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Seerlige landebetingelser og hindringer for etablering af biogasanlag (AD) i
Danmark

Indledning

° Det vil give oplysninger om de centrale beslutninger, der skal foretages, og de betingelser, der
skal opfyldes, for at udvikle og etablere et biogasanleeg (anaerob udradning - AD) i Danmark.

Det er vigtigt at bemazerke, at lovgivning og politik omkring biogas i Danmark andrer sig hurtigt, og
nogle af oplysningerne i denne rapport vil hurtigt blive foraeldede. Brugerne bliver derfor ngdt til
at tjekke for opdateret information.

1. Virksomhedsstruktur (juridisk form) for ejerne af anleeggene

1.1 Ejerskab af biogasanlaegget bestar normalt af flere kategorier: Anleeggene vil variere, men der
vil sandsynligvis veere fire hovedkategorier:

. Grupper af landmaend, der danner et andelsselskab og 20-60 landmaend, der leverer gylle og
husdyrggdning og driver et industrielt biogasanlaeg - ca. 23 af disse er implementeret i
Danmark. Landmaendene er normalt bundet op pa kontrakter for at sikre biomasse
forsyningen. Desuden udfgres feellesgeering pa disse anlaeg, da de ofte bearbejder industrielle
affaldsprodukter; dog synes denne kilde hurtigt at tgrre ud eller svaekkes.

° Kraftvaerker ejer biogasanlaegget et par steder.

° Enkelte landmaend ejer deres egen biogasanlaeg for at kunne forarbejde egen gylle og
affaldsprodukter fra landbruget til normalt at producere elektricitet og udnytte
varmeproduktionen til landbrugsmaessige formal som f.eks. opvarmning af svinestalde mv.

. Spildevandsvirksomheder ejer ofte et biogasanlaeg til behandling af husholdningsaffald og til
forbehandling af bio-nedbrydeligt affald forud for endelig bortskaffelse til jorden

1.2 Hindringer for biogasanlaeg er ejerskab og kapitalkrav (egenkapital), som er meget vanskeligt at
skaffe pa grund af den aktuelle gkonomiske situation og geeldskrise, der ogsa pavirker
landbrugsdriften i Danmark. Kun ganske fa anlaeg er blevet etableret i Ipbet af de sidste 10 ar.

1.3 Mangel pa standardiserede biogasanlaeg er en anden hindringer, idet kun meget fa eksisterende
anlaeg er standardiseret, men individuelt bygget og udvidet.
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2. Driftsledere og specialiserede uddannelsesprogrammer

2.1 Der er et meget begraenset antal uddannede og erfarne biogasteknikere til radighed i Danmark,
og mulighederne for uddannelsesaktiviteter er i gjeblikket nzesten ikke eksisterende. Men mange
producenter af biogas anlaeg tiloyder undervisning pa drift og vedligeholdelse af deres anlaeg.

2.2 Driften af 23 stg@rre biogasanlaeg (nogle af disse er blandt verdens stgrste anlaeg) har specielt
resulteret i faglaert arbejdskraft, og nogle af disse servicerer nye biogasanlzaeg eller anlaeg, der skal
optimeres for at blive rentable eller for at Igse specifikke tekniske eller biologiske problemer. Der er
derfor bade ekspertise og erfaring til stede til drift af nye anlaeg, som dette projekt sigter mod at
fremme.

2.3 Pa nuvaerende tidspunkt har Danmark ikke nogen praktisk og teoretisk uddannelsescenter. Hvis
biometan produktion skal udvikles i fremtiden, vil kurser blive ngdvendige.

2.4 Teknisk support i form af laboratorieanalyser og undersggelser er tilgaengelige fra en reekke
organisationer, herunder Aarhus Universitet og AgroTech, og en gruppe virksomheder i den private
sektor yder teknisk support og radgivning pa et kommercielt grundlag. Et register over leverandgrer,
som udvikles som en del af Biometan Regioner Projektet, vil forbedre udviklernes viden om de
selskaber, der tilbyder sadanne ydelser. Registret kan findes pa
http://biometanregioner.vfl.dk/BiometanRegioner.htm

3. Anlaegsbegraensninger

3.1 Den lovgivningsmaessige behandling af kommunalbestyrelsen.

Den lovgivningsmaessige behandling af biogasprojektet er temmelig omfattende. Dette afsnit
omfatter den behandling, som kommunalbestyrelsen har ansvaret for. Desuden beskrives de
betingelser for at fa godkendt et anleeg ifglge den danske planlov og reglerne i den danske
miljglovgivning.

3.1.1 Planlaegning af arealanvendelse

| dag har de fleste kommuner ikke udpeget saerlige omrader for etablering af feelles biogasanlaeg i
deres byplanlaegning. | tilfelde, hvor landmaend / biogas deltagere gnsker at etablere et
biogasanlaeg i det abne land og uden for de generelt udpegede erhvervsomrader, kreever dette
planlaegning og byggebestemmelser f@gr igangsaettelse af anlaegget.

| de tilfeelde, hvor kommunalbestyrelsen har afmaerket omrader til falles biogasanleeg i deres
byplanlaegning og eventuelt allerede har en lokalplan, behgver initiativtagerne til projektet “kun” at
fa gennemfgrt VVM-godkendelse og indfgre en miljgmaessig administration.
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Anlaeg, som en integreret del af en gard, vil blive placeret i henhold til en landzonetilladelse i stedet
for en lokalplan.

3.1.2 Tidsplan

Tidsplanen kan veere meget forskellig mellem gardbiogasanlaeg, som er mere simple og sma anlaeg til
animalsk produktion, og store feelles biogasanlaeg, som pa mange mader er mere komplicerede
anlaeg at planlaegge.

Tidsrammen er ofte ca. tre ar fra den fgrste ansggning indtil projektets start. En grundig
forberedelse samt en teet dialog med deltagerne og en abenhed i processen vil ofte reducere
indsigelser og sikre en bedre accept af anlaegget.

Det er muligt at reducere tidsplanerne betragteligt, hvis biogasanlagget kan placeres inden for de
omrader, hvor kommunalbestyrelsen allerede har vedtaget en byplan samt en lokalplan med
mulighed for at etablere et biogasanlaeg. | sadanne tilfelde bgr fristerne for VVM og
miljggodkendelsen af anlaegget vaere ca. 12 maneder. Generelt kan beslutningsprocessen reduceres
betydeligt, hvis ansggningsmaterialet til kommunalbestyrelsen er ngje planlagt og komplet. En
konstruktiv dialog med kommunalbestyrelsen kan ogsa bidrage til en ukompliceret og effektiv
proces.

3.1.3 VVM-anmeldelse og miljggodkendelse

For at kunne starte en VVM-proces, skal projektgruppen fremsende en anmeldelse af anlaegget i
overensstemmelse med VVM-vedtaegterne. Nar der skal tages stilling til projektet i henhold til VVM-
vedtaegterne, gaelder de miljgmaessige forhold i bred forstand og ikke kun inden for matriklen for
biogasanlaegget. Anmeldelsen skal derfor bade omfatte biogasanlaegget og arealer til udspredning,
som ville veere ngdvendigt at knytte til anlaegget for at sikre handteringen af den afgassede
biomasse.

For placeringen af anleegget kraever VVM-anmeldelsen og ansggningen om miljggodkendelse en
rapport om trafik, lugt, udledninger for Iuft, jord og vand, tilpasning til landskabet og eventuelle
restriktioner for omgivelserne. Naarmere oplysninger om pavirkninger, mulige risici og forebyggende
foranstaltninger, overvejelser for medborgere, skolebgrn mv. skal fremlaegges, herunder:

. Antal ekstra transporter med tunge kgretgjer.

° Handtering af lugtgener fra anlaegget.

. Planer for lugt kontrol.

. Planer for en lukket pafyldnings / temnings afdeling med undertryk og udsugning.

) Visualisering af tilpasning i landskabet ved brug af planter, jordvolde, lave reaktortanke mv.

. Rapport om den planlagte placerings eventuelle indflydelse pa miljgfglsomme omrader og
potentielt udsat grundvand.

. Redeggrelse for miljgrigtig handtering af den afgassede biomasse.
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3.1.4 Bygge anmeldelse

Indsendelse af de forventede byggeaktiviteter sker i henhold til bygningsreglementet. Kommunerne
har udviklet en hjemmeside med en blanket for denne meddelelse.

Offentlighedens og naermiljgets holdning er et vigtigt aspekt i de lovgivningsmaessige processer. Ud
fra et samfundsmaessigt synspunkt kan et projekt veere meget nyttigt, men hvis lokale politikere
kommer under offentlig/lokal modstand og pres, kan projektet mislykkes. Derfor er kommunikation
med og inddragelse af lokalsamfund i hgringsperioderne meget vigtig, og ma ikke forssmmes.

MINDRE VARKE-KRAFTANLAG.

Betingelser for produktion af energi (varme og / eller elektricitet) fra forbraendingsprocesser pa 20-
30 MW og derunder.

1. Braendstoffet er beviseligt fra en lokal kilde (normalt indenfor en radius pa 15 km), og ma ikke
veere omdirigeret fra en miljgmaessig mere veerdifuld anvendelse

2. Forslaget ma ikke bergre sikkerheden pa hovedveje og skal have en trafik og adgangsrute, som
er af en standard, der er egnet til mangden og karakteren af den trafik der vil opsta.

3. Forslaget vil ikke fgre til nogen vaesentlig indvirkning pa de lokale boligomraders
bekvemmeligheder eller andre fglsomme anvendelser pa grund af stgj, stgv, lugt eller dampe

4. Beliggenheden ma ikke forringe landskabet eller bybilledet vaesentligt.

5. Udledninger til atmosfaeren og jorden (herunder vand) ma ikke fgre til uacceptable niveauer af
forurening.

6. Anlaegget ma ikke gdelaegge eller vaesentligt skade en lokalitet af arkaeologisk, historisk,

gkologisk eller bevaringsvaerdig betydning.

3.2 Nabo-grundejere og naboer

3.2.1 Tilstgdende grundejere og naboer har rettigheder og kan anfaegte forslaget direkte gennem
privat handling. Men den mest sandsynlige made de vil kunne pavirke forslaget, er gennem
hgringssvar i Igbet af godkendelsesproceduren.

3.2.2 Det er selvfglgelig af stor betydning, at naboerne holdes fuldt ud informeret om, hvordan
konceptet skrider frem. Hvis det er praktisk muligt, kan naboerne tilbydes besgg pa et identisk
eksisterende og veldrevet biogasanlaeg. Der skal gives garantier i forbindelse med de spgrgsmal, der
sandsynligvis vil opsta, f.eks. lugt og sikkerhed. Myndigheder og politikere forventes at vaere positivt
indstillet over for de bekymringer, som naboerne har, medmindre de er uberettigede.

3.3 Undgaelse af gener (lugt og stgj)

3.3.1 Der kan veere en risiko for lugtgener omkring biogasanlaegget. Dette vil isser komme fra
aflaesningshallen og forbehandlings enheden, hvor forskellige ildelugtende biomasser tilszettes og
blandes. Der vil vaere krav til nye biogasanlaeeg om et maksimalt antal lugtenheder, som kan pavises i
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boligomrader og landdistrikter. F.eks. i en afstand pa 1.000 meter, og anlaggene vil typisk have
luftfiltre installeret. Der bgr ogsa tages hensyn til den dominerende vindretning i omradet — oftest
fra sydvest i Danmark.

En stor del af lugtpartiklerne i gyllen nedbrydes i biogasreaktoren. Men gyllelugt bestar af maske 300
forskellige partikler, og lugten fra afgasset gylle er anderledes. Lugt er objektivt malelig i sakaldte
lugtenheder (OU), og mangden af lugt fra ragas er nasten den samme som fra afgasset gylle.
Graenserne er normalt fastsat i henhold til retningslinjerne fra Miljgstyrelsen for forurening af det
omgivende miljg. Graensevardierne for boligomrader er 5-10 OU/m3. | industriomrader og
landdistrikter er graensevaerdier pa 10-30 OU/m3 acceptable. Men under spredning af den flydende
afgassede gylle, bliver lugten fra spredningen noget mindre og er kun ildelugtende i en kort periode,
fordi den synker hurtigere ned i jorden.

Hvis den afgassede gylle indeholder mere ammonium, vil dette gge risikoen for afdampning af
ammoniummen i marken. Men da den afgassede gylle er mere flydende end den ra gylle, vil den
afgassede gylle synke hurtigere ned i jorden, og saledes vil dette reducere tabet af ammonium
sammenlignet med tabet ved spredning af ra gylle. | praksis er den mulige fordampning af
ammonium fra spredning af hhv. ra- og afgasset gylle nogenlunde det samme.

3.3.2 Stgj kan reduceres ved opfgrelse af passende placerede og konstruerede jordskeermvolde eller
lydbarrierer (hegn eller mure fremstillet af teet materiale sdsom beton, hardttrae eller glas). Det vil
ogsa veere god praksis visuelt at afskeerme driften for naboer sa meget som muligt, helst gennem
brug af topografiske traek (naturlige eller menneskeskabte) og / eller af eksisterende eller nyplantet
vegetation. En udsat for mindre stgj- eller lugtgener kan meget vel opfatte ulempen som mindre
alvorlig hvis kilden ikke kan ses.
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4. Godkendelsesprocedurerne

4.1 Egnsplanlaegningslovgivning

Biogas i forhold til den danske plan- og miljglov.

De lovgivningsmaessige rammer for myndighedsbehandlingen af store biogasanlaeg er ganske
omfattende, men kun de vigtigste love og direktiver, som pavirker planlaagningen navnes her.

. Den danske Planlov, Radets forordning 85/337 / fra 27. juni 1985

. Den danske Miljgret, Radets forordning 85/337 / fra 27. juni 1985

° Den danske Naturbeskyttelseslov, Radets forordning 92/43 / fra 21. maj 1992

° Animalske biprodukter (animalsk biprodukt forordninger), Radets forordning 1069/2009 fra
21. oktober 2009

° Den danske Licitationslov, Radets forordning

° Loven om offentlige indkgb, Radets forordning 2004/18 og 2004/17

Den lovgivningsmaessige behandling i kommunalbestyrelsen af biogasprojektet skal opfylde
hensigterne i den danske planlov og i den danske miljglovgivning. Det betyder, at biogasanlaeg skal
godkendes i henhold til den danske planlov og den danske naturbeskyttelseslov.

Nar der etableres et stort lager af gas (mere end 10 t bestdende af metan og kuldioxid, dvs. 8.700
m3 lager), vil anlaegget veere omfattet af Radets forordning 96/82/E@F, Radets direktiv om kontrol af
risici for stgrre uheld med farlige stoffer.

4.2 Placering af biogasanlaeg

Placeringen af biogasanlaeg er styret af den danske planlov. Det betyder udarbejdelse af en lokal
lokalplan for at sikre kommentarer fra omkringliggende borgere og faglige organisationer. En
landdistriktstilladelse kan vaere nok, hvis der er tale om etablering af biogasanlaeg i landbrug i
forbindelse med husdyrhold, og hvis anlaegget kun behandler gylle fra det pagaeldende landbrug.

Den optimale placering af biogasanlaeg vil ofte veere i det abne land i midten af "gylle omradet" og
taeet pa en energi kgber. Det er af afggrende betydning at vurdere de potentielle omrader i forhold til
et stort antal kriterier for placeringen, hvor transport og infrastruktur, afstand til naboer og
indpasning i landskabet er ngglefaktorer.

For at hjelpe de lokale rad, har Miljgpministeriets biogassekretariat lavet en liste over kriterier for
vurderingen af mulige placeringer. Formalet med den geografiske analyse er at placere biogasanlaeg
korrekt med hensyn til den eksisterende fysiske planlaegning. Den geografiske analyse visualiserer i
videst muligt omfang de relevante geldende bestemmeler og overvejelser for placering. Analysen
viser ved farvekoder i et kort, hvordan biogas planleegningen kan pavirke den eksisterende
planlaegning.
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Ved udgangen af 2013 skal kommunalbestyrelserne udpege de landomrader, der er egnet til
placering af store biogasanlaeg i byplanen.

4.3 Landdistriktstilladelse

Landdistriktstilladelser giver tilladelse til etablering af sma anlaeg i forbindelse med
landbrugsejendomme. Proceduren for ansggning om landdistriktstilladelser vil finde sted i
overensstemmelse med den danske planlov.

Ansggningen skal indeholde en kort beskrivelse af konsekvenserne af udviklingen pa miljget og en
specifik beskrivelse af elementerne i anlaegget, dvs. bygningshgjde, materialer, trafikale forhold osv.
Bygherrer skal sikre en diskussion om indholdet af ansggningen med en kommunal embedsmand
med ansvar for landdistrikter.

4.4 VVM undersggelse (screening)

Alle biogasanleeg er underlagt undersggelse i henhold til VVM-reglerne, der er udstedt af
myndighederne, og alle planlagnings- og bygningsregler for kommunen / lokale myndigheder er
underlagt miljgvurdering i henhold til de miljpmaessige regler.

Biogasgruppen / driftslederne skal indsende projektet til en miljgvurdering. Efterfglgende vil
kommunalbestyrelsen bestemme, om etableringen af anlaegget vil kreeve en VVM-vurdering, eller
om opfgrelsen af anleegget udelukkende skal ske i henhold til en lokalplan. Biogasanleeg og
udspredningsarealerne er omfattet af VVM-screenings reglerne.

Proceduren:
. Et anlaeg er underlagt VVM screening af kommunalbestyrelsen
. Som et minimum bgr screening veere baseret pa de relevante kriterier i VVM-

forordningen
o Ofte vil kommunalbestyrelsen anvende en screeningsformular, som er vedlagt VVM-
brugsanvisningen.
° Baseret pa VVM screeningen vil kommunalbestyrelsen traeffe afggrelse, om anleegget skal
veere underlagt VVM screening, dvs. at en VVM erklzering bgr udarbejdes
e Hvis kommunalbestyrelsen beslutter andet, vil naeste skridt veere en lokalplan og muligvis et
tilleeg til byplanen.

4.5 VVM erklzering

Hvis et anleeg baseret pa en VVM screening anses for at have en betydelig indvirkning pa miljget,
kraever dette en VVM redeggrelse. Udarbejdelsen af denne vil normalt pahvile biogas
projektgruppen.

