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1. Introduktion til gasseparation
Omdannelsen af biogas til biometan vil tilbyde klare fordele og muligheder ved nogle anaerobe (AD)
biogasanlaeg - bade eksisterende og foresldede. 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
naermer sig rent metan, saledes at den kan anvendes i kgretgjer 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. | tilfeelde 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-anleg er placeret pd 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 tilfaelde
veere fordelagtigt.

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

o 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.

e Selv om rgrfgring af gas er betydeligt billigere i etablering end rgrfgring af fiernvarme, er der
grenser for den ¢gkonomiske beaeredygtighed med afstanden til gasnettet.
Etableringsomkostningerne vil ogsa afhange 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 forpgede 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
afsetningen 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.

2. Introduktion til og oversigt over opgraderings teknologi

3.1. 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 tilstreekkelig 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 planlaegningsfasen 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 tilszettes lugtstoffer eller justeres til en given forlangt
braendvaerdi, eksempelvis ved tilsats af propan. Figur 1 viser gasseparationen i enkel, skematisk
form.

o |NTELLIGENT ENERGY
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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 maengde metan, afhangig af den anvendte teknologi. Handteringen af

affaldsgassen kan afhaenge af:

Figur 1: Grundlaeggende
driftsdiagram til biogas opgradering

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 raekke teknologier til behandling af affaldsgassen ved iltning, se kapitel 5.

3.2. Generelt om gassammensaetning

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 [maengde %] 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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3. Teknologier til afsvovling af biogas

3.1.Generelle forhold
For affaldsgassen er kuldioxid den gasart, der er mest forurenende, da den typisk udggr 30 til 40 % af
den producerede gasmangde. Svovlbrinte udger typisk under 0,5 % af mangden, 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 reekke 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.

3.2.In-situ afsvovling: Sulfid udfeeldning ved kemisk binding
Tilseetningen 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
omszette 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 nseppe mulig. Teknikken
anvendes typisk i radnetanke, der leverer gas med hgje svovlbrinte koncentrationer og som en fgrste
foranstaltning sammen med efterfglgende behandling eller i tilfselde, 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.

Desuden har der i nogle sammenhange vist sig tegn p3, at tilsats af jern til biogasanlaeg kan have en
processtabiliserende effekt og saledes formentlig medvirke til en forbedret biogasproduktion.

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

3.3. 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 luft. 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 anlaegget er simpel, da der blot skal blaeses en given
mangde luft ind i radnetankens 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 taerende, 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 haemmende koncentrationer af
stoffer i vaesken. Der pumpes Igbende vaske fra sumpen via dyserne over filteret for at naere
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.

e I|INTELLIGENT ENERGY
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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 anlag, 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 vaegten 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.

3.4. 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 ovennavnte biologiske vasker. Typisk anvendes natrium
hydroxid, NaOH som kemikalium til at forgge pH vaerdien i vaesken 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-veerdien styres omhyggeligt ved Ipbende 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
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

a |NTELLIGENT ENERGY
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kontrollere indholdet af den rensede gas til at veere omkring 50 ppm; den resterende svovlbrinte
fiernes ved hjaelp 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
A
caustic oxidiser
scrubbing
column
raw
biogas
fresh water
_>_
N
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)

3.5. Optagelse pa metaloxider eller aktivt kul
Svovlbrinte kan optages pa overfladen af metaloxider sasom 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 maettet med
svovlbelaegninger og / eller metaloxiderne er reduceret, udskiftes filteret. Filtered vil typisk blive
regenereret ved en iltningsproces, hvor svovl iltes til svovisyrling og / eller svovisyre, udvaskes og
filteret kan benyttes igen.

Optagelse af svovlbrinte pa aktivt kul udfgres sadvanligvis med en lille tilsetning af ilt med henblik
pa at ilte den optagede svovlbrinte til elementaert svovl med videre og dermed binde den stzerkere
til overfladen. Hvis iltdosering ikke er acceptabelt, benyttes gerne en speciel impraegneret 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, sa er de samlede
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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.

4. Teknologier til produktion af biometan

4.1.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 en skrubber 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.

4.2.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 Ipbende over stripperen, hvor trykket reduceres og hvor der tilledes betydelige
maengder luft, og herved bliver st@grstedelen 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 gastgrring, for eksempel ved anvendelse af glykol skrubning.

biomethane

%

drying
offgas
absorption desorption
column column
raw
biogas
=O- -
stripping air
compressor

Figur 4: Arbejdsdiagram af en typisk biogas opgraderingsenhed, som anvender
trykvandsskrubning. Billede viser opgraderingsanleegget Konnern, Tyskland med en
behandlingskapacitet pa 1250m 3 / h (Kilde: Malmberg)

4.3. 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®.

