starter.

Det forste trin sker i procesmodulet (Figur 1), hvor den lettest nedbrydelige og energirige del af
massen oplgses og frigives (hydrolyse). Massen overvandes periodisk via sprinklere med afgasset
vaeske fra reaktortanken (ca. 30 - 40 m® pr. dggn) og det oplgste organiske materiale vaskes ud
ved perkolering. Vaesken fra reaktortanken har en temperatur pd ca. 35 °C, ndr den pumpes ind i
procesmodulet. Temperaturen i procesmodulet varierede i disse forsgg lidt med arstiden afhaengigt
af, hvor effektivt modulet var varmeisoleret. Pa nye anlaeg isoleres procesmodulerne altid for at
mindske denne variation.
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Figur 1. Aikan teknologien og dens tre trin: hydrolyse (1.), metanproduktion (2.) og kompostering (3.).



Figur 2. Procesmodul fyldt med blanding af biomasse og strukturmateriale.

Perkolatet, med energirigt oplgst stof (fedtsyrer, alkoholer, sukkerforbindelser), draenes ud i
bunden af modulet og pumpes tilbage til reaktortanken, hvor det andet trin, biogasdannelsen,
foregdr (metanogenese). Da det er et lukket system, cirkulerer vaesken sdledes mellem
procesmodul og reaktortank som hhv. beriget og afgasset (Figur 1). Temperaturen i reaktortanken
pd BioVaekst er ca. 38 °C (mesofil proces), men det er naturligvis muligt at veelge et termofilt
regime i stedet.

Oplgste uorganiske plantenaeringsstoffer, som N, P og K, recirkulerer ligeledes mellem modul og
reaktor. Derved tilbagefgres udvaskede naeringsstoffer til det faste materiale, der senere
komposteres.

Biogassen ledes fra reaktortanken til en gasmotor/generator, hvor gassen nyttigggres til el- og
varmeproduktion.

Efter 1-2 uger stoppes afdraeningen og massen i procesmodulet oversvgmmes med reaktorvaeske i
ca. 150 cm. hgjde (dette er ikke vist pd illustrationen i Figur 1). Det medfarer, at der ogsd dannes
biogas i procesmodulet. Denne gas sendes til reaktortanken, hvor den blandes med gassen fra
denne inden den sendes til gasmotoren.

For KOD stoppes bioafgasningen normalt efter 3 uger (inkl. oversvemmelse), ndr der registreres et
begyndende fald i biogasproduktionen. Men landbrugsbiomasserne har et stort indhold af lignin



(traestof) fra iseer halm, som nedsaetter hydrolysehastigheden betydelig. Overvandingen i
procesmodulet blev derfor forlaenget til 6 - 9 uger, hvorefter det blev afdreenet.

Det tredje trin, hvor den svaert nedbrydelige rest komposteres, sker ved at suge luft ned gennem
massen og ud af draenkanalerne i bunden af procesmodulet (Figur 1). Komposteringen foregar i et
lukket rum, hvor den mekaniske ventilation hele tiden s@rger for aerobe forhold i massen.
Temperaturen stiger til ca. 70 °C i adskillige timer, hvorved komposten hygiejniseres, dvs.
sygdomskim og ukrudtsfrg draebes.

Efter 7 dage stikkes massen om, ved at fylde den ind i et andet procesmodul, lukke porten og
fortsaette beluftningsproceduren i yderligere 4 uger. Derefter tgmmes modulet og kompostmassen
lzegges til eftermodning udendgrs i en plansilo.

Figur 3. Eftermodning af komposteret biomasse og strukturmateriale fgr sortering (se evt. Figur 12).

Under eftermodningen beluftes komposten ved indblaesning fra huller i bunden af plansiloen.
Eftermodningen varer mindst 10 uger, afhaengig af drstid og nedbgr, hvorefter komposten renses
for strukturmateriale pd et 10 mm tromlesold. Komposten er herefter klar til udbringning.