Projektgruppen vil normalt forberede erklaeringen, men da kommunalbestyrelsen er ansvarlig for
indholdet, vil de ogsa forberede erkleringen. | fgrste omgang er det vigtigt, at udbyderne og
kommunalbestyrelsen er enige om indholdet af erklaeringen og proceduren for gennemfgrelsen,
herunder koordinering med de lokale planmyndigheder.
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Bagefter, som et bilag til VVM erklzaeringen, skal udkastet til ansggningen om miljggodkendelse
indsendes.

4.5.1 Information til VVM redeggrelse

Oplysninger, som er mere specifikke for biogas drift og ofte kraeves til en positiv forhandling om
byggetilladelse, omfatter fglgende elementer:

Et ikke-teknisk resumé.
Indledning.
Projektbeskrivelse og afgraensning.

. En detaljeret anlaegsplan, der tydeligt viser udviklingsplanen, alle andre arealer i ansggerens
besiddelse og alle tilstsdende boliger eller andre fglsomme ejendomme /
anvendelsesmuligheder

. En fuldsteendig beskrivelse af de processer, der skal anvendes — f.eks. affaldsmodtagelse,
bearbejdning, forbraending, energifremstilling.

. Beskrivelse af ramaterialet der skal anvendes, dets oprindelse, transportruter, varevogne, som
skal benyttes, osv.

. Forventet energiudbytte og udnyttelse.

. Beskrivelse af fast og flydende substrat og strategien for udnyttelse / bortskaffelse.

Alternativer.
Betingelser for arealanvendelse.

. Planer, forhgjninger og sektioner i projektet, som klart illustrerer anleeggets fremtoning.

. Naermere oplysninger om eventuelt eksternt udstyr, som vil blive ngdvendig som fglge af
udviklingen (f.eks. el-ledninger eller transformeranlzaeg).

Landskab og omgivelser.

Visualisering.

Naturplaner.

Trafik.

Stgj

- Stgj minimeringsteknologi og foranstaltninger.

Lugt.
- Foranstaltninger for at undga udslip af lugt.

Andre miljgforhold.
- Miljpmaessige fordele ved biogasanlag — reduceret CO,-udledning.

Samfundsgkonomi.
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- Pkonomiske fordele for omradet.

Akkumulerende effekter.
Risikoreducerende procedurer og overvagningsprogram.

Projektets miljgpavirkninger.

. Oplysninger om alle udledninger, selv under de veerst taenkelige forhold.
. Foranstaltninger for at undga forurening af luft, jord og vandlgb, selv under de vaerst taenkelige
betingelser.

Miljgvurderingsrestriktioner.
Referencer.
Tillaeg til rapporten

Bilag 1. Diagrammer

Bilag 2. Naturplaner

4.6 Miljgvurdering af planer

Hvis etableringen af et anleeg kraever en andring i den lokale byplan, f.eks. et tilleeg, der ville bryde
med den eksisterende byplans rammer, ville det kraeve en miljgmaessig vurdering. | det store og hele
er en miljgvurdering som en VVM redeggrelse. Dog er den mindre detaljeret og rettet mod planen,
og ikke det specifikke anlaeg.

4.7 Tilleg til byplanen

Uanset lokaliseringen allerede er inkluderet i byplanen eller ej, skal der udarbejdes et tilleeg. |
henhold til VVM reglerne udggr dette uafhaengige tillaeg til byplanen med retningslinjer for byplanen
og den tilhgrende VVM erklzering det endelige og godkendte dokument. Et tilleeg omfatter normalt
en kort erklaering og de specifikke retningslinjer og rammer fra kommunalbestyrelsen.

4.8 Lokalplanen

Ifglge den danske planlov er tilvejebringelsen af en lokalplan obligatorisk, fgr der introduceres store
udstykninger eller storstilet byggeri eller anlaegsarbejde, som f.eks. et biogasanlaeg.

Lokalplanen fastlaegger retningslinjer for etableringen af anlaegget, sasom bebyggelsesprocent,
byggeomrade, hgjde af bygninger, valg af materialer, beplantning, adgangsveje osv. Retningslinjer
for duft og stgj er underlagt bestemmelser i miljggodkendelsen - kan dog ogsa veere indbefattet i
lokalplan. Kommunalbestyrelserne har normalt en ramme for deres lokalplaner, som skal anvendes i
processen.
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4.9 Miljggodkendelse

Biogasanlaeg med en kapacitet pa over 30 t biomasse / dag og / eller med en gasproduktion pd mere
end 1MW er omfattet af den danske naturbeskyttelseslov og kraever en miljggodkendelse. En
miljpgodkendelse er en delmaengde af VVM redeggrelsen.

5. Anlaeggets komponenter

5.1 Der er en rekke delkomponenter til ethvert biogasanleeg, og hvert af disse skal efterleve de
relevante standarder og forskrifter. Af afggrende betydning er imidlertid en fuldsteendig integration
af de enkelte dele, for at systemet fungerer effektivt, sikkert og som en rimelig "nabo".

5.2 Faciliteterne for modtagelse og behandling af ramaterialet afhaenger i hgj grad af arten og typen
af materialer som overvejes. De fleste ramaterialer til biogasanlag har potentiale til at forarsage
lugtgener, og det er afggrende, at ravareleverancer handteres korrekt. Finder formentlig sted i et
lukket rum og ofte under "negativt tryk". Jo f@r ramaterialet er under kontrol i en lufttzet beholder,
sasom en blandings- eller geeringstank, jo mindre er risikoen for, at der opstar gener.

5.3 Radnetanken (normalt en dobbeltveegget stal eller betontank) er klart den afggrende del af et
biogasanlaeg. Det er ogsa en af de fysisk st@rste komponenter.

Det er afggrende, at radnetanken er opstillet korrekt, vedligeholdes godt og pafyldt i henhold til
dens design parametre og de ravarer, der i gjeblikket er i brug.

Ravarer vil ofte variere fra den ene arstid til den anden, og det er vigtigt, at processerne pa
radneanlaegget overvages og styres efter de given forhold.

5.4 Biogassen tappes fra radneanlaegget, og igen er det vigtigt, at denne proces er velfungerende.
Der er en teoretisk mulighed for eksplosion pa grund af en ungdig ophobning af gas / tryk samt
antendelse af de breendbare gasser, men sikkerhedssystemer sikrer, at det ikke sker.

Gas indsamling, kontrol, opbevaring og udnyttelse er konstrueret i overensstemmelse med god
teknisk praksis, og i overensstemmelse med de tekniske og sikkerhedsmaessige standarder, der er
udstedt af den danske forvaltningsmyndighed for gasser (Gasregulativet), iseer del B-4 (Stgrre
gasfyrede anlaeg og B-41 gasmotorer).

Producentens konstruktion af gode anlaeg vurderes af en statsautoriseret gastekniker.

5.5 Hvis en betydelig maengde svovlbrinte produceres under processen skal biogassen normalt
renses fgr den kan anvendes i en kedel, motor eller turbine.

5.6 Nar biogassen anvendes er den styret og kontrolleret som enhver anden gasforbreendingsudstyr.
Det er muligt, at lede gassen gennem rgr over store afstande til anvendelse andetsteds.
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Kort: Hovedgasledninger i Danmark over 4bar

5.7 Hvis gassen skal pumpes ind hovedgasledninger, kraever det et samarbejde med
gasdistributionsnets operatgr, og tidlig kontakt med den relevante organisation anbefales.

Der er strenge standarder for kvaliteten af biometan i gasnettet, hvor kun meget lave
koncentrationer af andre gasser end metan er tilladt. Energistyrelsen og Energinet.dk har udarbejdet
en vejledning for producenter af biometan til gasnettet.

5.8 Hvis gassen skal bruges til at producere elektricitet, er der vigtige sikkerhedsmaessige problemer,
der skal lgses ved gasgeneratoren og med forbindelserne til det offentlige net. Tilslutninger til det
offentlige net gennemfgres gennem forhandling med Energinet.dk
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6. Anvendeligt ramateriale

6.1 Husholdningsaffald

6.1.1 | Danmark er det kommunernes ansvar at sikre, at husholdningsaffald fra private
husholdninger indsamles og behandles pa den mest miljgvenlige made. Malet er at reducere
affaldsmaengderne, sa mest mulig affald genbruges, mindst muligt braendes, og at sa lidt som muligt
deponeres.

| Danmark indsamles fgdevareaffald. Private virksomheder har en kontrakt med kommunerne om at
indsamle madaffald og kere den til kraftvarmevaerket, hvor varmen bruges i fiernvarmenettet.

Prisen er omkring 350 € pr. ar for hver privat husstand. Restauranter, kantiner, skoler, hospitaler og
plejehjem betaler meget mere.

Kilde: Naestved Kommune, http://www.naestved-affald.dk/index.php?ID=6&lang=da

Noget affald kan vaere sorteret fra og komposteret, sa det bliver omdannet til muld. Nogle
kommuner har specielle skraldebgtter til madaffald. Sa kgrer skraldemanden dette til kompostering
eller biogasanlaeg frem for at det forbraendes.

Der er endnu ikke nogen biogasanlaeg til madaffald i Danmark

6.2 Affald fra fodevarefremstilling (herunder slagterier)

6.2.1 Kategori 1 og 2 (undtagen indhold fra fordgjelseskanalen) materiale fra slagterier kan ikke
behandles via et biogasanleeg, men skal sendes til hgjtemperaturbehandling. Noget materiale fra
lavrisikoomrade kategori 3 er tilgaengeligt.

Affaldet fra fedevarefremstilling, herunder slagterier sendes til DAKA, der producerer bioethanol.
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6.2.2 Der er en rzxkke andre fgdevare produktioner, der har potentiale til at give betydelig
ramateriale til AD anlaeg, og nogle af dem har nu deres egne anlaeg i drift.

Der er en raekke fgdevareproducenter, f.eks. gkologiske produktionsformer, der har nok ramateriale
til opfgrelse af et AD anlaeg. Der er dog mange flere, der enten kan samarbejde med andre eller
levere biomateriale til en tredjeparts anlaeg.

6.3 Gylle

6.3.1 Belaegningsgraden af husdyrhold varierer ganske betydeligt. For en stor del af Sghgjlandet i
Jylland er den fremherskende form for landbrug ko- og svineopdraet. Al grisegyllen opsamles og
omkring 80 pct. af mejeribrugets gylle eller ggdning opsamles. Indsamlingen af gylle fra opstaldede
dyr er forholdsvis begraenset. Mulighederne for at indsamle mere gylle og ggdning vil veere meget
vanskeligt.

6.3.2 AD anlaeg, som kun udnytter gylle, er ikke gkonomisk rentable i fremtiden.

De fleste AD anlaeg vil bruge blandede ramaterialer som f.eks. gylle, majs, grees og udskudsvarer fra
fedevareindustrien.

| Danmark er det ngdvendigt at samarbejde eller indgd kontrakter med en raekke ramateriale
producenter af gylle og / eller affald og / eller afgrgder for at ggre biogasproduktionen gkonomisk
rentabel.

6.4 Szerlige dyrkede afgrgder og afgrgderester

6.4.1 Energiafgregder som majs og graes anvendes i sma AD anlag i Tyskland. | Danmark bruger vi
graesset i gkologiske anlaeg som del af en blanding med andre ramaterialer sasom gylle og ggdning.
De store AD anlaeg bruger sukkerroer og halm, som er virkelig gode og giver en masse metan.

| 2011 og 2012 har graes fra vejkanten veeret afprgvet pa et lille AD anlaeg som et videnskabeligt
forspg.
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7. Gasudnyttelse

7.1 El-produktion

7.1.1 Den sazdvanlige og pa mange mader nemmeste made at udnytte biogas produktivt pa er
produktion af elektricitet via en gasmotor eller turbine.

Det er ganske nemt at afseette el-produktionen til det elektriske distributionsnet og lave en
gkonomisk aftale med distributgren om afregning for elektricitet.

7.1.2 Den danske regering har siden 2008 understgttet markedsmekanismen for stgrre vedvarende
el-produktion fra AD anlaeg. Stgtten var i 2009 0,77 kr. pr. kWh. Tilskuddet indeksreguleres hvert ar,
og i 2012 er prisen 0,79 kr. pr. kWh med en motoreffekt pa 35%. Tilskuddet udbetales til AD
anlaeggene.

Prisgarantien til AD anlaeg giver betydelig tryghed til bade langiver og lantager, nar det drejer sig om
at sikre et Ian.

7.2 Varmeproduktion

7.2.1 Selve fordgjelsesprocessen i et biogasanleeg kraever varme og den leveres bedst ved at
anvende noget af biogassen.

7.2.2 Den resterende del af gassen anvendes til at producere varme til bygninger og varmt vand til
husholdningerne via varmeveerker.

| betragtning af de vanskeligheder og udgifter som opbevaring af store maengder gas krzaever, er det
bedst at have en biogas produktion der matcher et konstant varme og / eller kgle behov.
Efterspgrgslen efter varme er stgrst om vinteren i Danmark, hvilket medfgrer et behov for store
oplagringsfaciliteter til gylle, majs og greaes til biogasproduktionen. Det medfgrer ret store initial
omkostninger for anlaegget.

7.2.3 Selv om det er klart bedre, nar efterspgrgslen efter varmeenergi er placeret tet pa
biogasanlaegget, er det bestemt muligt at overfgre gas fra rgrledninger til en rimelig pris, selv om det
skulle indebare en opgradering af gassen. Denne omkostning vil veere meget mindre end prisen pa
en fjernvarme hovedledning til varmt vand.

7.2.4 Hvis mulighederne for gasrgrledningen eller varmehovedledningen fra AD anlaegget kommer i
betragtning, vil det vaere ngdvendigt at indga en aftale med ejerne af "tredjemands" jord, der skal
krydses. De fleste af gasledningerne i Danmark er ejet af den danske stat / DONG Energy,
Energinet.dk eller private gasselskaber, sasom Naturgas Fyn og HMN, som er et selskab ejet af 27
kommuner.
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7.3 Kombineret kraftvarme

7.3.1 Kombineret kraftvarme (CHP) er en attraktiv mulighed for vedvarende energi, fordi den
kombinerer produktion af elektricitet, og dermed indtaegter i form af markedsstgtte fra den danske
stat, med den produktive anvendelse af den varme, der er et uundgaeligt biprodukt af el-produktion.

Det centrale er imidlertid identifikationen af en passende opvarmning / afkelings belastning og
dermed muligheden for at skaffe yderligere indtaegter fra salg af energi. Et godt og effektivt
kraftvarmesystem er konstrueret til at imgdekomme varmebelastningen med efterfglgende el-
produktion. En "god" varmebelastning vil veere 24 timer i dggnet aret rundt.

En kombination af brugere kan sikre efterspgrgsel aret rundt. F.eks. bolig, kontor og fritid kan give
netop sadan en belastning med sommerkravet om afkgling, at der er efterspgrgsel aret rundt.

7.3.2 Pa grund af varmens eneste anvendelsesmulighed, bgr man vaere opmarksom pa den
optimale laenge og pris pa den ngdvendige varmehovedledning. Det bgr overvejes at sende biogas
fra AD anlaegget gennem rgrledningen til kraftvarmeenheden i stedet.

7.4 Tilfgrsel af (Bio) metan til naturgasnettet

7.4.1 Opgradering af biogas er fjernelse af alle andre gasser end metan (dvs. hovedsagelig kuldioxid)
for at opfylde krav til gaskvaliteten i naturgasnettet. Men dette er maske ikke nok i Danmark fordi
naturgassen har en meget hgj kvalitet og varmeeffektivitet. Sa derfor skal propan maske tilfgres for
at opna den samme kvalitet og varmeniveau som i naturgas. Dette bidrager til at gge
omkostningerne ved at tilfgre biogassen til nettet.

7.4.2 Denne mulighed er kun blevet gennemfgrt i et enkelt tilfeelde i Danmark, men kan vaere en
fremtidig mulighed, hvis der gives tilskud til logistik og udnyttelse af biogas. Den danske
selvforsyning fra naturgas ressourcer er netop ophgrt med faldende produktion, men det er meget
sveert at forudsige produktionen i de kommende ar.

7.4.3 Den offentlige sektors indtaegter / afgifter fra det nationale gassalg er hgje, og disse indtaegter
er maske den vaesentligste barriere for biogas distribution i hele landet. Der synes ikke at veere en
politisk mulighed for at fjerne beskatningen af biogas.

7.4.4 Folketinget har endnu ikke besluttet at stgtte opgradering biogas og anvendelse i naturgas
nettet.

7.4.5 Det er ikke ngdvendigt at vaere inden for fa kilometer fra gashovedledningen, fordi udvidelse af
hovedledningen med en biogas samlingsnet er en mulighed. Tidlige drgftelser anbefales med
udbyderne af gasnettet, som h.h.v. er den nationale udbyder Energinet.dk og HMN Naturgas,
Naturgas Fyn og DONG Energy, som er de regionale gas udbydere i den centrale og nordlige del af
Danmark.

INTELLIGENT ENERGY g

S )
# EVROPE & @ @

L] ]

VIDENCENTRET FOR LANDBRUG

19



BIOMETHANE REGIONS
Introduktion til produktion af biometan fra biogas

7.5 Anvendelse som transportbraendstof

7.5.1 Danmark anvender ikke metan som braendstof til transport, men i mange andre lande (f.eks.
Tyskland, Sverige) anvendes metan som braendstof til transportformal i form af CNG (komprimeret
naturgas) og mere almindeligt normalt LNG (flydende naturgas). Ved hjalp af en renggringsproces
svarende til den, der kraeves ved indsprgjtning i gas hovedledningen, kan biogas omdannes til et
braendstof til transport. | 70'erne var der mange biler i Danmark der brugte metangas som
braendstof, men dette blev langsomt afviklet, og var helt forsvundet i begyndelsen af 1980'erne. |
2012 er en kommune pa Fyn begyndt at bruge metan som braendstof til 14 af deres biler.

7.5.2 Langt den mest sandsynlige udvikling for denne anvendelse vil vaere, at der er en kontrolleret
flade af kgretgjer eller eventuelt en offentlig busflade som f.eks. i Sverige i dag. De store bilfirmaer
producerer biler, som bruger gas som braendstof.

| fremtiden vil det veere vigtigt, at den forventede produktion af AD anlaeg matcher rimeligt godt
med efterspgrgslen efter braendstof.