4.4, Fysisk kemisk optagelse med aminer

Denne type anlaeg svarer i hovedtryk til ovennavnte 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 vaeskefase efterfulgt af en kemisk
reaktion mellem vaeskefasens 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 opl@sninger 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. Pa grund af den hgje reaktivitet af isaer
kuldioxid pa aminerne, kan driftstrykket af amin skrubbere holdes vaesentligt lavere end pa
ovennavnte skrubbersystemer.

Amin skrubberanlaeg drives normalt pa trykket i den tilfgrte biogas, og saledes er et kompressortrin
ungdvendig. Den effektive binding af gas til amin-oplgsningen modsvares i sagens natur af en
vanskelig afgivelse af gassen i den sektion, hvor amin-oplgsningen regenereres. Skrubbevaesker
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kraever opvarmning for at afgive de bundne gasarter, og veesken opvarmes til op mod 160°C under
regenereringen, dog afhaengigt 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

desorption

offgas
column

absorption
column
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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)

4.5. 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.
Anlaeggene er gerne udformet som et kompressoranlaeg, der faseforskudt trykker den
forbehandlede biogas til et antal parallelle adsorptionskolonner, hvorfra opgraderet biometan
henholdsvis affaldsgas forlader kolonnerne i adskilte rgrfgringer. Anlaeg kan vaere opbygget saledes,
at affaldsgas behandles i et sekundaert seet adsorptionskolonner for at forgge genvindingen af
metan.

Saedvanligvis 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
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 opgraderingsanlagget Miihlacker, Tyskland med en gaskapacitet p4 1.000m 3 / time
(Kilde: Schmack CARBOTECH)
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4.6. 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 pa 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 treenger let igennem membranen
e svovlbrinte, ilt og kvaelstof traenger til en vis grad gennem membranen
e metan traeenger kun i meget ringe udstraekning igennem membranen

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.

Anlaeggene bestar generelt af kompressoranleg, kgle-tgrresektion, opvarmnings- og svovlrense
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
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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 anlaegget. 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 opgraderingsanlaegget Kisslegg, Tyskland med en gaskapacitet pa
500 m3 / time (Kilde: AXIOM Angewandte Prozesstechnik)

Moderne opgraderingsanleeg 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 vaere gkonomisk fordelagtige.

4.7. Sammenligning af de beskrevne teknologier
Valget af separationsteknologi er afhaengigt af en raekke faktorer, hvoraf fglgende betragtes som
seerligt vigtige:

e Gasmangde

e Gassammensatning

e Kuvalitetskrav til den koncentrerede bio-metan, herunder eventuelle myndighedskrav
e Genvindingsgrad for metan / tab af metan til affaldsgas

o Anlaegspkonomi

Driftsgpkonomi

Der kan naeppe gives entydige svar pa, hvornar en given teknologi bgr foretraekkes. For at komme
valget naermere, er der i denne projektsammenhaeng udviklet vaerktgjet "BiomethaneCalculator",
der vil blive opdateret hvert ar. Dette varktgj indeholder alle relevante opgraderingsteknologier,
herunder opgraderingstrin og bringer en kvalificeret vurdering anleegsgkonomien.
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Nedenstdaende tabel opsummerer de vigtigste parametre for de beskrevne teknologier pa basis af
den indledningsvist skitserede biogassammensatning. Veerdier 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 veerdi 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
investeringsomkostninger
[€/(m3/time) biometan]
for 100m3/time biometan 10.100 9.500 9.500 10.400 7.300-7.600
for 250m3/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/m3 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
I____.._.__,INTEL-I;IGENT ENERGY
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for 500m3/time biometan 9,1 9,0 11,2 9,2 6,5-10,1

4.8. Fjernelse af sporkomponenter, vand, ammoniak, siloxaner og partikler

4.8.1. 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 atmosfaerisk luft til rensning for svovlbrinte kan medvirke til, at der er svovloxider i
kondensatet. Disse er staerkt korrosive.

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

forpget gastryk

reduceret temperaturen ved omgivelsernes temperatur eller eksempelvis isvandskgling

blaeserkgling eller kompressorbaseret kgling

skrubning med glykol

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

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

4.8.4. Reduktion af siloxan
Siloxaner findes i produkter sdsom deodoranter og shampooer og kan derfor findes i biogas fra
radnetanke 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:

o Gaskgling
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.

4.8.5. 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.
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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 0.01um - 1 um.

Vanddraber kan forarsage trykstigninger i gasmotorers cylindre, og kan i veerste fald medvirke til
havari.