I den normale procedure pd BioVaekst anvendes der ca. 30 minutter pd at renggre procesmodulet
og dernaest ca. 20 minutter pd at laegge et lag groft strukturmateriale i bunden af modulet.
Opfyldningen af modulet med ca. 250 tons biomasse + strukturmateriale tager ca. 5 - 8 timer.
Tiden afhaenger dog af, om der iblandes strukturmateriale og arbejdets tilrettelaeggelse i gvrigt.



Flytning af materialet efter farste kompostering (omstikning) og tgmning efter den anden
kompostering, hvor komposten laegges til eftermodning, tager hver ca. 3 timer, dvs. i alt 6 timer.
Den endelig sortering af kompost og strukturmateriale tager ca. 3 timer.

3.2.Forsggsbeskrivelser

Til demonstrationsforsggene blev der, sd vidt muligt, anvendt Aikans standardprocedurer for KOD.
De enkelte demonstrationsforsgg er beskrevet kort herunder.

3.2.1. Dybstrgelse (Forsgg 1)

I dette forsgg blev der anvendt 100 tons dybstrgelse. Det var aftalt med det landbrug, som
leverede dybstrgelsen, at den afgassede restmasse ikke skulle komposteres, men leveres tilbage til
landbruget straks efter afgasningen. Dybstrgelsen blev derfor ikke opblandet med
strukturmateriale, men aflaesset i procesmodulet efter 5 minutters knusning i foderblanderen.

Overvandingen med reaktorvaeske foregik i 33 dggn Efter 21 dggn blev afdraeningen standset og
massen i procesmodulet blev oversvsmmet med reaktorvaeske til en vaeskestandshgjde pa 180
cm. Massen forblev oversvemmet i de resterende 12 dggn, hvor der blev produceret biogas bade i
det oversvgmmede procesmodul og i reaktortanken.

Efter at overvandingen var stoppet, blev den udrddnede masse afdraenet i ca. to dagn, hvorefter
den blev leveret tilbage til landbruget.

Figur 4. Udrddnet (venstre) og frisk dybstrgelse (hgijre).



3.2.2. Dybstrgelse, gyllefibre og graes/urter (Forsgg 2)

Formadlet med dette forsgg var, at demonstrere produktionen af biogas og kompost pa basis af de
biomasser, som sandsynligvis ville veere til rddighed i starst maengde i et taenkt faellesanlaag med
input fra ca. 15 bedrifter: dybstrgelse, gyllefibre og graes. De maangder, der blev anvendt i
forsgget, er vist i Tabel 2.

Dybstrgelse blev leveret fra et lokalt kvaegbrug. Separeret gylle fra slagtesvin og derfor med et
relativt hgijt tgrstofindhold blev leveret fra et lokalt svinebrug. Graesensilagen var fremstillet af en
blanding af graes og urter (iszer rgrgraes med kaltidsel, braendenzlde) fra et udyrket eng-
/moseareal. Det blev sldet i begyndelsen af juli, og efter en dags vejring blev biomassen presset
og ensileret som wrap-baller.

Procesmodulet blev fyldt med ca. 100 tons biomasseblanding. Biomassen blev blandet med 30
tons friskt strukturmateriale, inden den blev kgrt ind i procesmodulet.

Bioafgasningen foregik som beskrevet under forsgg 1, men med en procestid pd 42 dggn. Efter 28
dagn og i resten af procestiden var massen oversvemmet med reaktorvaeske sdledes, at der blev
produceret biogas bade i procesmodulet og i reaktortanken.

Figur 5. Separerede svinegyllefibre (forrest), dybstrgelse (bagerst) og graes + urter (pa skovlen).

10



Tabel 2. Forsggsmaengder af restbiomasserne dybstrgelse, svinegyllefibre og graesensilage, som blev anvendt i forsgg
2. Desuden vises maengden af organisk tgrstof (VS) i de pdgaeldende biomasser.