7.5.3 Opbevaring af biometan er meget dyrt, men det er lige sa vigtigt, at der altid er tilstraekkeligt
breendstof til radighed for den kontrollerede flade. Det vil veere en svaer balance at opn3,
medmindre transportbraendstof drives parallelt med en almindelig gasproduktion.
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8. Udnyttelse af substratet

8.1 Anvendelse som bioggdning

8.1.1 Bade flydende og fast substrat (biomasse) har potentiel vaerdi som en bio-ggdning som kan
fortreenge brugen af mineralsk g@dning. For hvert ton fortreengt mineralsk kvaelstof er der en
potentiel reduktion i kuldioxidudledninger pa 2,3 ton. Det tilsvarende tal for fosfatggdning er 1,1
ton. St@rstedelen af fosforindholdet er saedvanligvis inden for den faste del af substratet (Biomasse).
Argumenterne for kulstof reduktion suppleres med besparelser for landmanden - udgifter til
mineralsk ggdning formindskes.

8.1.2 | Danmark reguleres substratet i forbindelse med den samlede VVM screening (indvirkning pa
miljget), som kommunen skal lave for at give tilladelse til hvert AD anlaeg. Substrat i Danmark
indeholder altid affald og skal derfor behandles og bortskaffes som affald.

8.1.3 Man skal altid vaere meget omhyggelig i timingen, metode, praksis og graden af spredning ved
anvendelse af gg@dning / substrat. | Danmark skal man have lagerkapacitet til mindst 6 maneders
produktion af substrat, men selv om det ikke kraeves af bevilling eller lovgivning, bgr substratet kun
anvendes, nar vejr-og jordbundsforhold er hensigtsmaessige. Spredning af substrat er ugkonomisk og
potentielt forurenende, nar planterne ikke er i stand til umiddelbart at optage de anvendte
nzringsstoffer.

8.1.4 Substratet ma ikke rystes (f.eks. ved sprgjtning) under anvendelse, og derfor er det bedst at
anvende den enten ved direkte indsprgjtning i jorden eller lade det sive ned pa overfladen. At ggre
det anderledes ville frigive kveelstof sasom ammoniak i atmosfeeren, give et tab af naeringsvaerdi til
jorden, lugtgener og luftforurening. Indenfor nitratsarbare zoner er graenserne for spredning af
organisk ggdning (hvilket ville omfatte substrat) 170 kg kvzelstof pr. hektar for agerjord i henhold til
EU-direktivet.

8.1.5 Substrat fra AD anlaeg, der behandler rest- eller forurenet affald, vil ikke fa lov til at blive
bortskaffet pa landbrugsjord. Under visse omsteendigheder kan det vaere muligt at bruge det som
godning til non-food afgrgder.

8.2 Jordforbedringsmidler

8.2.1 Det faste substrat fra AD installationer kan ogsa forbedre jorden som fglge af det resterende
organiske kulstofindhold. Nar rastoffer kan pavises at veere fri for forurening kan dette produkt
anvendes til fedevareafgrgder. Let forurenede ramaterialer vil give anledning til en fast substrat, der
ville vaere velegnet til anvendelse i dyrkning af non-food afgrgder. Nogle ramaterialer vil kun give en
substrat, der er velegnet til daglig deekning pa en losseplads eller til forbraending. | nogle tilfeelde kan
en yderligere periode veere ngdvendigt med aerob kompostering med henblik pd at efterkomme
"deponeringsdirektivets" krav til behandling af bio-nedbrydeligt affald.
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9. Undgaelse af farer

9.1 Bygningsdesign & Ledelsesforordninger

Entreprengren, der bygger anlaegget, skal overholde de regler som falder ind under den danske
"Arbejdstilsynet -. Vejledning D.2.7." Formalet med reglerne er at sikre sikkerheden for de
involverede i opbygningen af anlaegget.

9.2 Forordninger for farlige stoffer og eksplosiv atmosfaere

Disse forordninger (DSEAR) kraever, at en formel risikovurdering udfgres, og at en passende strategi
gennemfgres for at minimere risikoen for eksplosion. EU direktivet er indfgrt i dansk ret ved
"Gasreglementet". De er tydeligvis relevante for biogasanlaeg og kraever omfattende planleegning og
gennemfgrelse af en strategi - isaer for potentielle antaendelseskilder pa centrale omrader.
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10. Konklusion

Der er en raekke barrierer for udviklingen af biogasanlzeg i Danmark med de tilsyneladende stgrste er
VVM undersggelsen samt egnsplanlagningens samtykke.

Pa den anden side ser det ud til at markedsvilkarene sendrer sig, og at AD udvikling baseret pa
forarbejdning af affaldsprodukter fra landmaend og fegdevareindustriens produktion
(deponeringsgebyr) nu gkonomisk attraktivt med en afregningskursen for elektricitet og biogas pa
cirka 1,15 DKK / kWh og 5,00 DKK m3 metan.

Det danske Folketing har i foraret 2012 fremlagt en ny energiaftale, som har fastsat tilskuddet til AD
anlaeg for de naeste 8 ar.
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11. Introduktion til produktion af biometan fra biogas.
Introduktion til biogasseparation

Omdannelsen af biogas til biometan vil tilbyde klare fordele og muligheder ved nogle anaerobe (AD)
biogasanlaeg - bade eksisterende og foreslaede. Kernen i denne vejledning er en gennemgang af de
nuvaerende let tilgaengelige teknologier, der tager ra biogas og beriger det til det punkt, hvor det
narmer sig rent metan, saledes at den kan anvendes i k@retgjer som alternativ til komprimeret
naturgas eller trykkes ind i naturgasnettet. Dette indledende afsnit behandler de tilfalde, hvor
biometan produktion kan vaere hensigtsmaessig.

Den vaesentligste fordel ved at producere biometan som et alternativ til standardmodellen for el og
varmeproduktionen fra et kraftvarmevaerk (CHP) er effektiviseringen af energianvendelsen. Der,
hvor hele eller stgrstedelen af varmeproduktionen fra kraftvarmevaerket anvendes effektivt, er
argumentet for produktion af biometan vaesentligt reduceret, fordi anvendelseseffektiviteten af
energien i biogas her er hgj. | tilfaelde hvor lidt eller intet af varmen fra kraftvarmevaerket kan
afsaettes, lige bortset fra varmebelastning pa radnetanken, er energianvendelsen kun mellem 30 og
40%. Til sammenligning har de mest moderne naturgas anlaeg meget hgje virkningsgrader, hvor der
ved kondenserende drift pa udstgdskedler kan nas en total effektivitet pa nasten 100 %.

Mange AD-anlaeg er placeret pa steder fjernt fra stgrre varmebrugere, og det er slet ikke
usaedvanligt, at det er upraktisk eller ekstremt dyrt at etablere fjernvarmevarme-hovedledningen til
de naermeste varmeforbrugere. Hvis disse brugere er beboelsesejendomme, udviser efterspgrgslen
efter varme ganske betydelig variation over aret. Under sadanne omstaendigheder bgr muligheden
for at konvertere hele eller dele af biogassen til biometan overvejes. At udnytte noget af den
producerede biogas i en gasmotor til opvarmning af radnetanken vil formentlig i de fleste tilfeelde
veere fordelagtigt.

Der er dog vaesentlige udfordringer i udviklingen af et gas-til-net-projekt, og disse bgr indga i meget
tidlige overvejelser:

e Alle rensnings- og tilpumpnings-teknologier til gas-til-nettet er investerings- og driftstunge,
og nogle omkostningselementer gges kun beskedent ved opskalering. Dette kan ggre mindre
projekter ugkonomiske.

o Selv om rgrfgring af gas er betydeligt billigere i etablering end rgrfgring af fiernvarme, er der
grenser for den ¢@konomiske baeredygtighed med afstanden til gasnettet.
Etableringsomkostningerne vil ogsa afhaenge af tilladelser til at krydse anden mands
ejendom samt udnyttelsen af jorden og boniteten af jorden, der skal krydses. Fremfgring
langs veje vil vere fordyrende med forggede afstande og involvering af andre
forsyningsselskaber.

e Gasnettet, gassen tilfgres, skal kunne handtere den givne maengde gas. Lavtryks gas net kan
ligesom fjernvarmeanlaeg have betydelige arstidsvariationer pa forbrugssiden, og
afsatningen kan ikke ngdvendigvis tilpasses de produktion, der finder sted pa
biogasanlaegget.
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Brugen af "Biogas-biometan beregneren”, udviklet under dette projekt, vil ggre det muligt at
beregne de omtrentlige omkostninger i forbindelse med opgradering.

Placeringen, kapaciteten af og forbruget i det lokale gas net vil kunne fastlaegges ved aftaler med
relevante gas net udbydere.

Den fglgende oversigt over teknologier er udfgrt af projektpartneren Det Tekniske Universitet i Wien
og giver en detaljeret vejledning om de nuvaerende teknologier.

12. Introduktion til og oversigt over opgraderings teknologi

12.1 Generelt om gas opgradering

Biogas opgradering og produktion af biometan inkluderer avancerede processer til effektiv
separation af de gasarter, biogas bestar af. Der findes i dag et st@rre antal forskellige teknologier, der
kan udskille metan af tilstraekkelig kvalitet til, at gassen kan udnyttes som braendstof til kgretgjer
eller kan tilpumpes naturgasnettet. Heraf er adskillige kommercielt tilgaengelige og har vist sig at
vaere teknisk og gkonomisk gennemfgrlige. Herunder fortsaetter den intensive forskning med det
formal at optimere og videreudvikle disse teknologier samt at udvikle nye, forventeligt mere teknisk
og pkonomisk optimale teknologier til biogas opgradering. De forskellige teknologier har deres
specifikke fordele og ulemper, og disse sgges beskrevet med denne gennemgang. Valget af den
gkonomisk optimale teknologi er staerkt afhaengigt af:

e kvaliteten og maengden af den ra biogas, der skal opgraderes
e den gnskede biometan kvalitet ved den endelige anvendelse
e drift af AD anlaegget
e typer, sammenhange af og variation i de anvendte substrater
o |okale forhold ved og pa afsaetningssiden af anlaegget.

Valg af anlaegstype skal foretages af planleegger og fremtidige ejer.

Denne rapport er udarbejdet som stgtte og retningslinje i planleegningsfasen af et nyt biometan
produktionsanlaeg.

Biogas opgradering bestar i en separation af gasarter, hvor metan udskilles i en metan-rig produkt
gasstrégm med en given specifikation. Afhaengigt af sammensatningen af den ra biogas omfatter
denne opgradering en udskillelse af kuldioxid, tgrring af gassen, fjernelse af sporstoffer sasom ilt,
kveelstof, svovlbrinte, ammoniak eller siloxaner samt kompression til det tryk, der er ngdvendig for
den videre gasanvendelse. Herved @gges metankoncentration, braendvaerdi og Wobbe-indeks i den
separerede metangas. Kravafhaengigt kan der tilseettes lugtstoffer eller justeres til en given forlangt
braendveerdi, eksempelvis ved tilsats af propan. Figur 1 viser gasseparationen i enkel, skematisk
form.
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biomethane
Figur 1: Grundlaggende
driftsdiagram til biogas opgradering
raw
biogas
D ————
gas upgrading unit
-
offgas

Den ra biogas bliver grundleeggende opdelt i to gasstremme: en metan-rig breendbar del og en
kuldioxidrig affaldsgas del. Da separation ikke kan veere perfekt, indeholder affaldsgas strgemmen
stadig en mindre mangde metan, afhaengig af den anvendte teknologi. Handteringen af

affaldsgassen kan afhaenge af:

e Hvorvidt det er lovligt at slippe denne gasstrgm ubehandlet ud i omgivelserne

e Koncentrationen af metan

e mangden af metan i affaldsgas i forhold til meengden af metan i den ra biogas

e anlaeggets beliggenhed.

Der findes en reekke teknologier til behandling af affaldsgassen ved iltning, se kapitel 5.
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12.2 Generelt om gassammensztning

Fglgende tabel indeholder typiske gassammensatninger af biogas og skraldgas og disse veerdier
sammenlignet med dansk naturgas. Kvaliteten af naturgas fra Nordsgen er hgj i forhold til
eksempelvis Hollandsk og Russisk kvalitet.

Parameter Biogas Skraldgas Naturgas
(Dansk)

Metan [mangde %] 60-70 35-65 89
Andre karbonhydrider [maengde %] 0 0 9,4
Brint [mangde %] 0 0-3 0
Kuldioxid [maengde %] 30-40 15-50 0,67
Kveelstof [maengde %] Optil1 5-40 0,28
IIt [maengde %] Op til 0,5 0-5 0
Svovlbrinte [ppm. volumen] 0-4000 0-100 2,9
Ammoniak [ppm. volumen] Op til 100 Op til 5 0
Laveste braendvaerdi 6,5 4,4 11,0
[kWh/m3(Standard temperatur og -
tryk)]
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13. Teknologier til afsvovling af biogas

13.1 Generelle forhold

For affaldsgassen er kuldioxid den gasart, der er mest forurenende, da den typisk udggr 30 til 40 % af
den producerede gasmaengde. Svovlbrinte udggr typisk under 0,5 % af maengden, men effektiv
fiernelse af svovlbrinte kan veere af afggrende betydning for de teknologiske og gkonomiske
muligheder for opgraderingsanlaeggets funktion. Svovlbrinte indholdet i biogas kan variere typisk fra
ppm til promille-koncentrationer, og da det er en sur og atsende gas, kreeves den typisk fiernet fra
ragassen forud for den egentlige gasseparation uanset metode og anvendelse af produktet.

Der findes en raekke velfungerende systemer til afsvovling af biogas. Valg af metode kan afhaenge af:
e Udradningssystemets konstruktion
e Krav til effektivitet
e Krav til teknisk stabilitet
e Pkonomiske forhold.

De vigtigste metoder er praesenteret i det fglgende afsnit. Det skal pointeres, at hvor biometan skal
tilpumpes naturgasnet, er der hgje krav til gassens renhed og energiindhold.

13.2 In-situ afsvovling: Sulfid udfaeldning ved kemisk binding

Tilsetningen af oplgste metaller sdsom jernklorid eller jernsulfat til reaktor eller udligningstank /
blandetank fgr udradningen resulterer i en udfeeldning af biomassens svovlbrinteindhold i form af
hovedsageligt tungt uoplgseligt jernsulfid salt i biomassen. Sulfidsaltene passerer ud af reaktoren i
blanding med biomassen. Endvidere er det fundet, at en reduktion af koncentrationen af fri
svovlbrinte indholdet i biomassen kan forbedre miljget for bakterierne saledes, at de er i stand til at
omsatte en stgrre del af det organiske stof til biogas, herunder metan.

Kemisk binding af sulfid er investeringslet men gkonomisk driftstung. Eksisterende biogasanlaeg kan
uden videre etablere og drive sadanne anlaeg, og metoden anvendes i mange sammenhange som
sikkerhedsfunktion for andre typer afsvovlingsanlaeg.

Metoden bgr under alle omstaendigheder betragtes som grov, da den kraever en effektiv opblanding
i og reaktion med svovlbrinte i biomassen. Egentlig regulering af rensning er naeppe mulig. Teknikken
anvendes typisk i rdadnetanke, der leverer gas med hgje svovlbrinte koncentrationer og som en fgrste
foranstaltning sammen med efterfglgende behandling eller i tilfeelde, hvor kontrolbehovet er
beskedent.

Det kan tilfgjes, at der er gode erfaringer med anvendelse af jernslam fra vandvaerker til afsvovling.
Denne masse er dog vanskelig at handtere og reagerer betydeligt langsommere end jernklorid.
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Desuden har der i nogle sammenhaenge vist sig tegn p3, at tilsats af jern til biogasanlaeg kan have en
processtabiliserende effekt og saledes formentlig medvirke til en forbedret biogasproduktion.

Det bgr pointeres, at jernklorid er staerkt taerende, hvorfor der skal tages hensyn til beton- og
sortstalskonstruktioner. Der har ogsa veeret indikationer af, at lejer i pumper tager skade af
jernklorid, formentlig af kloriderne. Endelig kan klorid i nogle sammenhange substituere brint under
dannelsen af metan, og halometaner er endog meget teerende.

13.3 Biologisk afsvovling: In situ og skrubning i filter

Svovlbrinte kan fjernes ved iltning med kemo-autotrofe mikroorganismer af slaegterne Thiobacillus
og Sulfolobus. Denne iltning kraever en vis maengde ilt, der tilseettes den biologiske afsvovling med
en tilsvarende mangde Iuft. Svovlbrinte reduktionen finder sted ved iltning af svovlbrinte til
krystallinsk svovl, der ikke kan reduceres til svovlbrinte.

Processen kan finde sted i radnetanken ved bakterier, der allerede findes naturligt i substrat, og
selve processen finder da sted i gasfasen over det gaerende substrat, gerne i vaeskeoverflade med
lidt svsmmelag og pa tankvaeg. Opbygningen af anleegget er simpel, da der blot skal blaeses en given
maengde luft ind i raddnetankens gasfase, hvorefter bakterierne ilter svovlbrinte, hovedsagelig til
elementaert svovl, Sg. Er der overskud af ilt, kan elementaert svovl iltes videre til svovlsyrling og /
eller svovlsyre, der imidlertid kan reduceres til svovlbrinte i vaesken i radnetanken.
lltningsprodukterne svovlsyrling og svovlsyre er staerkt teerende, ogsa under iltfrie forhold, hvorfor
gassen fra sadan et anlaeg ikke bgr komme i bergring med beton eller sort stal.

Alternativt anvendes en gasskrubber som et behandlingstrin pa gasnettet, typisk placeret mellem
radnetank(e) og gaslager. Gasskrubberen er udformet som et biologisk filter, et lodretstaende
tankanlaeg med et plastfilter i. Nederst i filteret er en veeskesump og @verst et system af spraydyser.
Sumpen tilfgres kunstggdning eller filtreret, udradnet masse fra biogasanlaegget for at tilfgre
bakterierne de ngdvendige nzeringssalte samt vand for at undga heemmende koncentrationer af
stoffer i vaesken. Der pumpes Igbende vaske fra sumpen via dyserne over filteret for at nzere
bakterierne. Pa filteret gror bakterier i en sakaldt biofilm, der typisk podes pa filteret ved en mindre
mangde filtreret, udradnet gylle. Foran filteret blandes biogas med Iuft. Bandingen fgres ind i
bunden af filteret og modstrgms vaskevand op gennem filteret. Bakterierne pa filteret ilter
svovlbrinte med molekyleert ilt under dannelse af hovedsagelig elementaert svovl, Ss. Er der overskud
af ilt, kan elementaert svovl iltes videre til svovisyrling og / eller svovlsyre, der imidlertid kan
reduceres til svovlbrinte i anlaegget. Svovlprodukterne tgmmes Igbende ud af filterets sump i
blanding med vaeske fra sumpen.