Materiale Forsggsmaengder, Tarstof, Organisk tgrstof (VS),
tons tons tons

Dybstrgelse 49 13,7 11,5

Gyllefibre 37 8,5 59

Graesensilage 14 3,1 2,9

Ialt 100 25,3 20,3

Efter afgasningen blev massen afdraenet i et dagn, hvorefter komposteringsprocessen startede ved
mekanisk beluftning i procesmodulet, omstikning og eftermodning, som beskrevet ovenfor.

3.2.3. Hestemgg (Forsgg 3)

Fors@get skulle demonstrere mulighederne for at bioafgasse hestemgg fra rideskoler o. lign., da
der er en ret stor koncentration af disse i de ellers husdyrfattige omrader pé Sjeelland. Hestemgget
blev leveret fra en rideskole og var ved levering med tydelig halmstruktur, men forholdsvist omsat
og med en lugt af muld.

I midten af november 2014 blev ca. 68 tons hestemgg, der var opblandet med 22 tons
strukturmateriale, lzesset ind i procesmodulet. Bioafgasningen varede 62 daggn, hvoraf massen i
procesmodulet var oversvgmmet i de sidste 17 dggn.

Efter afgasningen blev massen afdraenet i et dagn. Herefter startede komposteringsprocessen ved
gennemluftning af massen i procesmodulet, efterfulgt af omstikning og eftermodning, som
tidligere beskrevet.

3.2.4. Halm + klgver (Forsgg 4)

Til forsgget blev der anvendt snittet hvedehalm med klgver. I kornet var der sdet et udleeg af
kigver, som efter kornhgsten skulle udvikle sig som efterafgrade. Ved hgsten i august, blev der i
marken derfor efterladt 30 - 40 cm stub.
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Figur 6. Hgst af hvede med hgj stub.

Desvaerre var sensommeren 2013 meget tgr og vaeksten i klgverudlaegget efter kornhgsten var
ikke stor. Derfor blev andelen af klgvermasse i forhold til halm ret lav. Det skagnnes, at den har
veeret pd 10-15 % af totalvaegten. Halm + klgver blev hgstet i begyndelsen af november og
biomassen blev ensileret i plansilo indtil bioafgasningen startede.
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Figur 7. Hgj hvedestub med klgverudlaeg fotograferet i oktober.

I begyndelsen af marts 2014 blev 47 tons ensileret halm + klgver opblandet med 15 tons
strukturmateriale lzesset ind i procesmodulet. Bioafgasningen varede 45 dggn, hvoraf massen i
procesmodulet var oversvgmmet i de sidste 15 dggn.

Efter afgasningen blev massen afdraenet i et dagn, efterfulgt af komposteringsprocessen med
gennemluftning af massen i procesmodulet, omstikning og eftermodning, som tidligere beskrevet.

3.2.5. Greaes/urter (Forsgg 5)

Biomassen i dette forsgg var graes og starre urter (iseer rgrgrees med kaltidsel, braendenzelde) fra
et udyrket eng/moseareal. Det blev sldet i begyndelsen af juli 2014, og efter en dags vejring blev
biomassen presset og ensileret som wrap-baller.
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Figur 8. Sleet af graes og urter pd engareal ved Knabstrup.

I slutningen af september blev 100 tons biomasse blandet op med 30 tons strukturmateriale og
laesset ind i procesmodulet. Porten blev lukket og bioafgasningen startede den 29. september.
Bioafgasningen varede 51 dggn, hvoraf massen i procesmodulet var oversvgmmet i de sidste 15
dagn.

Efter afgasningen blev massen afdraenet i et dagn, hvorefter komposteringsprocessen startede ved
gennemluftning af massen i procesmodulet. Komposteringen var ikke afsluttet pd tidspunktet for
projektets afslutning og afrapportering. Resultatet forventes at foreligge i farste halvdel af 2015.