Investeringsbehovet til biologiske skrubbere er moderat, og driftsomkostningerne er lave. Denne
teknologi er vidt udbredt, og anleeggets tilgeengelighed er hgj.
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Figur 2: Arbejdsdiagram af et biologisk skrubbeanlaeg til afsvovling af ra biogas; billede af den
biologiske skrubber pa biogasanlaegget Bruck / Leitha, @strig med en ra biogas kapacitet pa 800m?3
/ h (Kilde: Wiens Tekniske Universitet, Biogas Bruck GmbH)

Biologiske skrubbere er teknisk simple anlaeg, fungerer effektivt og processen er stabil.
Kemikaliebehovet begraenser sig til tilsats af naeringssalte og spormetaller. Typisk renses til et niveau
for svovlbrinte pa 100 til 200 ppm, da rensning til lavere koncentrationer kan medvirke til dannelse
af de naevnte syrer, der har tendens til at udfeelde pa filteret som metalsalte. Der er eksempler p3, at
sadanne filtre saetter til eller bryder ned under veegten af metalsaltene.

Imidlertid har langtidserfaringer pa et biogas opgraderingsanlaeg i @strig vist, at metoden ikke er
tilstraekkelig til at sikre den ngdvendige gaskvalitet for tilpumpning til naturgas nettet. Det biologiske
system er i stand til at fjerne selv meget store mangder af svovlbrinte fra biogas, men systemet
reagerer langsomt pa skiftende koncentrationer af svovlbrinte i gassen. Teknologien kan derfor ikke
sta alene, hvis den producerede biogas udviser store udsving i svovlbrinte koncentrationen.

13.4 Kemisk og oxidativ skrubning

Optagelse af svovlbrinte i basiske vaesker er en af de zldste metoder til gas afsvovling. Vaskerne har
typisk samme principielle konstruktion som ovennzvnte biologiske vasker. Typisk anvendes natrium
hydroxid, NaOH som kemikalium til at forgge pH veerdien i veesken i vaskeren, saledes at svovlbrinte
i gassen ioniseres under dannelse af HS og S, der optages i vaesken. Ved processen optagges
desuden meget store maengder CO,, gerne adskillige gange mere CO, end H,S. For at sikre effektiv
funktion skal pH-vaerdien styres omhyggeligt ved Igbende tilsats af NaOH.

For at minimere optagelsen af CO, kan reduceres ved at tilsaette et iltningsmiddel, der ilter HS og S
til elementaert svovl, svovlsyrling og eller svovisyre. Ved iltning til syrerne kraeves imidlertid tilsats af
yderligere base for at holde pH hgj. Hermed behgver den CO, maettede vaeske mindre tilsats af base,
hvorfor den kan anvendes igennem laengere tid og saledes optage svovlbrinte selektivt. Normalt
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anvendes brintoverilte som iltmiddel. Denne teknik viser en gunstig kontrolmulighed og stabil drift,
selv under store udsving i svovlbrinte koncentrationen og -maengden i den ra biogas. Et indhold af
svovlbrinten sa lavt som 5 ppm kan nas i en stabil drift. Normalt er den mest gkonomiske drift at
kontrollere indholdet af den rensede gas til at veere omkring 50 ppm; den resterende svovlbrinte
fiernes ved hjalp af optagelse pa metaloxider.

Teknologien kraever omfattende processtyring og viden om handtering af de anvendte kemiske
stoffer. Det er blevet rapporteret, at de specifikke omkostninger i denne teknologi er yderst
konkurrencedygtige sammenlignet med andre eksisterende afsvovlingsteknologier. Denne teknologi
bgr tages i betragtning, hvis der forventes hgje eller steerkt svingende svovlbrinteindhold i den
producerede biogas. Imidlertid er det ogsa erfaret, at vask med base uden brug af iltningsmiddel
giver et meget hgjt baseforbrug pa grund af optagelse af CO,, hvorfor driftsomkostningerne bliver
meget hgje.

>

desulphurised biogas

! caustic oxidiser

N\

scrubbing
column
raw
biogas fresh water
D —
effluent
-

Figur 3: Arbejdsdiagram af et kemisk-oxidativ skrubningsanlaeg til ra biogas afsvovling; billeder af den
kemisk-oxidative skrubber p& biogasanleegget Bruck / Leitha, @strig med en ra biogas kapacitet pa
300m 3/ h (Kilde: Vienna University of Technology, Biogas Bruck GmbH)

13.5 Optagelse pa metaloxider eller aktivt kul

Svovlbrinte kan optages pa overfladen af metaloxider sdsom jernoxid, zinkoxid og kobberoxid eller
pa aktivt kul og effektivt fjernes fra biogassen.

Anlaeggene bestar typisk af et antal parallelle filtersektioner med metaloxid eller aktivt kul, hvor
biogassen ledes igennem. Det er vist, at filteret med fordel kan holdes fugtigt.

Svovlbrinte reagerer kemisk med det iltede metal, dels under dannelse af metalsulfid dels ved en
katalytisk reaktion, hvor svovlbrinte iltes til forskellige svovlkomponenter samtidig med at metallet
reduceres. Ved processen ender brint fra svovlbrinten som vand. Nar filteret er mattet med
svovlbelaegninger og / eller metaloxiderne er reduceret, udskiftes filteret. Filtered vil typisk blive
regenereret ved en iltningsproces, hvor svovl iltes til svovisyrling og / eller svovlsyre, udvaskes og
filteret kan benyttes igen.
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Optagelse af svovlbrinte pa aktivt kul udfgres sadvanligvis med en lille tilseetning af ilt med henblik
pa at ilte den optagede svovlbrinte til elementaert svovl med videre og dermed binde den staerkere
til overfladen. Hvis iltdosering ikke er acceptabelt, benyttes gerne en speciel impragneret aktivt kul.

Denne afsvovlingsteknik er yderst effektiv med deraf fglgende koncentrationer pa mindre end 1
ppm. Selv om investeringsomkostningerne er relativt lave ved denne teknologi, s er de samlede
specifikke omkostninger meget hgje med det resultat, at denne metode typisk kun anvendes til
afsluttende behandling ved en slutpolering, og da typisk med et svovlbrinteindhold mindre end 150
ppm svovlbrinte pa tilgangssiden.
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14. Teknologier til produktion af biometan

14.1 Generelle forhold

Der findes i dag en reekke kommercielle teknologier til opgradering af biogas. Opgradering kan
inkludere:

e tgrring af den ra biogas
o fjernelse af kuldioxid
o fjernelse af sporgasser.

Herved forgges metankoncentrationen og dermed braendvardien i produktgassen, mens kuldioxid
og sporgasser passeres videre som affaldsgas, se kapitel 4.8.

Gasseparationen kan finde sted i:
e enskrubber over en vaeskefase, der absorberer de reaktive gasarter
e ved reaktion pa en fast masse
e gennem et filter, der tilbageholder tunge gasarter.

Det bgr noteres, at metan ikke er reaktiv samt at kultveilte og svovlbrinte er reaktive og sure
gasarter.

14.2 Fysisk optagelse af kultveilte: Trykstyret vandskrubning

Trykvandsskrubberen bestar af et tryksat kammer udformet som en skrubber i lighed med ovenfor
omtalte skrubbere. Biogassen trykkes ind i bunden af skrubberen og aflastes Ipbende i toppen som
renset gas. Sidestillet med trykvandsskrubberen er et regenereringsanlaeg til stripning af de gasarter,
der er optaget i vandet i trykvandsskrubberen. | denne vasker udluftes de optagne gasarter, hvorved
vandet regenereres og kan trykkes tilbage i skrubberen.

De optagede gasarter, kultveilte og svovlbrinte er fysisk bundet til vandvaesken. Kuldioxid har en helt
betragteligt hgjere oplgselighed i vand end metan specielt ved lavere temperaturer og hgjere tryk.
Foruden kuldioxid kan svovlbrinte og ammoniak ogsa optages i trykvandet. Vandet fra skrubberen
recirkuleres lgbende over stripperen, hvor trykket reduceres og hvor der tilledes betydelige
maengder luft, og herved bliver stgrstedelen gassen, der er oplgst i vandet, frigivet. Da den frigivne
gas hovedsagelig indeholder kuldioxid, men dog ogsa en beskeden maengde metan samt eventuelt
svovlbrinte, kan der vaere behov for yderligere rensning / iltning af gassen.

Ulempen ved denne fremgangsmade er, at luft-komponenterne ilt og kveelstof oplgses i vandet
under regenereringen i stripperen, transporteres ind i trykvandsskrubberen, hvor en del passerer til
den opgraderede biometan gasstrgm. Derfor indeholder biometan produceret med denne teknik
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altid ilt og kveelstof. Da den producerede biogas strgm er maettet med vand, er det sidste trin i
opgraderingen typisk gastarring, for eksempel ved anvendelse af glykol skrubning.

| biomethane

drying
VAN /N
.
offgas
absorption desorption
column column

raw

biogas
~0O- -
stripping air

compressor

Figur 4: Arbejdsdiagram af en typisk biogas opgraderingsenhed, som anvender trykvandsskrubning. Billede
viser opgraderingsanlaegget Kénnern, Tyskland med en behandlingskapacitet pd 1250m 2 / h (Kilde:
Malmberg)

14.3 Fysisk kemisk optagelse i organisk vaeske

Meget lig trykvandsskrubning benytter denne teknologi en organisk vaeske, for eksempel
polyethylen glykol, i stedet for vand. Kuldioxid har stgrre oplgselighed i sadan en vaeske end i vand.
Som fglge heraf kan der med denne teknologi opnas meget hgj behandlingskapacitet, alt andet lige.
Eksempler pa kommercielle produkter, som benytter fysisk kemisk skrubning med organiske vaesker
er Genosorb®, Selexol®, Sepasolv®, Rektisol® and Purisol®.

14.4 Fysisk kemisk optagelse med aminer

Denne type anlaeg svarer i hovedtryk til ovennaevnte tryksatte vaskeranlaeg i sin konstruktion, altsa
med en vaskersektion og en regenereringssektion. Fysisk kemisk optagelse med aminer er
kendetegnet ved en fysisk optagelse af reaktive gasarter i en veeskefase efterfulgt af en kemisk
reaktion mellem vaskefasens komponenter og den optagede gas. Hermed opnas en hgj kapacitet i
vaeskefasen, og gassernes binding til vaeskefasen er betydeligt mere stabil. Herved forgges anlaeggets
effektivitet alt andet lige. Der benyttes typisk vandige oplgsninger af Monoethanolamin MEA,
Diethanolamin DEA og Methyldiethanolamin MDEA i sddanne anlaeg.

Den kemiske reaktion er steerkt selektiv, og maengden af metan, der optages i vaesken, er ogsa
meget lav. Hermed opnas et helt beskedent metanspild. P4 grund af den hgje reaktivitet af isser
kuldioxid pa aminerne, kan driftstrykket af amin skrubbere holdes vaesentligt lavere end pa
ovennavnte skrubbersystemer.
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Amin skrubberanlaeg drives normalt pa trykket i den tilfgrte biogas, og saledes er et kompressortrin
ungdvendig. Den effektive binding af gas til amin-opl@gsningen modsvares i sagens natur af en
vanskelig afgivelse af gassen i den sektion, hvor amin-oplgsningen regenereres. Skrubbevaesker
kraever opvarmning for at afgive de bundne gasarter, og veesken opvarmes til op mod 160°C under
regenereringen, dog afheengigt af den valgte teknik. Herved frigives kuldioxid, der aflastes fra
regenereringsanlagget, normalt som en nasten ren kultveilte. Der er Igbende behov for tilsats af
vand og amin, da der tabes vaeske til opgraderet metan og under regenereringen. Rester af
svovlbrinte i den tilfgrte gas vil ogsa blive optaget, men er vanskeligere at drive af i regenereringen.
Derfor er det tilradeligt at fjerne denne komponent effektivt foran amin skrubberen.

biomethane
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Figur 5: Arbejdsdiagram af en typisk biogas opgraderingsenhed, som anvender aminskrubning;
billede af opgraderingsanlaegget Goteborg, Sverige med en gaskapacitet 1.600m 3 / h (Kilde:
Cirmac)

14.5 Kemisk binding i fast masse: Tryksvingsoptagelse (PSA)

Separation af gas ved hjelp af optagelse i en fast masse er baseret pa de forskellige
gaskomponenters forskellige adsorptionsegenskaber i den faste masse under forhgjet tryk.
Anleeggene er gerne udformet som et kompressoranleeg, der faseforskudt trykker den
forbehandlede biogas til et antal parallelle adsorptionskolonner, hvorfra opgraderet biometan
henholdsvis affaldsgas forlader kolonnerne i adskilte r@rfgringer. Anlaeg kan vaere opbygget saledes,
at affaldsgas behandles i et sekundzert seet adsorptionskolonner for at forgge genvindingen af
metan.

Seedvanligvis anvendes kolonner af forskellige typer af aktivt kul eller molekylsigter / zeolitter som
adsorberende materiale. Disse materialer adsorberer under tryk selektivt kuldioxid og efterlader
forggede koncentrationer af metan i gasfasen. Efter adsorptionen ved hgjt tryk aflastes fgrst den
metanholdige gasfase og dernaest den adsorberede gas med styret reduktion af trykket i kolonnen.
Kolonnen regenereres ved vask med skylning med samme gas, som tilfgres anlaegget. Herefter
tilfgres igen komprimeret gas og forlgbet gentager sig. Affaldsgas kan ledes til en behandlingsenhed
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for affaldsgas eller ledes direkte ud i atmosfeeren afhaengigt af lokale krav. Vand og
svovlbrinteindholdet i gassen skader den adsorberende masse og skal fjernes effektivt foran
kolonnerne.
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Figur 6: Arbejdsdiagram af en typisk biogas opgraderingsenhed som benytter tryksvingsoptagelse;
billede af opgraderingsanlaegget Miihlacker, Tyskland med en gaskapacitet p4 1.000m 3 / time
(Kilde: Schmack CARBOTECH)

14.6 Membranteknologi: Gasfiltrering

Membraner til biogas opgradering drives ved etablering af et tryk pa gassens tilgangsside, der driver
givne gasarter igennem membranen. Membranen er lavet af materialer, der udviser én af fglgende
to funktioner:

e Har en porestgrrelse, der kun tillader molekyler under en given stgrrelse at traenge
igennem, stgrre molekyler tilbageholdes

e Har en membran-kemisk funktion, der binder givne molekyler pd membranfladen, hvorefter
disse sa at sige springer fra bindingssted til bindingssted gennem membranen for at blive
frigivet pa membranens anden side

Nedenfor beskrives sidstnaevnte. Til orientering er forskellen mellem de 2 typer alene et spgrgsmal
om, hvorvidt det er metan eller kultveilte, svovlbrinte og vand, der tilbageholdes af membranen.

Kemisk membranbaseret gasseparation medvirker til fglgende detailfunktion:
e kuldioxid, vand og ammoniak traenger let igennem membranen
e svovlbrinte, ilt og kvaelstof traenger til en vis grad gennem membranen

e metan trenger kun i meget ringe udstraekning igennem membranen
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Typiske kemiske membraner er fremstillet af polymere materialer sdsom polysulfon, polyimid eller
polydimethylsiloxan. Disse materialer udviser netop en gunstig udskillelsesgrad for metan / kuldioxid
kombineret med en rimelig robusthed overfor sporgasser i den tilfgrte gas.

Anleggene bestar generelt af kompressoranlaeg, kgle-tgrresektion, opvarmnings- og svovirense
sektion med metaloxider samt filtersektion. Filtersektionen kan vaere opbygget med flere sektioner i
serie for at maksimere metan-tilbageholdelsen. For at opna et kompakt design benyttes typisk et
antal parallelle moduler samt membraner i form af hule fibre, der har en meget beskeden diameter
og et hgjt overflade-volumen forhold.

Anlaeggets kompressorfunktion styres normalt ved et konstant driftstryk pa tryksiden af
membranerne, hvilket medvirker til at opna en fast passagetid igennem anlagget. Herved sikres et
givet krav til separation af gassen.

compressor : :
raw : @ | biomethane
biogas pressure

final retention
desulphurisation valve
(adsorption)
single- or multi-stage
gaspermeation unit »

offgas

Figur 7: Arbejdsdiagram af en typisk biogas opgraderingsenhed, der anvender membranteknologi
gas gennemtraengning; billede af opgraderingsanlagget Kisslegg, Tyskland med en gaskapacitet pa
500 m3 / time (Kilde: AXIOM Angewandte Prozesstechnik)

Moderne opgraderingsanlaeg med mere komplekse designs giver mulighed for meget hgje metan
genvindingsrater og relativt lavt energiforbrug. Der er bygget common-rail systemer, der har vist sig
at veere gkonomisk fordelagtige.

14.7 Sammenligning af de beskrevne teknologier

Valget af separationsteknologi er afhaengigt af en raekke faktorer, hvoraf fglgende betragtes som
seerligt vigtige:

e Gasmangde

e Gassammensatning

Kvalitetskrav til den koncentrerede bio-metan, herunder eventuelle myndighedskrav

Genvindingsgrad for metan / tab af metan til affaldsgas
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e Anlaegsgkonomi
e Driftsgkonomi

Der kan naeppe gives entydige svar pa, hvornar en given teknologi bgr foretraekkes. For at komme
valget naermere, er der i denne projektsammenhang udviklet veerktgjet "BiomethaneCalculator",
der vil blive opdateret hvert ar. Dette vaerktgj indeholder alle relevante opgraderingsteknologier,
herunder opgraderingstrin og bringer en kvalificeret vurdering anlaegsgkonomien.

Nedenstdende tabel opsummerer de vigtigste parametre for de beskrevne teknologier pa basis af
den indledningsvist skitserede biogassammensaetning. Vaerdier af visse parametre repraesenterer et
gennemsnit af realiserede homologe anlaegsdesigns eller verificerede data fra litteraturen. Det
anvendte prisgrundlag er marts 2012.