I alle demonstrationsforsggene er der gennem hele procesperioden Igbende malt biogasproduktion
og -kvalitet (metanindhold), pH og indhold af organisk stof i perkolat og reaktorvaeske.

Et sammendrag af de vigtigste forsggsbetingelser er vist i Tabel 3 herunder.
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Tabel 3. Sammendrag af forsggsbetingelserne i demonstrationsforsggene i fuld skala.

Forsgg Biomasse Biomasse, Strukturmateriale, Procestid, Oversvemmet, Kompostering
tons tons dggn dggn

1 Dybstrgelse 100 - 33 12 Nej
Dybstrgelse +

2 gyllefibre + 100 30 42 14 Ja
graes

3 Hestemgg 68 22 62 28 Ja

4 Halm + klgver 47 15 45 15 Ja

5 Graes + urter 100 30 51 15 (Ja)*

* Komposteringen var ikke afsluttet pd tidspunktet for afrapporteringen.

3.3. Resultater

3.3.1. Torstof

Resultaterne af tgrstofanalyserne er vist i Tabel 4. Vaerdierne i forsgg 2 er baseret p& malingerne
af totalt tgrstof og organisk tgrstof for de enkelte biomasser hver for sig. Tgrstofindholdet i
biomasseblandingen er derefter beregnet ud fra i de forhold, hvormed de indgar i forsgget.

Tabel 4. Totalt tgrstof (TS), angivet som procent af friskveegt (FV). Organisk tgrstof (VS), angivet som procent af hhv.
friskvaegt og totalt tgrstof og som absolut maangde (tons) i biomasserne i de 5 demonstrationsforsgg.

Forsgg Biomasse Totalt terstof, Organisk tgrstof, Organisk tgrstof, Organisk tgrstof,
% TS(FV) % VS(FV) % VS(TS) tons

1 Dybstrgelse 28 24 84 24
Dybstrgelse +

2 gyllefibre + 28 23 82 20
graes
Hestemgg 49 38 79 26

4 Halm + klgver 42 41 97 19

5 Graes + urter 22 20 93 20

Bemaerk at tgrstofindholdet i grees + urter, der er sldet pd eng/mose er ret lavt. Det lave
tgrstofindhold skyldes formentlig den korte vejringstid.

3.3.2. Produktion af biogas og metan

Udviklingen i gasproduktionen i de fire demonstrationsforsgg er vist i 9. Eftersom metanindholdet
i biogassen varierede over tid og maengden af biomasse i forsggene ikke var ens, er forlgbet vist
som udbytte af rent metan per ton organisk tgrstof.
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Figur 9. Udvikling af gasproduktion i forsggene i fuld skala med dybstrgelse (forsgg 1), blanding af dybstrgelse,
svinegyllefibre og enggraes + urter (forsgg 2), hestemgg (forsgg 3) ensileret halm + kigver (forsgg 4) og ensileret
enggraes + urter (forsgg 4) og ensileret enggraes + urter (forsgg 5).

Biogassen i reaktortanken havde det hgjeste metanindhold, 65 - 75 %, mens metanindholdet i
procesmodulet 18 mellem ca. 35 og 40 % i oversvgmmelsesperioden. Selvom metanindholdet
varierede, var det dog stort set altid stgrre end 65 % efter opblandingen af biogassen fra
procesmodul og reaktortank, hvilket er en forudsaetning for tilfredsstillende funktion af
gasmotoren.

Alle forsggene er af tidsmaessige og tekniske drsager afsluttet fgr biogasproduktionen er stagneret
eller helt ophgrt og det er tydeligt, at der ville kunne produceres mere gas ved laengere opholdstid

(9).

Selvom maengden af organisk tgrstof i de enkelte forsgg var nogenlunde det samme (Tabel 4), er
udviklingen i biogasproduktionen forskellig i forsggene. Mest markant er den lave produktionsrate i
hestemag (fors@g 3) og halm + klgver (forsgg 4) i forhold til de @gvrige forsgg.