Membranteknologi giver mulighed for bredt at tilpasse anlaeggets udseende til de lokale forhold ved
anvendelse af forskellige membrankonfigurationer, flere membrantrin og flere kompressor-
varianter. Derfor er variationsbredden for de fleste parametre angivet. Fgrste vaerdi svarer altid til
det simple anlaegsdesign, altsa billigt anleeg og med lav metan genindvinding, medens det andet tal
svarer til et anleeg med en effektiv metan-genvinding.

Parameter Vand- Organisk Amin PSA Membran-

skrubning fysisk skrubning teknologi

skrubning

Forventet metan indhold i 95-99 95-99 >99 95-99 95-99
biometan [vol%]
Effektiv indvinding af metan 98 96 99.96 98 80-99,5
[%]
Metan tab [%] 2,0 4,0 0,04 2,0 20-0,5
Typisk aflastningstryk 4-8 4-8 0 4-7 4-7
[bar(g)]
El kraftforbrug 0,46 0,49-0,67 0,27 0,46 0,25-0,43
[kWh el/m?3 biometan]
Varmeforbrug og - medium hoj - -
temperatur niveau 70-80°C 120-160°C
Krav til afsvovling Afhaengig af Ja Ja Ja ja

processen
Kemikaliebehov Antibegro- Organisk Amin Aktivt kul

nings- oplgsnings | oplgsning | (ikke-farligt
middel, middel (farligt, affald)
tgrrings- | (ikke-farligt) | eetsende)
middel

Belastning [%] 50-100 50-100 50-100 85-115 50-105
Antal referenceanlaeg Hojt Lavt medium Hojt Lavt

Gennemsnitlige
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investeringsomkostninger
[€/(m3/time) biometan]

for 100m3/time biometan 10.100 9.500 9.500 10.400 7.300-7.600
for 250m?3/time biometan 5.500 5.000 5.000 5.400 4.700-4.900
for 500m3/time biometan 3.500 3.500 3.500 3.700 3.500-3.700

Gns. driftsomkostninger
[€ct/m? biometan]

for 100m3/time biometan 14 13,8 14,4 12,8 10,8-15,8

for 250m3/time biometan 10,3 10,2 12 10,1 7,7-11,6

for 500m3/time biometan 9,1 9,0 11,2 9,2 6,5-10,1
14.8 Fjernelse af sporkomponenter, vand, ammoniak, siloxaner og partikler

14.8.1 Generelle forhold
Biogas er maettet med vanddamp og vandoplgselige gasarter og har et vist indhold af partikler og

salte, nar den forlader radnetanken. Vanddampen vil typisk kondensere undervejs igennem
gassystemet, da temperaturen i radnetanken oftest er hgjere end omgivelsernes temperatur.
Tilfgrsel af atmosfeaerisk luft til rensning for svovlbrinte kan medvirke til, at der er svovloxider i
kondensatet. Disse er staerkt korrosive.

14.8.2 Udskillelse af vand
Vand udskilles / kondenseres typisk ved en eller en kombination af fglgende forhold / teknologier:

forpget gastryk

e reduceret temperaturen ved omgivelsernes temperatur eller eksempelvis isvandskgling

blaeserkgling eller kompressorbaseret kgling

skrubning med glykol
e adsorbering pa silikater, aktivt kul eller molekylaere sigter (zeolitter).
Sidstnaevnte metode vil normalt ikke benyttes, da kolonnemassen kan tage skade vand.

14.8.3 Reduktion af ammoniak

Ammoniak udskilles normalt, nar biogassen tgrres ved afkgling pa grund af hgj vandoplgselighed.
Desuden vil de fleste teknologier til fjernelse af kuldioxid ogsa fjerne ammoniak. Separate anlaeg til
ammoniakfjernelse er derfor normalt ungdvendige.

14.8.4 Reduktion af siloxan
Siloxaner findes i produkter sasom deodoranter og shampooer og kan derfor findes i biogas fra
rddnetanke pa rensningsanleeg samt fra skraldgas. Disse stoffer er steerkt korrosive og kan skabe
alvorlige problemer pa stal, i gasmotorer og kedelanlaeg. Siloxaner kan fjernes ved:
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e  Gaskegling
e Adsorption pa aktivt kul, aktiveret aluminium eller kiselgel
e Optagelse i flydende blandinger af kulbrinte.
Kun undtagelsesvist ses anlaeg til rensning for siloxan pa biogasproducerende anlaeg.

14.8.5 Reduktion af partikelindhold
Biogas indeholder som naevnt partikler, vanddamp og sma draber af kondenseret vand. | forbindelse

med temperaturtab vil der ske kondensdannelse i gassen, og dette kondensat vil medvirke til

reduktion af partikelindholdet i gassen.

Normalt passeres produceret gas igennem et separat gaslager, fgr den opgraderes eller udnyttes pa
anden vis, og i sadanne lagre sker der normalt ogsa en betydelig kondensering, naturligvis

klimaafhaengigt.

Partikler i gas kan forarsage mekanisk slid i gas-motorer, turbiner og rgrledninger. Gasrampen foran
sadanne anlaeg er derfor normalt forsuynet med et gasfilter med en porestgrrelse pa 0.01pum - 1 um.

Vanddraber kan forarsage trykstigninger i gasmotorers cylindre, og kan i vaerste fald medvirke til

havari.
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15. Fjernelse af metan fra affaldsgas

Som naevnt ovenfor indeholder den affaldsgas, der blev produceret under biogas opgraderingen,
stadig en vis maengde metan afhaengigt af effektiviteten med den givne teknologi. Da metan er en
steerk drivhusgas, er det af vital betydning for den overordnede baredygtighed i biometan
produktionskseden at minimere udledningen af metan i atmosfeeren. Herunder har en lang raekke
lande fastsat krav til metanindhold i affaldsgas. Desuden er tab af metan med affaldsgas i nogen
udstraekning medvirkende til at reducere indtaegtsgrundlaget ved salg, hvilket alt andet lige
reducerer rentabiliteten.

Det er givet, at krav til en hgj effektivitet ogsa hanger sammen med ggede investerings- og
driftsomkostninger uanset valg af opgraderingsteknologi. Som fglge heraf er det ofte ikke rentabelt
at sikre en maksimal metanmaengde til produktgas, hvorfor der normalt vil ses en mindre maengde,
dog en lav koncentration af metan i affaldsgassen. Dette kan medvirke til krav til behandling af
affaldsgassen fgr den ledes ud i omgivelserne.

Normalt er koncentrationen af metan i affaldsgassen sa lavt, at gassen ikke er breendbar. Derfor er
den mest almindelige teknik til fjernelse af metan indhold i affaldsgas en katalytisk iltning /
forbraending, hvorved der dannes varme. Varmemangden er normalt beskeden; dog kan den
udnyttes til opvarmning af radnetank eller i forbindelse med produktion af fjernvarme.

Der er kommerciel teknologi pa dette omrade, der kan levere en stabil katalytisk forbraending, selv
ved et metan indhold sa lavt som 3% i luftblanding. Tyndere affaldsgas og affaldsgas med relativt
hgjt indhold af kultveilte kraever stgttebraendsel. Effektiv koncentrering af metan kan saledes
medvirke til, at der er behov for at tilfgre stgttebraendsel til katalytisk behandling af affaldsgas.

Integrationen af opgraderingsanleegget til biometan i biogas produktionsanlaegget, drift og
vedligehold af opgraderingsanlaeg samt anlaegsgkonomi vil altid veere de vigtigste stgrrelser ved
etablering af denne type anlaeg. Kun de mest effektive opgraderingsanlaeg kan give en affaldsgas, der
kan ledes direkte ud i omgivelserne.
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BEDST PRAKSIS - KONKRET EKSEMPEL
BIOMETAN PRODUKTION ANLAG

EMMERTSBUHL BIOGAS ANLAG, TYSKLAND

ZALAViZ WATERWORKS SELSKAB, UNGARN

BRUCK/LEITHA BIOGAS ANLAG, @STRIG

Vilkar for anvendelse/Ansvarsfraskrivelse

Disse konkrete eksempler indeholder oplysninger direkte fra virksomheder, som ikke kunne
kontrolleres. Rapporteringen af kommercielle produkter, deres kilder eller deres anvendelse i
forbindelse med materialet, som er indberettet i rapporten, skal ikke opfattes som faktiske eller
stiltiende godkendelse af teknologi eller services. Alle billeder er gengivet med tilladelse af anlaegget
/ virksomheden. Oplysningerne i denne rapport er givet i god tro, og partnerne i Bio-metan Regioner
gor sig ingen forestillinger med hensyn til dets ngjagtighed eller indhold. Partnerne i Bio-metan
Regionerne er ikke ansvarlige, for sa vidt som loven tillader det, for eventuelle udgifter eller tab,
herunder specielle, tilfeeldige, betingede eller lignende skader eller tab, der direkte eller indirekte
opstar som et resultat af at bruge rapporten eller de foreliggende oplysninger i den.

De konkrete eksempler blev lavet efter undersggelser / virksomhedsbesgg foretaget mellem 2011 og
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2012, og informationerne er derfor kun relevante for driftsforhold pa tidspunktet for besgget. Nogle
anlaeg kan nu vaere drevet pa andre betingelser end dem, der er beskrevet i de konkrete eksempler.

Eneansvaret for indholdet af denne rapport ligger hos forfatterne. Det afspejler ikke ngdvendigvis
Den Europaiske Unions opfattelse. Hverken EACI (European Association for Creativity and
Innovation) eller Europa-Kommissionen er ansvarlige for nogen som helst brug, der matte blive gjort
af oplysningerne heri.

Forfattere
Tim Patterson og Sandra Esteves UoG UK
University of Glamorgan
Annegret Wolf, Heinz Kastenholz og Andreas Lotz WFG DE
Wirtschaftsforderungsgesellschaft des Landkreises Schwabisch
Hall mbH
Martin Miltner og Michael Harasek TUV-ICE AU

Technical University of Vienna

Eneansvaret for indholdet af denne rapport ligger hos
forfatterne. Den afspejler ikke ngdvendigvis Den
Europaeiske Unions opfattelse. Hverken EACI eller
Europa-Kommissionen eransvarlige for brug af
oplysninger fra denne rapport.
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17. Emmertsbiihl Biogas/Biometan anlaeg, Tyskland

INTRODUKTION / OVERSIGT

Biogas / biometan fabrikken ligger ved et landbrug i landsbyen Emmertsbihl, ca. 120 km nordgst for
Stuttgart i Baden-Wirttemberg-regionen i det sydlige Tyskland. Landmanden og AD-anlzegsejeren
havde i 2005 oprindeligt udviklet et AD-anlaeg pa stedet med hvede som den primaere ravare og
biogas til udnyttelse i et kraftvarmeveerk, selv om der ikke var nogen lokal bruger for overskydende
varme, der blev produceret pa anlaegget. | 2008 undersggte ejeren mulighederne for en udvidelse af
anlaegget og onskede at @gge udnyttelsen af den producerede biogas. | samarbejde med
energiselskabet EnBW Vertrieb GmbH blev der udviklet en plan, hvorved anlagget kunne udvides, og
biogasproduktionen ville veere tilstraekkelig til at tillade en opgradering af biogas til biometan med
indsprgjtning til det lokale gas net. Den indeholdt en hidtil ukendt made at udnytte det lokale
lavtryks gas net som indsprgjtningspunktet med overskydende gas, der eksporteres via lavtryks
nettet til medium trykgas netveerk.

BESKRIVELSE AF ANLAGGET

Energiafgrgder til det anaerobe biogasanlaeg dyrkes pad anlaeggets ejers / driftslederens 500 hektar
store gard. Den primaere ravare er helsads majs, og hvede ensilage med en lille maengde af
graesensilage udnyttes ogsa. Dele af garden, dvs. 70 ha, anvendes ogsa til at dyrke vinterhvede og
majs i rotation, som ogsa anvendes som ramateriale. Den samlede ravareproduktion er omkring
20.000 tons ensilage om aret.

Forbehandling

Forud for opbevaring hakkes energiafgrgderne til ca. 10 mm kornstgrrelse. Energiafgrgderne lagres i
dakkede ensilagekuler pa stedet, og omkring 50 tons energiafgr@der tilseettes dagligt til en
automatiseret faststofs anlaeg, som tilfgjer energiafgrgder til de primaere radnetanke. Overfladevand,
som strgmmer fra ensilagekulerne og biogasanlaegget, opsamles i en underjordisk betontank, som
leverer al ngdvendig procesvand til biogasanlaegget.

Majs, vinterhvede og grees ensilage Automatiseret faststofs anlaeg
energiafgrgder i kule
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Anaerob udradning

Den aktuelle sammensaetning af anlaegget har udviklet sig siden opfgrelsen af det oprindelige anlaeg i
2005, og som sadan bestar det af en raekke tankkonstruktioner og maengder. Det oprindelige 2005
anlaeg blev konstrueret af Lipp GmbH og er lavet af dobbeltssmmet / valset rustfrit stal. En yderligere
tank af beton blev senere tilfgjet af Novatech GmbH. | 2010 blev en udvidelse af anlaegget
faerdiggjort af ejeren og omfattede opf@relsen af yderligere radnetanke og substrat lagertanke af
beton.

AD anlagget bestar derfor nu af 2 primeaere radnetanke med et volumen pa 1.600 m3 og 1.200 m3.
De primaere radnetanke omfatter en ny betonbeholder bygget i 2010 af anlaeggets ejer, og en
betonbeholder bygget af Novatech GmbH fgr udvidelsen. Begge beholderes fundament er ca. 2,0 m
under jordniveau for at reducere beholderhgjden og varmetabet. Den nyeste beholder er udstyret
med en fleksibel dobbeltmembran gaslager top. Begge primaere radnetanke drives ved ca. 40-45°C og
omrgres automatisk. Mikroneeringsstoffer, herunder kobolt, mangan og selen, tilseettes dagligt til
rddnetankene. Jernsalte tilseettes ogsd for at reducere H,S (svovlbrinte) indholdet af biogassen
gennem kemisk binding af svovl.

Hver primar radnetank er efterfulgt af en sekundaer radnetank (1.100 m3 og 1.000 m3), som
ligeledes opvarmes til 37-40°C og blandes automatisk. De oprindelige tanke, som blev bygget af Lipp
GmbH, anvendes nu som de sekundaere radnetanke.

Tre udviklingsfaser: (i) agerst til venstre, Lipp Substrat faststofs udskiller
GmbH, (ii) forrest, selvbygget tank, (iii) Bagerst
midtfor og til hgjre, Novatech GmbH

Substrat

Fra de sekundzere radnetanke ledes materialet over i de to substrat lagertanke af beton (2.000 m3 og
2.600 m3), som blev bygget i 2010. Disse er ikke opvarmet, men omfatter fleksible dobbelte
membran overdakninger til lagring af gas til anlaegget. Det anslds, at 2-3% af den samlede
gasproduktion er produceret via biogas i selve substrat lagertankene. Samlet opholdstid inden for det
samlede system (primaer radnetank - sekundzer radnetank - substrat lagring) er cirka 130 dage.

Blandet substrat er adskilt i faste og flydende fraktioner. Vaeskefraktionen lagres pa stedet i en
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overdaekket beholder fgr anvendelsen pa landmandens jord som ggdning. Udskilte faste stoffer
seelges til nabo landmaendene, som anvender den som jordforbedringsmidler.

Biogas produktion og udnyttelse

Det anaerobe biogasanleeg producerer biogas med en hastighed pa omkring 500 m3 / t og har et
indhold af metan pa cirka 52 - 54%. | den oprindelige sammensatning af anleegget (2005) blev
biogassen udnyttet i 2 kraftvarmevaerker (170 kWel og 250 kWel), selv om varmen fra
kraftvarmevaerkerne ikke blev udnyttet til andet end opvarmning af radnetankene pa stedet. For at
maksimere udnyttelsen af biogas fremstillet pd stedet, blev der derfor udviklet en biogas
opgraderingsanlaeg ved siden af AD-anleegget. Kraftvarmevarket er fortsat pa stedet og kan
anvendes i tilfeelde af, at opgraderingsanlaegget ikke er tilgaengeligt (f.eks. ved vedligeholdelse eller
ved reparation).

Biogas opgraderingsanleegget blev udviklet og er drevet af EnBW Vertrieb GmbH. Som sadan har
virksomheden indgdet en aftale med en AD driftsleder, der skal levere en bestemt mangde og
kvalitet af biogas til en aftalt pris til opgraderingsanlaegget. Opgraderingsanlaegget blev leveret af
Schmack Carbotech GmbH.
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Et af de 2 varmekraftvaerker, som blev installeret Oversigtsbillede over biogas

som del af den oprindelige udvikling, og som nu opgraderingsanlaegget bestilt | 2010
kun bruges som back up

Ra biogas kommer ind i opgraderingsanlaegget til en 3 m3 opbevaringsbeholder, som er nogle fa
millibar mindre end atmosfeerisk tryk. Biogassen komprimeres derefter til 6 bar, hvorefter
gastemperaturen er cirka 86°C. Gassen afkgles fra 86°C til 46°C med gasrgrledningskomponenter
(skal i skallen) til gasvarmeveksleren. En fase Il vandkglet varmeveksler afkgler derefter biogassen fra
46°C til 23°C, fgr en afkglende varmeveksler afkgler gassen fra 23°C til 6°C for at fremstille en tgr
biogas. Den t@grrede biogas opvarmes derefter til ca. 46°C ved hjalp af modstremmen fra det fgrste
trins varmeveksler.

Herfra passerer den tgrrede biogas via et aktivt kulfilter til fjernelse af svovlbrinte ved et tryk pa cirka
5 bar. H,S udfaeldes pa kulfilter som elementart svovl, og det skgnnes, at det aktive kulfilter skal
udskiftes omkring hvert andet ar. For at maksimere effektiviteten af de aktive kulfiltre, tilseettes en
lille maengde (ca. 300 | / time) af luft til gasblandingen
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Efter afsvovlingen er gastemperaturen igen reduceret til 26°C, da dette har vist sig at vaere den
optimale driftstemperatur for den anvendte CO, / CH, udskillelsesteknologi; Tryksvingsoptagelse
(PSA). Anlegget anvender 6 PSA beholdere pakket med aktivt kul molekylaer sigtemateriale
(Carbotech AC GmbH). Gassen kommer ind i beholderens bund og sattes under tryk pa lidt over 5
bar. CH, molekyler far lov at passere gennem det molekylaere sigtemateriale, som resulterer i en gas
med et hgjt CH, indhold, der forlader toppen af PSA tryksvingsoptagelsen. CO, molekyler
tilbageholdes i molekylaer sigten, men frigives, nar trykket reduceres for at frembringe en CO,-rig gas,
der forlader bunden af beholderen. Anlaegget bestar af 6 beholdere i alt, som opererer i tre par,
saledes at to beholdere er under tryk, to er ved fuldt tryk og frembringer biometan, og to er pa
trykaflastning til dannelse af CO,-rig affaldsgas. P4 denne made opnas en konstant produktion af
biometan. Hvert par af beholdere tager cirka 230 sekunder om at Igbe gennem sit overtryk -
produktion - trykfald cyklus. CH, indholdet af produktgassen overvages pa dette tidspunkt, og hvis
kvaliteten pa noget tidspunkt ligger under det ngdvendige krav, kan produktgassen genanvendes
gennem PSA-systemet. Anleegget har kapacitet til at producere maksimum 320 m3 biogas i timen
med en CH, indhold pa 98% - og er derfor i gjeblikket begraenset af produktionskapaciteten i det
anaerobe biogasanlaeg (500 m3 / time ra biogas).

Biometan, der er produceret pa anlaegget, lagres i en buffertank ved et tryk pa 4,2 bar. Herfra bliver
gassen odoriseret og dets kvalitet males ved anvendelse af en in-line gaskromatograf, som maler CH,,
CO,, H,S, H, og 0,. Maengden af den biometan, der forlader anlaegget, males.

Biometanen indsprgjtes i det lokale lavtryks gas net (500 til 800 millibar), som ejes og drives af EnBW
Gasnetz GmbH, der leverer til cirka 300 slutbrugere, herunder indenlandske og industrielle kunder.
Afstanden til lavtryksnetveaerket er ca. 800 m. Kunder pa dette lavtrykssnet kgber deres gas pa
grundlag af maengde i kombination med dens braendvaerdi (breendvaerdien males hvert 3. minut og er
beregnet til en gennemsnitlig manedsbraendveerdi). Da den falles naturgas i gasnettet har en
braendveerdi pa ca. 11,3 kWh / m3, og den indsprgjtede biometan kun har en braendvaerdi pa max.
10,85, sa blandes den naturgas, som kommer ind i lavtryksnettet med en lille maengde af
atmosfeerisk luft for at reducere braendveerdien til 10,85 kWh / m3. Standard praksis i Tyskland og
andre steder ville vaere at gge biometanens braendveerdi, sa det passer til naturgassen ved tilsaetning
af f-gas (LPG), f.eks. propan; dog reduceres naturgassens braendveerdi for at spare pa LPG
omkostningerne i Emmertsbhl.

En betydelig del af gassen i lavtryksnettet anvendes af et lille antal industrielle kunder. Nar
efterspgrgslen fra disse kunder er reduceret (iseer i weekenden), har lavtryksnettet ikke tilstraekkelig
kapacitet til at modtage al den gas, der leveres af Emmertsbiihl anlaegget. Pa disse tidspunkter
vendes gasstrommen mod forbindelsen mellem lavtryks og mediumtryks (40 bar) nettet. Her
komprimerer et andet anlaeg gassen fra lavtryksnettet op til 40 bar, og LPG tilseettes for at
standardisere gassen med det, der allerede findes i mediumtryks nettet. Gas i lavtryksnettet (dvs.
biogas) indsprgjtes derefter i medium trykledningerne.
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stre), x2 Seks beholdere PSA CH, / CO, udskillelsesenhed
aktive kulfiltre (i midten til hgjre), biometan
lagertank (bagerst til venstre)

Rd biogas buffertank (forrest til ven

En lukket ngdafbraending er til stede pa stedet til anvendelse i tilfelde af, at biometanen ikke kan
indsprgjtes i gasnettet. Derudover kan biogassen anvendes af on-site kraftvarmevaerkerne, hvis
opgraderingsanleegget som tidligere beskrevet er utilgaengeligt (f.eks. i vedligeholdelsesperioder).

Den konventionelle model ville have vaeret at indsprgjte biometanen direkte i mediumtryksnettet
ved 40 bar for ikke at overstige kapaciteten af lavtryksnettet. Men fordelene ved den anvendte
model er, at:

1. Afstandene til nye rgrledninger blev reduceret til 800 m, hvor en ny forbindelse til
mediumtryks rgrledningen ville have kraevet omkring 5 km ny rgrledning

2. Kompressionsomkostningerne reduceres veaesentligt. Hovedparten af gassen tilszettes til
nettet ved 500-800 millibar med kun overskydende gas i weekenden, som kraever
komprimering til 40 bar

3. Tilfgjelse af propan reduceres ogsa, da hovedparten af gassen anvendes i lavtryksnettet, som
arbejder ved en lavere braendvaerdi. Kun gas, der er indsprgjtet i mediumtryksnettet, kraever
tilfgjelse af propan for at opna braendvaerdien af naturgassen i rgrledningen.

Denne tilgang betyder, at biogas opgraderingsanlaegget (eller andre vedvarende gaskilder) kunne
placeres pa steder, der tidligere blev betragtet som uegnede pa grund af begraenset kapacitet i det
lokale gas net.

Behandling af udledninger (vand, spildevand, udsugningsluft)

Den CO, rige affaldsgas fra PSA anlaegget indeholder stadig ca. 2-4% CH, og bar derfor ikke frigives
direkte til miljget. P4 Emmertsblhl anlaegget flytter en vakuumpumpe afgangsgassen til en lille
opbevaringsbeholder, hvorefter den komprimeres, fgr den braendes i en forbraendingsovn specielt
designet til at breende braendsel med lav braendvzaerdi (eflox GmbH). For at opna en stabil flamme, er
komprimeret luft og en lille maengde ra biogas ogsa pakraevet. Affaldsgas forbraendingsanlaegget
producerer omkring 115 kW varmeenergi. Cirka 100 kW af dette udnyttes til at opvarme
radnetankene pa det anaerobe udradningsanlaeg (AD), og de resterende 15 kW bruges til almindelig
opvarmning af stedet. Affaldsgassen fra breendkammeret bliver behandlet med en katalytisk ilter.
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Visuelle / lokale pavirkninger

Der er ikke beskrevet nogen ugnskede visuelle konsekvenser af anlaegget. Det bemazerkes, at
stgrstedelen af de tekniske hjeelpefunktioner befinder sig indenfor ISO standard stalbeholdere.

ENERGIFORBRUG, OMKOSTNINGER OG @KONOMI

Energibalance

Efterspgrgsel efter elektricitet fra radnetanke Ikke kendt
Efterspgrgsel efter elektricitet fra opgraderingsanlaeg  ~ 105 til 115 kW
Elektricitet fremstillet pa kraftvarmeanlaeg (kun backup) 420 kW

Varmebehov pa radnetanke 110 kW
Varmebehov pa opgraderingsanlaeg Ingen
Varme, der produceres ved affaldsgas forbraeendingen 150 kW

Omkostninger & @konomi

At opgraderingsanlaegget og konfigurationsmodellen af indsprgjtning til nettet er muligt, skyldes i vid
udstraekning det retlige krav til energi-virksomheder om at levere vedvarende energi til deres kunder,
og den made, hvorpa energiindustrien er struktureret og reguleret i Tyskland.

Ferst og fremmest matte udvikleren af biogas opgraderingsanleegget (EnBW Vertrieb GmbH)
forhandle med biogas producenten om at forsyne anlaegget med en garanteret volumen og maengde
af ra biogas om aret. En 20-arig kontrakt er aftalt om at levere 20 til 24.000.000 kWh (ca. 3.600.000
m® ra biogas) om aret.

Lederen af biogasanlaegget skulle selv vaere sikker pa, at han fik en fair pris for den gas, der
produceres, da han var ngdt til at deekke omkostningerne ved at producere den ra ravare (ensilage af
majs, graes og vinterhvede), samt den ekstra kapitalomkostning for udvidelsen af anlaegget.

Udvikleren af opgraderingsanlaegget har derefter mattet forhandle med gasnettets ejer og leder
(EnBW Gasnetz GmbH) for at etablere den optimale model for indsprgjtning i gasnettet. | dette
tilfaelde skulle omkostningerne ved den yderligere komprimering og braendvaerdi justeringsanlaeg i
den lav-mediumtryks-forbindelse opfyldes af lederen af gasnettet. Det havde en ansliet
kapitalomkostning pa 1,8 millioner €. Dette skulle afbalanceres med alternativet, som var at
konstruere en 5 km rgrledning direkte til mediumtryks nettet frem for 800 m til at forbinde til det
lavtryksnettet.

INTELLIGENT ENERGY R

G
o

T 0%
# EVROPE & @ @

L] ]

VIDENCENTRET FOR LANDBRUG

50



BIOMETHANE REGIONS
Introduktion til produktion af biometan fra biogas

high-pressure network
pressure control station

local distribution network Blaufelden - Wiesenbach

innovative network connection

Skematisk visning af nettilslutningslayoutet
Kilde: J. Darocha, EnBW Vertrieb GmbH, april 2012

Ferst da disse aftaler var pa plads, var opgraderingsudvikleren i stand til at fremskaffe
opgraderingsanleegget. Investeringsomkostningerne for dette var omkring € 3 millioner (inkl.
bygninger og fonde).

Opgraderingsudvikleren var ogsa ngdt til at sikre sig, at markedet ville betale en passende pris for
den producerede biometan. Der er ingen direkte tilskud til indsprgjtning af biometan til gasnettet i
Tyskland, og derfor skal alle omkostninger i sidste ende daekkes af kunderne. | Tyskland er der kun
tilskud til elektrisk energi produceret fra vedvarende energikilder (dvs. sol, vand, vind og biomasse,
herunder biogas). | dette tilfeelde bliver stgrstedelen af den producerede biometan udnyttet af et lille
antal industrielle slutbrugere, der anvender biometan i kraftvarmevaerker til produktion af
elektricitet og termisk energi, og som sadan nyder godt af tilskud, der udbetales til den elektriske
energi, der tilfgres det offentlige net, mens den termiske energi benyttes til deres
produktionsprocesser.

Produktionsomkostningerne for biometan i Tyskland er blevet ansldaet af opgraderingsanlaeggets
leder (i april 2012) til at veere:

Kostpris for ra Biogas 5,0til 6,5€c/kWh
Kostprisen for Opgradering 1,0til 1,8 €c/kWh
| alt kostpris for biogas 6,0til 8,3 €c/kWh

Dette skal sammenlignes med greenseprisen (dvs. eksklusive afgifter, profit osv.) for naturgas
importeret til Tyskland pa ca. 2,73 € ¢ / kWh. Som sadan, anslar opgraderingsanlaeggets leder, at
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kostprisen for forbrugeren ved at kgbe 100% biometan er ca. det dobbelte sammenlignet med kgb af
naturgas.

Kunderne behgver ikke fysisk at kpbe gassen produceret pa Emmertsbiihl anleegget, men kan i
realiteten kpbe den grgnne gas. For at sikre, at balancen mellem indsprgjtet og solgt biometan er
lige, er biometan maengderne certificeret af det tyske energiagentur. Kunderne har derfor mulighed
for at kgbe en bestemt vaerdi, eller en vis procentdel af deres gasforbrug, som biogas. For eksempel
kan en slutkunde gnske at erstatte 30% af hans samlede gasforbrug med biometan, og derfor kgbe
gas fra energileverandgren (EnBW Vertrieb GmbH), der bestar af 30% biogas og 70% fzelles naturgas.

DISKUSSION OG KONKLUSION

Dette casestudie viser en reekke punkter. For det fgrste viser den, at teknologien er let tilgeengelig til
at producere ra biogas og opgradere den til biometan, i dette tilfaelde ved hjalp af PSA. Med over 70
opgraderingsanleeg i Tyskland alene (pr. april 2012) er dette ikke noget nyt, selv om stgrstedelen af
opgraderingsanleeggene hidtil er blevet knyttet til stgrre AD-anleeg med god netadgang, hvor
stordriftsfordele ggr udvikling ligetil.

Endnu vigtigere er, at dette case studium viser den made, hvorpa forhandlingerne mellem en rakke
parter, som bakkes op af en lovgivhingsramme, der giver en vis fleksibilitet, har muliggjort en
udvikling af en innovativ ordning, hvor gasstremme indenfor et lokalt lavtryksgasnet kan vendes for
at tilvejebringe gassen til mediumtryksnet i perioder med lav efterspgrgsel. Det viser ogsa, at dette
kan opnas gkonomisk med omkostningerne til slutbrugere og tilbagebetalingstid til investorer inden
for acceptable graenser. Dette abner op for udsigten til at udvikle opgraderingsanlaeg pa steder, der
tidligere ansas for at vaere mindre optimal.

TAK

Forfatterne vil gerne takke anlaegsejere og ledere, herunder EnBW Vertrieb GmbH, for at tillade
adgang til anlaegget og for at tilvejebringe yderligere oplysninger, der indgar i dette casestudie.

INTELLIGENT ENERGY TR

i & 2,
J EVUROPE o 00

VIDENCENTRET FOR LANDBRUG

52



BIOMETHANE REGIONS
Introduktion til produktion af biometan fra biogas

18. ZALAViZ WATERWORKS COMPANY, UNGARN

INDLEDNING / OVERSIGT

Biogas/biometan anlaegget ligger pa et spildevandsanleeg, som behandler spildevand fra
Zalaegerszeg, et stort byomrade i den sydvestlige del af Ungarn. Anleegget daekker et omrade pa cirka
1 hektar og driver ikke en klaringstank, men bruger en 3-trins Phoredox (A2 / O) aktiv slam
behandlingsproces. Dette svarer til et konventionelt aktivt slam-system med en anaerob zone fgr det
aerobe bassin, men omfatter ogsa en yderligere anoxisk zone efter den anaerobe zone. De anaerobe
radnetanke blev installeret for at behandle overskydende aktivt slam og blev idriftsat i december
2009. Rensningsanlaegget (herunder udradningsanlaegget) blev designet af UTB Envirotech Company
Ltd og bygget af Okoprotech Ltd. Anlaegget behandler omkring 50.000 - 60.000 m3 af det
overskydende aktive slam, som er produceret pa stedet, og spildevandsslam importeret fra andre
lokale rensningsanlaeg.

Den biogas, der er produceret pa anlaegget, kan bruges til at producere elektricitet, varme (via
kraftvarmeanlaegget) og kan opgraderes til at producere biometan braendstof til biler.
Opgraderingsanlaegget blev idriftsat i 2010 og bruger vandskrubningsteknologi designet af DMT
miljgteknologi, Holland, og som leveres lokalt af Okoprotec Ltd. Optankningsteknologien blev leveret
af Fornovogas, Italien. Den logiske begrundelse for udviklingen af opgraderingsanlaegget var at
reducere forekomsten af forurenende stoffer i den ra biogas med henblik pa at forleenge
gasmotorernes levetid. Installationen af en opgraderingsenhed tillod ogsa diversificering af
slutanvendelser til at omfatte braendstof til keretgjer. Opgraderingsanleegget og tankstationen
daekker et areal pa cirka 500 m2.

BESKRIVELSE AF ANLEAGGET

Det anaerobe nedbrydningsanlaeg blev designet til at behandle omkring 50.000 - 60.000 tons om aret
af overskydende aktivt slam og normal spildevandsslam, som produceres pa et kommunalt
rensningsanlaeg og importeret fra andre lokale rensningsanleeg med hgjest 30 km afstand fra AD
anlaegget.

To ravareprgver udtages hver uge og analyseres pa et eksternt laboratorium med 1 uges behandling
for tarstof (TS), flygtige faste stoffer (VS), alle kulhydrater, alle lipider, alle proteiner, ion-indhold for
tungmetaller og letmetal. Analysen udfgres i overensstemmelse med lokale standarder (MSZ 318-3:
1979, Ungarn).

Forbehandling

Anaerob nedbrydning

Anlaegget har ikke mulighed for at oplagre rastoffer pa stedet. Produceret og importeret slam fra
anlaegget fgres direkte ind i processen uden yderligere forbehandling.

Det anaerobe nedbrygningsanleeg bestar af to radnetanke i stalbeton konstruktion, isoleret med 15
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cm polystyren og daekket med vejrbeskyttende beklaedning. Hver radnetank har en volumen pa 1.460
m3, som giver en total radnetanksvolumen pa 2.920 m3. Fordgjelsesprocessen arbejder ved mesofile
temperaturer (36 - 38°C). Varmen til processen leveres af den tabte varme fra stedets gasmotorer og
kedler, der leveres til processen via rgr i rgr vand / slam varmevekslere. Materialet i radnetankene
omrgres mekanisk (Scaba omrgrere med svgmmelagsbrydere) med drivmotorer monteret pa
radnetankens top. Slammet blandes ogsa ved recirkulation.

Kloakslam kommer ind i fordgjelsesprocessen med cirka 5% totalt faststofindhold (med 70% flygtige
faste stoffer), og processen har en opholdstid pa 20 dage. Slammet tilfgres kontinuerligt ind i

radnetankene via en arkimedisk skruepumpe.

Fordgjelsesprocessen overvages ved indsamlingen af fglgende data:

54

Parameter Hyppighed Prgve- Metode Sted Ekspeditions
udtagning tid

Temperatur Vedvarende Online - Pa anlaegget | Omgaende

pH Vedvarende Online - Pa anlaegget | Omgaende

Total tgrstoffer Ugentlig Manuelt | MSZ 318-3:1979 | Laboratoriet Maneden
(Hungary) efter

Organisk belastning (kg Ugentlig Manuelt | MSZ 318-3:1979 | Laboratoriet Maneden

VS (flygtige faste stoffer) (Ungarn) efter

/ m®og d)

Flygtige fedtsyrer (VFAs) Ugentlig Manuelt MX-7:2008 Laboratoriet Ugen efter
(Ungarn)

Substrat

En 500 m3 substrat lagertank findes pa stedet. Udradnet slam har et totalt faststofindhold pa ca.
3,8%, og substrat omrgres mekanisk i lagertanken for at forhindre bundfaeldning. Opbevaring af
substrat omfatter ikke den resterende biogasopsamling.