Dybstrgelse (forsag 1) skiller sig desuden lidt ud ved at have en periode i starten af procesforlgbet
med lille biogasproduktion, der ikke umiddelbart kan forklares.

Bade i forsgg 1 og forsgg 4 udger halm en meget stor del af tarstoffet, men der er stor forskel pd
udbyttet i de to forsgg. Det har en tydelig positiv virkning p& gasudbyttet, ndr halmen farst har
vaeret anvendt som strgelse i forhold til, at halmen har veeret ensileret sammen med klgvermasse.

I graes + urter (forsgg 5) ser det ud til at oversvgmmelsen af procesmodulet fra procesdag 29 har
haft en positiv virkning pd gasproduktionen ved, at der produceres biogas i bade procesmodul og
reaktortank, s& den samlede gasproduktion stiger. Det samme ses i forsgget med hestemgg fra
procesdag 45 (forsgg 3), men ikke sd markant.

De absolutte og specifikke udbytter er vist i Tabel 5 herunder. I forsgg 2 blev der ikke malt
biogasproduktion i procesmodulet pd grund af udskiftning af gasmaler, men, baseret pa
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driftserfaring, skannes biogasudbyttet at veere ca. 500 m?> og metanudbyttet 325 m>. De skgnnede
totaludbytter er vist i tabellen i parentes.

Sammenlignet med metanpotentialerne (Tabel 1) varierer udbytterne i demonstrationsforsggene
mellem 25 og 75 procent af disse ved en opholdstid pé ca. 6 - 9 uger. Som naevnt, ser det ud til at
stgrre udbytter kan opnds ved en laengere opholdstid. I Tyskland, hvor bioafgasning af faste
masser er mere udbredt end i Danmark, er opholdstiden ved tgr afgasning ofte 15 - 25 uger.

Tabel 5. Udbytte af biogas og metan fra de 5 demonstrationsforsgg efter 6-9 ugers udr&dning. Desuden er vist de
specifikke udbytter, hhv. pr ton friskvaegt (FV) og pr ton organisk tarstof (VS) og udbytte i forhold til det mélte
metanpotentiale (MP); se ogsé Tabel 1. For forsgg 2 viser vaerdierne i parentes de forventede udbytter, ndr det antages,
at der er produceret 500 Nm? biogas med 325 Nm?® metan (65 %) i procesmodulet.

Forsgg Biomasse Procestid, Biogas, Metan, Metan/tonFV, Metan/tonVsS, Udbytte,
dagn Nm?3 Nm?3 Nm?3 Nm?3 (% af MP)

1 Dybstrgelse 43 4462 2745 27 114 56

2 eweer @ JEoaEomoml e
graes
Hestemgg 62 1980 1595 24 61 75

4 Halm + kigver 44 1448 860 18 45 46

5 Graes + urter 51 3024 1959 20 96 26

3.3.3. pH i perkolat og reaktorvaeske

I forsggene blev der malt pH i perkolat fra procesmodul og i reaktorveesken. Optimumsomradet for
pH under hydrolysen i procesmodulet er mellem 5 og 6. I reaktorvaesken er optimumsomradet
mellem 6,8 og 7,5. Ved lavere pH lavere haammes de metanproducerende bakterier. Ved hgjere
pH (> 8) kan der dannes ammoniak, som er giftig for bakterierne. Overvagning og optimering af
pH er derfor ngdvendig. 10 viser udviklingen i pH i procesmodul og reaktortank i
demonstrationsforsggene.
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Figur 10. Udviklingen i pH i procesmoduler (ubrudt linje) og reaktortanke (stiplet linje) i demonstrationsforsggene 1 -

Som det fremgar af figuren ligger pH lidt hgjere end optimum, bade i forhold til

5.

hydrolyseprocessen og biogasprocessen. Saenkning af pH kan ske ved at fremme hydrolysen, dvs.

dannelsen af organiske syrer og det kan muligvis ske ved gradvis tilsaetning af mere let
omseetteligt materiale til massen. Disse forhold er dog ret komplekse og vil ikke blive uddybet
yderligere her.