Substrat udskillelse af fastfase / vaeskefase udfgres under anvendelse af en cylinder kompressor (til
for-komprimering) efterfulgt af en slam centrifuge (til dehydrering) fremstillet af Alfa-Laval. Denne
producerer ca. 35.000 - 40.000 m3 vaeskefase spildevand pr. ar og 8.000 - 10.000 tons resterende
faststoffer med et tgrstofindhold pa ca. 20% pr. ar.

Fastmaterialet transporteres i 9 m3 lastbiler, ca. 2-3 gange om dagen, til en lagerfacilitet for slam ca.
5 km fra anlaegget. Materialet anvendes til sidst pa landbrugsarealer til produktion af foderafgrgder i
overensstemmelse med national lovgivning (50/2001 (IV.3) statslig forordning, Ungarn). Slutbrugerne
af materialet har rapporteret en 30-40% stigning i planteproduktionen som et resultat af at udnytte
produktet i stedet for syntetisk ggdning.

Vaeskefase substrat kan generelt ikke behandles direkte i rensningsanlagget pa grund af hgje
ammoniak-koncentrationer. Derfor, for at behandle vasken pa et acceptabelt niveau, er en
DEamMONification (DEMON) fremgangsmade til fjernelse af nitrogen blevet installeret. Anlaegget,
som blev bestilt i 2010, har en behandlingskapacitet pa 160 m3 / dag, svarende til omdannelse af
omkring 160 kg / dag NH4 - N. Ved fremgangsmaden anvendes en flertrins biologisk denitrifikation
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proces udviklet af Innsbruck University (@strig). Nitrificerende bakterier i det fgrste trin ilter en del af
ammoniakken til nitrit. En anden gruppe af bakterier anvender nitrit og den resterende ammoniak til
fremstilling af nitrogengas, der friggres fra veesken. Denitrifikation af substrat reducerer ammoniak-
koncentrationerne fra omkring 800 - 1000 mg / | til ca. 100 mg / |, som giver omkring 150 m3
substrat, som bliver recirkuleret tilbage gennem behandlingsprocessen.

Substrats overvages for fglgende parametre:

Parameter Hyppighed Prgve- Metode Sted Ekspeditions-

udtagning tid
Neeringsstoffer & 3 gange/ar| Manuelt MSZ Laboratoriet Naeste uge
Sporstoffer

(N, P, S, Fe, Co, Ni, Mo,
Se, Cr, Pb, Mg, Mn)

g/kgTS

N / kg FM substrat Ugentligt Manuelt MSZ 318 Laboratoriet | Naeste maned
(Ungarn)

Flygtige fedtsyrer (VFAs) Hver anden | Manuelt | MX-7:2008 | Laboratoriet | Naeste maned

uge

" Bemaerk: MX-7:2008 er en specifik metode for stedet som er blevet officielt godkendt af anlaeggets
laboratorium.

Biogas Produktion og Udnyttelse

Ca. 1.000 - 1.200 m3 / dag biogas er produceret af fordgjelsesprocessen. Dette kan udnyttes til enten
produktion af elektricitet og varme, eller kan opgraderes og anvendes som braendstof til kgretgjer.
Det er underforstaet, at dette repraesenterer ca. 30% af den samlede produktionskapacitet pa AD-
anlaegget. Denne underkapacitet skyldes et lavere gennemligb af spildevandet end forventet gennem
rensningsanleegget, og resulterer i et lavere input af delvist stabiliseret slam til radnetankene.

Ra biogas indeholder ca. 69% metan, 31% kuldioxid og 0,4% nitrogen og lagres pa stedet i et 1.000
m3 gaslager boblehal (fremstillet af Sattler). Fgr anvendelsen bliver gassen tgrret og komprimeret til
ca. 60 mbar

Der er ikke givet detaljer vedrgrende elproduktionsanlaegget og —kedler, som anvender biogas; dog
er det kendt, at produktionsanlaeggets elektriske produktion er omkring 1.200 - 1.700 kWh / dag.

Biogas opgradering bestar af to primaere processer. For det fgrste er svovlbrinte koncentrationerne
reduceret fra cirka 75 mg/m3 i den ra biogas til <1,5 mg/m3 ved hjalp af en aktiv kul optager.
Kulmateriale har ikke kraevet udskiftning siden begyndelsen af driften i 2010
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Biogas opgraderingsenhed i ISO stdl container 200 bar biometan lager
For det andet fjernes kuldioxid fra gasstremmen ved hjeelp af et trykstyret vandskrubning system
(Tryksat rensningssystem med vand skrubber) (ill. 1) designet af DMT miljgteknologi, Holland, og som
lokalt leveres af Okoprotec Ltd. Anlaegget har en kapacitet pd 50Nm3 / time. Dette system omfatter
recirkulering af procesvand for at minimere det samlede vandforbrug. Samlet vandforbrug i 2011 er
rapporteret til at veere 60 m3. Efter gas opgradering, er gaskvaliteten ca. 99,15% metan og 0,85%
kuldioxid. Biometan produktionen er omkring 15-20 kg per dag, hvilket er cirka 1,5 til 2% af den
samlede biogas, der kan produceres pa stedet. Opgraderet biogas komprimeres til 200 bar og
opbevares pa stedet i 25 nummererede 80 liters gaslagre flasker (ill. 2). Hurtig optankning af
kgretgjer infrastruktur (ill. 3) er leveret af Fornovogas, Italien. Anlaegget styres af et styringssystem
baseret pa webscada med grafisk brugergraenseflade (ill. 4). Opgraderings og tanknings faciliteten
opfylder efterspgrgslen af 10 CNG (komprimeret naturgas) kgretgjer (ca. 30 m3 / dag). Tab af metan
ved opgraderingssystemet er blevet gjort op til ca. 0,1%.

Biometan tank station Webscada kontrol graenseflade

Pa grund af hgjtryks gaslagrene er anlaegget udpeget som eksplosionssikkert omrade, og
overholdelse af forordningerne udstukket af det lokale Mineinspektorat og det ungarske kontor for
udstedelser af handelslicenser (Ungarn) er vigtig.
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Behandling af udledninger (vand, spildevand, udsugningsluft)

Spildevandsbehandlingsanlaeg til behandling af de udskilte substrat veesker er beskrevet ovenfor.
Ingen andre faciliteter til behandling af udledninger er ngdvendige pa anlaegget.

Visuel / lokale pavirkninger

Der er ikke beskrevet nogen negative visuelle konsekvenser af anlaegget. Det bemarkes, at
stgrstedelen af de tekniske hjaelpefunktioner befinder sig i ISO standard stal.

ENERGIFORBRUG, OMKOSTNINGER OG @KONOMI

Energibalance

Efterspgrgsel af elektricitet fra radnetanke 20kWh / dag

Efterspgrgsel efter elektricitet fra

Opgraderings- & breendstofpafyldningsanlaeg 55 kWh / dag (hvis i kontinuerlig drift)
Elektricitet produceret af biogas

elektrisk generator 1.200 - 1.700 kWh / dag

Varmebehov pa radnetankene 3.600 - 6.000 kWh / dag (150 - 200 kW)
Varmebehov pa opgraderings- &

Braendstofpafyldningsanleeg 0 kWh / dag

Biogas kedel & kraftvarme varmeproduktion 3.120 kWh / dag (ca.)

Omkostninger & @konomi

Kapital-og driftsudgifter til opgraderingsanlaegget er vurderet af ejeren som fglger:

Kapitalomkostning 600.000 - 700.000 EUR
Driftsomkostninger

Elektricitet 1.000 EUR

Arlig eksplosionssikker kontrol & certificering 13.700 EUR
Kalibrering & told betalinger 1.700 EUR

Udskiftning af aktivt kul 6.700 EUR

Diverse 1.700 EUR

Lokal vedligeholdelse af opgraderingsanleegget varetages af en medarbejder. Der har vaeret mindre
driftsmaessige problemer siden idriftsaettelsen af anlaegget, primaert forbundet med opstaet koldt
vejr og aktivering af lavtemperatur sensorerne i vandstremmen; dog menes disse spgrgsmal at veere
relativt enkle at Igse.

DISKUSSION OG KONKLUSION

Dette er den fgrste biometan tankstation i Central- og @steuropa. Planlaeegningen af anlagget
omfattede en kommunikationsstrategi, sa relevante oplysninger kunne leveres til offentligheden og
medierne. Derved har anlaeggets ejer sammen med den lokale regering og distributgrerne af de CNG
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kegretgjer, der bruges af anleegget, i hgj grad medvirket til, at der blev sat fokus pa biogas og mere
udbredt pa miljgmaessig emne i regionen.

Den oprindelige arsag til udviklingen af opgraderingsanlaegget var at fierne forurenende stoffer fra
biogasstreammen og dermed forleenge den driftsmaessige levetid af det el-og varmeproducerende
anlaeg pa stedet. Dog vil evnen til at drive en flade af kgretgjer bringe yderligere miljgmaessige og
gkonomiske fordele.

Det bemaerkes, at anlaegsejerne i @jeblikket vurderer potentialet for installation af en
pasteuriseringsenhed pa stedet, som tillader behandling af yderligere hgjt organisk indhold, der
indeholder animalske biprodukter pa anlaegget (f.eks. slagteriaffald).
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19. BRUCK/LEITHA BIOGASANLAG, @STRIG

INDLEDNING / OVERSIGT

Biogas / biometan anlagget ligger i et omrade med landbrugsjord omtrent 40 km @st for Wien i
delstaten Niederosterreich i den gstlige del af @strig. Biogasanlaegget drives som en sam-
udradningsanlaeg og udnytter i hgj grad organisk affaldsmateriale til produktion af biogas af hgj
kvalitet. Anlaegget blev idriftsat i 2004 og producerede oprindeligt el og varme til det lokale
fiernvarmenet ved hjeelp af kraftvarmevaerker-gas-motorer. | ar 2007 blev biogasanlaegget suppleret
med opstilling og idriftseettelse af et biogas-opgraderingsanlaeg, der fremstiller biometan, som
indsprgjtes i naturgasnettet. En del af denne gas forbruges i det lokale lavtryks-net, i den resterende
del (iseer om sommeren og om natten) komprimeres den til 60bar og indsprgjtes i regionale hgjtryks
gasnet. Fabrikanten af opgraderingssystemet var Axiom Angewandte Prozesstechnik GmbH, og hele
biogas / biometan produktionsanlaegget drives af Biogas Bruck / Leitha GmbH.

ANLAGSBESKRIVELSE

Energiafgrgderne til det anaerobe udradningsanlaeg er grundleeggende organiske restmaterialer af
varierende oprindelse. Disse omfatter organiske rester fra landbrugsproduktionen og
fedevareproduktionen, dato-udlgbet emballeret og ikke emballeret mad, lecitin dele fra produktion
af biodiesel, organisk affaldsmateriale fra adskilt indsamling fra husholdninger og lokal handel, fedt
udskilningsrester, madolie og fedt, mejeriprodukter affald og slagteriaffald. Samlet ravareforbrug er
cirka 28.000 tons om aret.

Forbehandling

Afhaengig af typen af rdvare anvendes forskellige forbehandlingstrin og opbevaringsmetoder.
Flydende materiale opbevares i to mellemstore buffertanke. Fast organisk materiale opbevares i en
plansilo pa anlaegget. Pakket materiale (dato-udlgbet, og afvist mad) udpakkes mekanisk og spules til
vaeske buffertanken. Afstremning af overfladevand fra udradningsanlaegget opsamles i en beholder
for at forsyne al ngdvendig procesvand til udradningsanlaegget. Ramaterialet blandes med dette vand
i en ud af to blandetanke, og tgrstofindholdet tilpasses. Under den automatiske pumpning til de to
primaere geeringsapparater er tgrdelen hakket til cirka 10 mm partikelstgrrelse. Omkring 100 tons
ramateriale transporteres til gaeringsapparaterne om dagen.
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Udpaknmgsanlaeg (bagbygn/ngen) - Flydende vaeske buffertanke (til venstre)
overfladevandtank (til hgjre)

L'T!!”””“ Wm 1]

ﬂ |I

Plansilo til fas organisk materiale Blandetank (forrest)

Anaerob udradning og substrat

Ramaterialet pumpes direkte fra maesketankene til de primaere radnetanke. | gjeblikket er der tre
radnetanke pa hver 3.000 m? i drift p3 stedet. To af disse beholdere er med dobbelt samling rustfrit
stal konstruktioner, den tredje er betydeligt nyere og er lavet af betontatner. Alle radnetankene
drives hele tiden ved en temperatur pa 38°C, hvilket kraever en beholder opvarmning (ca. 200KW
middelveerdi over hele aret). Mekanisk omrgring udfgres bade ved langsom omrgring ved hjzelp af en
central skrue samt hgjhastigheds omrgring ved tre punkter rundt om beholderens rand.
Mikronaeringsstoffer og jernsalte til H,S reduktion tilseettes radnetankene pa daglig basis.

Supported by
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'WIM _—

De 2 primeere rustfrie stdl radnetanke (til hgjre) &  Termisk billede af de primaere radnetanke
den sekundaere radnetank med gaslager (bagerst
til venstre)

Den primeere rddnetanks centralomrgrer Substrat afhentnmg af en lokal landmand

Hver primaer radnetank er efterfulgt af en sekundeer radnetank (5.000 m3 hver), som ogsa er
opvarmet til 38°C og mekanisk blandet. Begge beholdere er udstyret med en fleksibel dobbelt
membran gaslager topkonstruktion. Derudover fungerer disse beholdere som substrat opbevaring.
Substrat er ikke opdelt i faste stoffer og veesker og anvendes af lokale landmand som ggdningsstof
(kun ca. fra april til november). Det anslas, at 2-3% af den samlede gasproduktion produceres via
biogas inden for de sekundaere gaeringsapparater.
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Sekundeer radnetank og gaslager

BIO-METHANE RE(;!HVE

Introduktion til produktion af biometan fra biogas

Sekundeaer radnetank og gaslager

Den samlede opholdstid inden for det samlede system (primaer radnetank - sekundaer radnetank —
substrat lager) er cirka 50 til 60 dage.

Jatrlicher Durchaats: 30.000 ¢

jhirliche Stromproduktion: 12.000.000 kb
JinrLi 15.060.000 knh
Jinrliche Gaseinspaisung: 800.000 B3

3 adroendlter: e 3000 w2
vac ter: o 5000 0
2 Blockawiziratiwerky: o ue b loktrisch
Gareinigungsantage:

snnual Snput: 30.000 t
annual gesoration of electricity: 12.000.000 kW
wanusl caloric performance: 16.000.000 ki

oed. in: 800.000 a3

3 farnenters 3000 89 per unit
£ et forau i B o Yor Wi

combined haat & power plant: 836 kN electric power/unit
e lean w100 B4R

angeliefertes Material
behandeltes Material
Fermenter Input Material
Biogas

Gille

incoming material
treated material
fermenter input material
biogas

slurry

Steuerzentrale
Brickenwaage
Annahmehalle/Entpackung
Blockheizkraftwerke
Hygienisierung

Fahrsilo

Mischgruben

Fermenter
Nachgdrfernenter/Gaslager
Gasreinigung

biologische Entschwefelung
Regenwassertank
Annahmentank

Biofilter
Verdichterstation
Pumpenstation

chemische Entschwefelung
E-Technikcontainer
Pumpenstation

Trafostation
Notstromaggregat
Sauerstofftank
FernwirmeObergabestation
control center

weighbridge

incoming material hall/unwrapping device
combined heat and power plant
sanitation

fermenting silo

mixing tank

fernenter
post-fermenter/gas storage
gas treatment

biological desulphurisation
water tank

incoming liquids tank
biological filter
compressor station

pump station

chemical desulphurisation
electricity management container
pump station

transformer station/electric feed-in
emergency power supply
oxygen tank

caloric feed-in/teleheating

Oversigt over biogas / biometan anlaegget i Bruck/Leitha
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Biogas Produktion og udnyttelse

Det anaerobe radnetanksanlaeg producerer biogas med en hastighed pa omkring 800 m3 / time og
har et typisk metan indhold pa 60 - 64%. Den vigtigste del af denne biogas udnyttes i 2 kraftvarme
gasmotorer (GE Jenbacher, 836 kWel - hver), som producerer 12 GWh elektricitet og 15 GWh
procesvarme pa arsbasis. Elektricitet indsprgjtes i nettet pa en (gren energi) indfgringstakst pa
omkring 8.5€ct/kWh (arlig gennemsnitlig vaerdi). Varmen (omkring 1,2 MW) leveres til det lokale
fiernvarmesystem i byen Bruck / Leitha (leengde omkring 11 km) som en stgtte til den varme, der
produceres af et lokalt biomasseforbraendingsanlaeg (6 MW). Saledes forsynes omkring 800
husstande med energi til opvarmning, der dakker cirka en tredjedel af varmebehovet i Bruck /
Leitha. En lille mangde af den varme, der produceres af kraftvarme gasmotorer, udnyttes direkte pa
det anaerobe radnetanksanlaeg til at opvarme radnetankene til driftstemperatur (ca. 200 kW som en
arlig gennemsnitsveerdi). Den samlede elektriske efterspgrgsel fra biogas / biometan
produktionsstedet er omkring 1 GWh om aret.

| ar 2007 blev et biogas opgraderingsanlaeg installeret og idriftsat med en produktionskapacitet af
biometan pa 100 m3 / time, som indsprgjtes i det naerliggende naturgasnet. Til dette formal tages der
en delstrgm pa 170 m® biogas i timen parallelt med de installerede kraftvarme motorer. Biometan
anlaegget var @strigs fgrste opgraderingsanlaeg efter industriel malestok med indsprgjtning til nettet
og i regelmaessig drift siden 2008.

Biogas opgraderingsanlagget er designet og bygget i Igbet af et keempe forskningsprojekt ("Virtuel
biogas": www.virtuellesbiogas.at) i et samarbejde med fgrende gasselskaber, universiteter (Wiens
tekniske universitet, Universitet for naturressourcer og biovidenskab i Wien), AD-anlaeggets
fungerende juridiske person, og anlaeggets entreprengr. Dette anleeg anvender den innovative
teknologi i separationsmembran (gas gennemtraengning) til den vigtige opgave med fjernelse af
kuldioxid og gas tgrring. Det blev designet og fremstillet af firmaet AXIOM Angewandte
Prozesstechnik GmbH og har vaeret drevet siden 2008 af AD-anlaeggets ejer Biogas Bruck / Leitha
GmbH. Hele opgraderingsanlaegget er monteret inde i en standard 30 fods-beholder af
entreprengren af anlaegget og er blevet transporteret i sin helhed til den endelige placering i Bruck /
Leitha. En raekke anlaeg, som ogsa anvender denne teknologi, er blevet bestilt i @strig og Tyskland af
entreprengren siden da, og teknologien er kommercielt tilgeengelig.

Den anvendte membranteknologi (gasgennemtraengning) har sine fordele i en stabil og kontinuerlig
drift og er saledes let at styre. Endvidere er der ingen behov for dyre fornyelser eller kemikalier. Hele
processen bliver meget enkel, ligetil og kompakt. Separationsteknikken anvender en taet polyimid-
membran med forskellige oplgseligheder og diffusiviteter for de forskellige gasarter, der er indeholdt
i den ra biogas tilfgrsel. Som fglge heraf er den drivende kraft til separation forskellen i partialtryk af
de forskellige arter mellem tilfgrselsfasen og gennemtrangningsfasen. En hgj strem gennem
membranen kan realiseres med hgjt tryk pa tilfgrselssiden og et lavt tryk (nser atmosfaerisk tryk) pa
gennemtrangningssiden af membranen. Ved at anvende dette membranmateriale fjernes de fleste
ugnskede gasarter kvantitativt fra tilfgrselsstrommen og transporteres gennem membranen til
gennemtrangningsstremmen. Kun nitrogen viser lignende adfeerd som metan og kan derfor ikke
fiernes ved denne teknik, men forbliver i gasproduktstrommen, det sakaldte retentat. Tilstraekkelig
produktgas kvalitet og maengde kan nemt nas, hvis der er givet nok membranareal og passende
driftsbetingelser. De store fordele ved denne fremgangsmade i forhold til andre er kontinuiteten,
kompaktheden, samtidig t@rring og fjernelse af spor af svovlbrinte og ammoniak. Eftersom
blandingen af NH;, H,S og meget fugtig gas kan bringe membranmaterialet i fare, er en
gasbehandling fgr gasgennemtraengningen ngdvendig.
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Princippet om  gasseparation ved hjeelp af Proces konceptplan for biogas opgradering
membranteknik gasgennemtraengning ved hjeelp af gasgennemtraengning

Membranerne er opbygget som hule fibre med hgjttryk tilfgrsel / retentat strém pa indersiden af
rgret, og lavtryk gennemtraengningen (naesten atmosfaerisk) pa ydersiden af rgret. Mange af disse
fibre opsamles til dannelse af et membranmodul, som tilfgres biogas under tryk.

| opgraderingsanlaegget Bruck / Leitha blandes den ra biogas fra geeringsbeholderne med det
gennemtraengende fra den anden membranfase, som efterfglgende komprimeres og vand
kondenseres ved gastemperaturer pa under 7°C. Bagefter varmes biogassen op igen ved hjzlp af
overskudsvarme fra kompressoren for at opna den optimale temperatur for de efterfglgende
adskillelsestrin. Derefter bliver svovlbrinten fjernet ved hjeelp af adsorption, og det forbehandlede
gas tilfgres to-trins membranseparationsprocessen.

For at minimere metan tabet, er to-trins membranmoduler blevet foreslaet.
Gennemtrangningsstremmen fra det andet trin, som indeholder vaesentligt hgjere mangder af
metan i forhold til det gennemtraengende fra det fgrste trin, fgres tilbage til genkomprimering. Som
folge af genbrug af dette gennemtraengningsmateriale forventes en ikke-lineser dynamisk egenskab
af processen. Metan kvaliteten af den producerede gas fra retentatet af det andet trin styres af en
proportionalventil, der er placeret ved retentat udlgbet af anden fase. Placeringen af ventilen
indstilles ved en PID-regulator (proportional-integral-derivative), som pavirker trykket i
tilfgrselskanalerne, og pa samme tid metan indholdet af den producerede gas. Ved at anvende denne
kontrolstrategi kan der fremstilles en gas med forskelligt metan indhold (f.eks. fra en naesten ra
gassammensatning pa 70% til 99% eller mere). Desuden kan volumenstrgmmen af den producerede
biogas let justeres med en forbedret PID-regulator, som betjener rotationshastigheden for
kompressoren ved hjzelp af en frekvensomformer.
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Procesintegration af biogas opgraderingsanlaegget Bruck / Leitha

Som enhver anden udskillelsesteknik, kan gasgennemstrgmning ikke overfgre al metanen fra den ra
biogas tilfgrsel til den producerede biometan. Som fglge heraf indeholder den kuldioxid-rige
affaldsgas stadig sma maengder metan (normalt 2-3% af det producerede biometan) og andre
adskilte stoffer. For at opna en nul-udlednings-strategi for metan er opgraderingsanlaegget perfekt
integreret i det eksisterende biogasanlaeg, og affaldsgas leveres tilbage til de eksisterende
gasmotorer (kraftvarme med ra biogas). Saledes er den resterende metan ikke udledt i atmosfeeren,
men er braendt, og dets kemiske energi bruges til at producere el og varme.

Efter en kortfattet online analyse af de relevante gasarter (metan, kuldioxid, ilt, svovlbrinte,
fugtighed) transporteres den producerede gas til den tankstation, der distribuerer gassen, via en 2,8
km lang rgrledning. Hvis kvaliteten af den gas med hensyn til alle parametre, der er naevnt i de
gstrigske love, ikke opfylder de lovmaessige forpligtelser for tilfgrselsdrift, afbrydes net forsyningen
gjeblikkeligt, og gassen transporteres tilbage til gasmotorerne i biogasanlaegget. Styresystemet vil
derefter igen forsgge at forbedre kvaliteten af den producerede gas og genoptage leveringen til
nettet. Braendvardien af den indsprgjtede gas er ca. 10,86 kWh / m3 og er kompatibel med
standarden for det gstrigske gas net. Det er derfor ikke ngdvendigt med yderligere LPG (flaskegas)
dosering for at ¢ge braendveerdien. Den "grgnne" naturgas szelges til el-net udbyderen pa virtuel
basis.
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Visning ude- og indefra af biogas opgraderingsanlaegget Bruck / Leitha, som viser kompressor,
varmevekslere (til hgjre) og membranmoduler (til venstre)

Den leverede biometan transporteres til den naerliggende by Bruck / Leitha (Befolkning: 7.600) via
det offentlige naturgasnet med et tryk pa op til 3 bar. Den arlige efterspgrgsel pa omkring 800
husstande er deekket af den tilfgrte maengde biometan. | vintermanederne bruges hele mangden af
biometanen for at tilfredsstille gasefterspgrgslen af denne ordning (og yderligere naturgas er
pakraevet). | sommermanederne er gasefterspgrgslen kun en brgkdel af den producerede gas, og den
biometan, der er tilovers, komprimeres til 60bar og indsprgjtes i det regionale naturgasnet. Denne
tilgang muligggr en konstant drift af biogas opgraderingsanlaegget over hele aret, og dermed
optimeret arbejdsbyrde og omkostningsstruktur.

Et meget vigtigt renggringstrin under biogas opgraderingen er fjernelsen af svovlbrinte, som er
specielt behandlet pa biometan produktionsstedet i Bruck / Leitha. Den ra biogas, der er produceret
pa dette AD-anlaeg, indeholder typisk op til 1.000 ppmv (parts per million volume) svovlbrinte,
maksimale koncentrationer pa op til 2.000 ppmv overvages ogsa hyppigt (afhaengig af den anvendte
type ramateriale). Desuden er der rapporteret om hgje gradienter i svovlbrinte indholdet. Pa grund
af sin giftighed og aetsende effekt er kun en meget lille maengde svovlbrinte tilladt i gassen. Den
nuveerende procesdesign omfatter fire teknologier til afsvovling for individuelle formal. Den fgrste er
in-situ-afsvovlingen ved tilsaetning af specielle kemiske stoffer (flydende blandinger af metalsalte)
direkte ind i radnetanken (kemisk svovlbinding). Som fglge heraf indeholder den producerede biogas
typisk 100 til 500ppmv svovlbrinte ved afgangen fra gaslagertankene.

Den anden er den mikrobiologiske behandling af gassen ved hjaelp af kemoautotrofe bakterien
Thiobacilli. Det resulterer i reduktion af svovlbrinte til ca. 50 ppmv. Mikroorganismerne anvender H,S
til deres forbreending og omdanner gassen til vand og elementzert svovl eller svovlsyrling, som
afgives og behandles sammen med spildevandet. Mikroorganismerne har brug for ilt til denne
oxidative omdannelse af svovlbrinte. Fgr biogas opgraderingsanlaegget blev medtaget, har denne
biologiske afsvovling veeret i drift med luft som iltningsmiddel. Pa grund af det faktum, at luften
bestar af fire femtedele kveelstof, og kveelstof ikke kan fjernes med opgraderingsteknikken fra
biogasstremmen, er dette afsvovlingstrin blevet eftermonteret med en ren ilt indsprgjtning.
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Biologisk skrubber for rd biogas afsvovling Jernoxid opsuger for den endeli biogas
afsvovling

Det har vist sig, at det biologiske system ikke er i stand til at garantere en stabil afsvovling (iseer et
konstant H,S indhold i den blgdgjorte gasstrgm) under faser med steerkt svingende ra biogas
kvantitet og kvalitet, idet mikroorganismerne har brug for tid til at tilpasse sig de sendrede forhold.
Derfor er der blevet anvendt en yderligere afsvovlingsteknologi specielt til gasstremmen, der
anvendes til biogas opgraderingen. Denne nye teknologi involverer et kemisk oxidativt
skrubningstrin, hvor den sure gas vaskes med en kaustisk oplgsning (NaOH) til at absorbere H,S fra
gassen. Efterfglgende iltes den absorberede H,S med brintoverilte for selektivt at forbedre fjernelsen
mod kuldioxid og belastningskapaciteten af vaskevaesken. Anvendelsen af dette koncept til biogas
afsvovling er ny, og et pilotanlaeg med en ra gas kapacitet pa 300 m3 / time er designet, bygget og
optimeret i Igbet af en to-arig forskningsprojektsfase. Anlaegget har vaeret i regelmaessig drift siden
2010 og er kommercielt tilgaengelig nu. Det har ogsa veeret anvendt til et andet gstrigsk biogas
opgraderings og gas net indsprgjtningsanlzeg.
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NATRONLAYG;
E
NaOH - 595,

Visning udefra af den kemiske-oxidative  Skrubbe sgjle » Natriumhydroxid
skrubber til rd biogas afsvovling doseringspumpe

Det endelige fald i svovlbrinte udfgres i det tredje trin, hvor adsorption ved hjalp af jernoxid eller
zinkoxid er implementeret. Dette bruges udelukkende til endelig fjernelse af H,S (fra 70 ppm til
mindre end 3,3 ppmv, som kraevet af gas net indsprgjtningen).

.,

W biogas/biomethane
production site
)

2012)

En lukket afbraendingsplatform er til stede pa stedet til anvendelse i tilfeelde af, at den producerede
biogas strem ikke kan anvendes i kraftvarme motorerne (f.eks. i vedligeholdelsesperioder) og i
tilfeelde af, at biometan produktionen heller ikke er tilgeengelig.
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Behandling af udledninger (vand, spildevand, udsugningsluft)

Den CO, rige affaldsgas fra biometan produktionsanleegget indeholder stadig ca. 2-4% CH, og ma ikke
frigives direkte til miljget. Som allerede naevnt blandes denne affaldsgas med ra biogas og ledes til
kraftvarme gasmotorerne. Da biogas opgradering kun anvendes pa en del af den producerede biogas
strgm, er denne valgmulighed realistisk og den mest omkostningseffektive. Hvis der ikke er nogen
kraftvarme motorer tilgaengelige pa et AD-anleeg, og biogas opgraderingen skal deekke hele den
producerede ra biogas, vil en sarlig affaldsgas rensningsanlaeg (typisk forbraending, lav braendvaerdi
braender eller katalytisk oxidation) blive anvendt. Den producerede varme vil blive anvendt til at
dakke en del af radnetankenes termiske varmebehov.

Visuel / lokale pavirkninger

Der er ikke blevet beskrevet nogen ugnskede visuelle konsekvenser af anleegget. Det bemaerkes, at
stgrstedelen af det tekniske hjeelpeanlaeg befinder sig i ISO standard stal. Derudover er afstanden fra
AD-anlaegget til beboede omrader relativt hgj.

ENERGIFORBRUG, OMKOSTNINGER OG @KONOMI

Masse- og energibalance

Ravare til AD-anlaeg 28.000t/ ar (ca.3,3t/time)
Produceret biogas 6.800.000 m3/ ar (ca. 800 m3/ time)
Biometan net indsprgjtning 800.000 m3/ ar (100 m3 / time)
Elforbrug for AD-anlaeg 1.000.000 kWh / ar (ca. 120 kW)
Elforbrug til Opgraderingsanlaeg 296.000 kWh / ar (ca. 37kW)
Elektricitet produceret af

kraftvarmevaerker 12.000.000 kWh / ar (ca. 1.400 kW)
Varmebehov pa AD-anlaeg 1.700.000 kWh / ar (ca. 200 kW)

Varmebehov pa Opgraderingsanleegget ingen ingen

Varme produceret af

kraftvarmevaerker 15.000.000 kWh / ar (ca. 1750 kW)
Varme, der leveres til fjernvarme 10.200.000 kWh / ar (ca. 1.200 kW)

Ombkostninger & @konomi

Fgrst og fremmest skal det naevnes, at der pa nuveerende tidspunkt ikke eksisterer en lovpligtig
tilfgrselspris for biometan i @strig. Anlaegsejere, som indsprgjter biometan i nettet, er ngdt til at
etablere individuelle kontrakter med individuelle tariffer og kontraktperioder med relevante gas net
selskaber. Der er stadig intet system, der kan sammenlignes med den grgnne el takst (2012).

Anlaegget blev opfgrt i Igbet af et forskningsprojekt med 50% finansiering af nationale og fgderale
agenturer, og tre store gas-og energiselskaber i det gstlige @strig har bidraget med de resterende
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50%. Den indsprgjtede biogas blev leveret gratis til disse virksomheder af AD-anlaeggets ejer i
forskningsprojektets levetid. Derefter blev opgraderingsanlaegget overfgrt til AD-anlaeggets ejer uden
yderligere omkostninger for dette selskab.

Investeringsomkostningerne til AD-anlaegget er beregnet til at veere i stgrrelsesordenen 6,5 mio. €,
de driftsmaessige omkostninger er ikke blevet oplyst og er vanskelige at vurdere. De samlede
specifikke produktionsomkostninger er blevet ansldet til at vaere i omegnen af 0,30 € / m3 for r3
biogas.

Investeringsomkostningerne for biogas anlaegget var i omradet af 800.000 €. Specifikke
produktionsomkostninger, der udelukkende tager hgjde for investeringen af biogasanleegget
(svarende til arlige udgifter), komplette driftsomkostninger for anlaegget, vedligeholdelse og
personale er blevet beregnet til at veere omkring 0,25 € / m® for bio-metan.

Da produktionen af 1 m3 biometan kraever 1,7 m3 ra biogas, bliver de samlede specifikke
produktionsomkostninger, herunder ra biogasproduktion og opgradering 0,76 € / m3 (67% ra
biogasproduktion, 33% biogas opgradering). Hvis braendveaerdien af den producerede biometan tages
i betragtning, er de samlede specifikke produktionsomkostninger omkring 7 €ct. / kWh. Alle
omkostninger er baseret pa beregninger med den stabile drift af anleegget i 2012.

Kunderne behgver ikke fysisk kgbe gassen, som er produceret pa Bruck / Leitha anlaegget, men kan
kgbe den grgnne gas praktisk talt som nzevnt fgr. For at sikre, at balancen mellem indsprgjtet og
solgt biometan er lige, er biometan maengderne certificeret af TUV @strig Services GmbH. Kunderne
har derfor mulighed for at kgbe til en bestemt vaerdi, eller en vis procentdel af deres gasforbrug, som
biometan.

Lokal vedligeholdelse af AD-anlaegget og opgradering af anlaegget varetages af en medarbejder. Efter
optimeringsfasen af de anvendte biogas opgraderingssystemer har der ikke veeret rapporteret nogen
signifikante driftsmaessige problemer.

DISKUSSION OG KONKLUSION

Dette casestudie viser en raekke punkter. For det fgrste viser den, at teknologien til at producere ra
biogas og opgradere den til biometan er let tilgeengelig; i dette tilfelde ved hjxlp af
membranseparation gasgennemtrangning. Det er vist, at anvendelsen af denne teknologi til biogas
opgradering giver mulighed for en gkonomisk naturgasnet indsprgjtningsdrift - selv i mindre
malestok. | dag har indsprgjtning fra driftsanlaeg typisk en produktionskapacitet, der er flere gange
hpjere end det beskrevne anleeg i Bruck / Leitha. Ogsa membranteknologi drager fordel af
virkningerne af stordriftsfordele; det skal analyseres individuelt, hvilken teknologi der passer bedst til
hvert enkelt tilfaelde af biometan produktion. Alligevel skal man veere opmaerksom pa, at biometan
ikke er direkte konkurrencedygtig med importeret naturgas, og priserne for dette vedvarende
produkt skal veere hgjere.

Ejerne af biogas / biometan anlaegget i Bruck / Leitha er meget tilfredse med driftsanleeggene og de
driftsmaessige forhold. | g@jeblikket vurderer de muligheden for at udvide biogas
opgraderingskapaciteten til 800 m3? / time for ra biogas. Dette ville vaere den samlede maengde af
produceret biogas, og dermed ggre CHP gasmotorerne foraldede og sandsynligvis tage maskineriet

INTELLIGENT ENERGY g

A 2
# EVROPE & @ @

L] ]

VIDENCENTRET FOR LANDBRUG

70



ud af drift. Det sandsynlige
tilfgrselspriser.

TAK

71

BIOMETHANE REGIONS
Introduktion til produktion af biometan fra biogas

skifte afhaenger af afslutningen af de kontraherede grgnne energi
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