3.3.4. Temperatur

Temperaturen i reaktortanken var i alle forsggene ret konstant ca. 38 °C (mesofil proces). Der
maéles ikke temperatur inde i procesmodulet under overvandingen, kun temperaturen i den
reaktorvaeske, der pumpes ind i sprinklerne fra en sdkaldt procestank. Procesmodulet er isoleret
og vi formoder, at modulets temperatur er omtrent den samme som temperaturen af vaesken i
procestanken. Nedenstdende vaesketemperaturer i procestanken er malt i forsggene (Tabel 6).
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Tabel 6. Gennemsnitlige temperaturer, malt i reaktorvaesken inden den pumpes ind i procesmodulet.

Forsgg Biomasse Temperatur, °C

1 Dybstrgelse 34,9
Dybstrgelse +

2 gyllefibre + 38,2
graes

3 Hestemgg 37,2

4 Halm + klgver 36,5

5 Graes + urter 38,7

3.3.5. Hydrolysen

Under hydrolyseprocessen nedbrydes og oplgses det organiske materiale, som pumpes til
reaktortanken, hvor det omdannes til biogas. Maengden af oplgst organisk stof kan males, som
den maengde ilt der forbruges ved fuldstaendig kemisk forbraending af det organiske materiale, det
sdkaldte Chemical Oxygen Demand eller COD (kemisk iltbehov). Dvs., jo mere organisk stof, jo
stgrre iltbehov. COD madles som gram ilt pr. liter vaeske. Under demonstrationsforsggene blev der
Izbende taget praver af perkolat og reaktorveeske og malt COD, for at fglge nedbrydningen og
omszetningen af organisk materiale. viser udviklingen i COD i procesmodulet Igbet af forsgg 1 - 4.

2,0
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——Forseg 2. Dybstroelse/gylle/gras+urter

g 02/l

Forsgg 3. Hestemeg

COD/ton VS,
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Figur 11. Udvikling i oplgst organisk stof i demonstrationsforsggene under hydrolysen i procesmodulet (PM), udtrykt
som kemisk iltbehov (COD). Da der er anvendt forskellige maangder biomasse i forsggene, angives oplgst organisk stof i
forhold til den samlede maengde organisk tgrstof i forsgget; dvs. COD/ton VS.

Figuren viser, at maangden af oplgst organisk stof aftager hurtigt i de farste 2 - 3 uger, hvorefter
den stabiliserer sig. Det sker hurtigst for dybstrgelse og blandingen af dybstrgelse, gylle og graes,
hvor der muligvis er mere let omsaetteligt organisk stof, der hurtigt fjernes (omdannes til biogas).
Der frigives mere organisk stof fra hestemgget gennem hele procesforlgbet, men dette afspejles

ikke i biogasproduktionen (se Figur 9). Hestemgget var, som nzevnt, tilsyneladende ret omsat ved
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leveringen pd BioVaekst, og derfor kan de let omszettelige forbindelser i hestemgget allerede veere
borte. I perkolatet kan have vaeret oplgst partikulaert/fiberholdigt og svaert omsaetteligt organisk
stof og COD-analysen skelner ikke mellem dette og let omseetteligt stof.

4. Ggdningsprodukter og naeringsstoffer

4.1. Ggdningsprodukter

I forsgg 1 (dybstrgelse) var der efter afdraening af procesmodulet ca. 80 tons udrddnet restmasse
tilbage af de oprindelige 100 tons dybstrgelse. Denne rest blev ikke komposteret men leveret
direkte tilbage til landbruget. Der blev udtaget praver af den friske dybstrgelse og af den
udrédnede rest til analyse for plantenzeringsstoffer. Desvaerre gik praven med frisk dybstrgelse
tabt fgr analysen. I tabel 6 nedenfor er der derfor medtaget analysevaerdier for et andet parti frisk
dybstrgelse fra samme landbrug (vist i parentes).

Figur 12. Udsortering af kompost og strukturmateriale. Bunken til hgjre er faerdig kompost.

I forsgg 2 blev der produceret 32 tons kompost af de oprindelige 100 ton blandet biomasse
(dybstrgelse, gyllefibre og grees + urter).
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I forsgg 3 blev der fremstillet 66 tons kompost af 68 tons biomasse (hestemgg).

I forsag 4 blev der fremstillet 36 tons kompost af 47 tons oprindelig biomasse (halm + klgver).
Denne var dog ikke s& omsat som komposten i forsgg 2.

I forsgg 5 anvendes det samme ramateriale (graes + urter), som indgar i forsgg 2.
Analyseresultaterne form de friske masser er derfor identiske. Komposteringen er ikke feerdig ved
rapportens afslutning.

4.2. Nezeringsstofanalyser

Der blev i alle forsggene udtaget praver til analyse af naeringsstoffer i rdmaterialer og, i visse
fors@g, i den udrddnede rest efter bioafgasning samt i den faerdige kompost. Resultaterne er vist i
Tabel 7, bade som naeringsstofkoncentrationer (kg pr. ton tgrstof) og som naeringsstofmaengder
(kg) i de anvendte friske biomasser og i ggdningsprodukterne (udrddnet masse og/eller kompost).

Tabel 7. Naeringsstofkoncentration (kg/tons tgrstof) og -maengde (kg) i friske r&materialer, udrddnet masse og kompost
i demonstrationsforsgg 1- 5. Resultaterne for frisk masse i forsgg 1 stammer fra en senere udtaget prgve, men som er
sammenlignelig med den oprindelige prave, der gik tabt (se tekst). For forsgg 2 er vist data for frisk dybstrgelse (a),
gyllefibre (b) og graesensilage (c) bade separat og i blanding, samt den udrddnede og komposterede blanding. Sand-
synlige fejlveerdier er markeret med (!).

Naeringsstoffer, Torstof, Naeringsstoffer,
kg/ton TS tons kg
Kvaelstof, Fosfor, Kalium, Kvzelstof, Fosfor, Kalium,
Forsgg Materiale N P K N P K
(Dybstrgelse, frisk masse) (35) (7,7) (36) (28) (980) (216) (1008)
! Dybstrgelse, udradnet 36 5,7 23 23,2 837 132 535
Dybstrgelse, frisk masse (a) 35 7,7 36 13,7 480 106 494
Gyllefibre, frisk masse (b) 27 10 13 8,5 230 85 111
Graes + urter, frisk ensilage (c) 33 3,6 22 3,1 102 11,2 68,2
2 Blanding af a+b+c, frisk masse 32 8,0 27 25,3 812 202 673
Blanding af a+b+c, udradnet 19 6,8 22 20,2 384 137 444
Blanding af a+b+c, kompost 20 9,7 18 13 262 127 236
Hestemgg, frisk masse 16 4 30 31 496 124 930
? Hestemgg, kompost 20 4 20 29 580(") 116 580
Halm + klgver, frisk ensilage 13 1,6 11 16 221 26 181
: Halm + kigver, kompost 30 2,7 27 10 299(1) 27() 269(1)
5 Graes + urter, frisk ensilage 33 3,6 22 22 726 79 484

Analyserne antyder, at der sker et tab af naeringsstoffer, bdde af kvaelstof (N), fosfor (P) og kalium
(K), men resultaterne er ikke entydige.
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I forsgg 2 er der et tab pd 67 % af det oprindelige kveelstof i tgrstoffet. Kvaelstoftabet kan delvist
forklares ved ammoniakfordampning under komposteringen, hvor pH og temperaturen er hgj. Men
det ser ogsa ud til at, en stor del af kvaelstoftabet i den faste masse (53 %) sker allerede under
trin 1 (hydrolysen), mens kun en mindre del (15 %) tabes under komposteringen. Der blev i
forsggene desvaerre ikke malt naeringsstofindhold i perkolat og reaktorvaeske, da det blev antaget,
at denne recirkulerede internt. Det er derfor muligt, at en del af det forsvundne kvaelstof fandtes
oplgst i reaktorvaesken.

Omvendt er der i forsgg 3 og 4 malt en stigning i terstoffets kvaelstofindhold, ikke bare i
koncentrationen, men ogsd i maengden. Det er naturligvis muligt, at der kan ske en stigning i
koncentrationen, men naeppe i maengden af naeringsstof. Der kan veere tale om en malefejl, idet
den eneste mdde hvorpad ekstra kveelstof kan vaere tilfgrt er ved overfarsel af kveelstof fra perkolat
i reaktortanken. Halmen kan sdledes have bundet kvaelstof.

Tab af fosfor og kalium kan ikke forklares ved fordampning, da disse forekommer i oplgst form.
For P og K er det derfor overvejende sandsynligt, at det forsvundne stof ogsa findes er oplgst i
reaktorvassken.

Hvis N, P og K findes oplgst i reaktorvaesken, er det derfor ikke tabt, men kan udbringes pa
flydende form. Det bgr undersgges naermere, hvor meget der oplgses i reaktorvaesken under
processen. Kveelstoftabet i form af ammoniakfordampning under kompostering kan mindskes ved
at forkorte eller undlade komposteringen.

En anden mulighed er, at en del af nzeringsstofindholdet er udfaeldet som fast stof i reaktortanken,
f.eks. som krystallinsk struvit (NH4MgPO,4-6H,0) eller andre uorganiske forbindelser. Det er
desuden vist, at trae kan have en vis kationombytningskapacitet og derfor er det muligt at kalium
kan have bundet sig til strukturmaterialet. Da strukturmaterialet genanvendes og efterhdnden
nedbrydes i komposten, vil det bundne kalium blive tilbagefgrt til komposten over tid.

5. Udviklingspotentiale og perspektivering

Resultaterne af forsggene i fuld skala har bidraget til en bedre forstdelse af mekanismerne ved
Aikan processen i relation til udréddning af svaert omsazettelige biomasser. Det ser, trods visse
udfordringer, lovende ud for produktionen af biogas og samtidig udnyttelse af naeringsstofferne i
de faste biomasser.

Gasproduktionen kan, som det tydeligt er vist, forgges ved at forleenge behandlingstiden udover
de 30 - 60 dage der blev anvendt i forsggene. Det er de biologiske processer, som knyttes til
hydrolysen, der specifikt skal fremmes. Det er kendt fra andre arbejder, at hydrolysen og navnligt
de enzymatiske effekter gges ved hgjere temperatur. Denne kan opnds ved bedre isolering af
procesmodulerne i kombination med en termofil reaktorproces. Der er en gkonomisk fordel ved at
behandlingstiden ikke bliver for lang, da meget lang behandlingstid kreever stgrre behandlings-
kapacitet. At forgge temperaturen er en helt oplagt potentiel forbedringsmulighed for gasudbyttet.

Mht. ggdningsproduktionen er det tydeligt, at der skal ske en opsporing af de “forsvundne
gadningsmaengder”. P og K kan ikke forsvinde ud i luften og ma derfor forefindes i systemet. Det
samme geelder for kvaelstof forud for komposteringsprocessen. Plantetilgeengeligheden af
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naeringsstoffer fgr og efter processen er et omrade, som |& udenfor dette projekt, men det vil i
kombination med opsporing af tab vaere et saerdeles interessant emne. Det vides generelt, at
bioafgasning af f.eks. gylle forgger tilgaengeligheden af naeringsstofferne for plantevaekst.

Det er vores hdb, at et fremtidigt projekt med fokus pa massebalancen fra mark til mark via Aikan-
processen kan vise, at teknologien kan blive til gavn for gkologisk jordbrug.
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