5. Fjernelse af metan fra affaldsgas

Som naevnt ovenfor indeholder den affaldsgas, der blev produceret under biogas opgraderingen,
stadig en vis mangde metan afhaengigt af effektiviteten med den givne teknologi. Da metan er en
steerk drivhusgas, er det af vital betydning for den overordnede bzeredygtighed i biometan
produktionskeeden 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 f@r 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 rddnetank 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 s3 lavt som 3% i luftblanding. Tyndere affaldsgas og affaldsgas med relativt
hgjt indhold af kultveilte kreever stgttebraendsel. Effektiv koncentrering af metan kan saledes
medbvirke til, at der er behov for at tilfgre stgttebreendsel til katalytisk behandling af affaldsgas.

Integrationen af opgraderingsanleegget til biometan i biogas produktionsanlaegget, drift og
vedligehold af opgraderingsanleeg samt anleegsgkonomi vil altid vaere 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.

6. Kilder

"Abschlussbericht Verbundprojekt Biogaseinspeisung, Band 4"
Fraunhofer-Institut fuer Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT
Urban, Lohmann, Girod; Germany, 2009

www.umsicht.fraunhofer.de
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"Biogas upgrading technologies - developments and innovations"
IEA Bioenergy Task 37 - Energy from biogas and landfill gas
Peterson, Wellinger; Sweden & Switzerland, 2009
www.iea-biogas.net

"Biogas upgrading to vehicle fuel standards and grid injection"
IEA Bioenergy Task 37 - Energy from biogas and landfill gas
Persson, Jonsson, Wellinger; Sweden & Switzerland, 2006
www.iea-biogas.net

"Biogas upgrading and utilisation"

IEA Bioenergy Task 24 - Energy from biological conversion of organic waste
Lindberg, Wellinger; Sweden & Switzerland, 2006

www.iea-biogas.net

"Techniques for transformation of biogas to biomethane"
Biomass and Bioenergy 35 (2011) 1633-1645

Ryckebosch, Drouillon, Vervaeren; 2011
www.journals.elsevier.com/biomass-and-bioenergy

"Membrane biogas upgrading processes for the production of natural gas substitute"
Separation and Purification Technology 74 (2010) 83—92

Makaruk, Miltner, Harasek; 2010
www.journals.elsevier.com/separation-and-purification-technology

"Chemical-oxidative scrubbing for the removal of hydrogen sulphide from raw biogas: potentials and
economics"

Water Science and Technology (2012) to be published

Miltner, Makaruk, Krischan, Harasek; 2012

www.iwaponline.com/wst/default.htm
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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
2012, og informationerne er derfor kun relevante for driftsforhold pa tidspunktet for besgget. Nogle
anlaeg kan nu veere drevet pa andre betingelser end dem, der er beskrevet i de konkrete eksempler.
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Europa-Kommissionen er ansvarlige for brug af
oplysninger fra denne rapport.
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7. Emmertsbiihl Biogas/Biometan anlaeg, Tyskland

INTRODUKTION / OVERSIGT

Biogas / biometan anlaegget ligger pa et landbrug i landsbyen Emmertsbiihl, ca. 120 km nordgst for
Stuttgart i Baden-Wirttemberg-regionen i det sydlige Tyskland. Landmanden og anlaegsejeren havde
i 2005 oprindeligt etableret et biogasanleeg pa stedet med hvede som den primaere ravare og biogas
til udnyttelse i et kraftvarmevaerk, selv om der ikke var nogen lokal bruger for overskydende varme,
der blev produceret pa anleegget. | 2008 undersggte ejeren mulighederne for en udvidelse af
anlaegget og @nskede 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
tilfgrsel til det lokale gas net. Planen inkluderede tilfgrsel af biometan til lavtryks gasnettet og derfra
via kompressoranlaeg videre til medium trykgas net.

BESKRIVELSE AF ANLAGGET

Energiafgragder til biogasanlagget dyrkes pa anlaeggets ejers / driftslederens 500 hektar store gard.
Den primaere ravare er helsaeds majs og hvede ensilage tilsat en lille maengde af graesensilage. Dele
af markarealet, 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
dekkede ensilagekuler pa stedet, og omkring 50 tons energiafgrgder tilseettes dagligt til et
automatiseret faststofs anleeg, 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, vinterhde og grees ensilage
energiafgragder i kule

Anaerob udradning
Den aktuelle konstruktion af anlaegget har udviklet sig siden opfgrelsen af det oprindelige anlaeg i

2005, og som sadan bestar det af en raekke tankkonstruktioner med forskellige voluminer. Det
oprindelige 2005 anleeg blev konstrueret af Lipp GmbH og er lavet af dobbeltvalset rustfrit stal

Supporied by
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plader. En yderligere tank af beton blev senere tilfgjet af Novatech GmbH. |1 2010 blev en udvidelse af
anlaegget faerdiggjort af ejeren og omfattede opfgrelsen af yderligere radnetanke og substrat
lagertanke af beton.

AD anlaegget bestar derfor nu af 2 primaere radnetanke med et volumen pa 1.600 m3 og 1.200 m3.
De primeaere radnetanke omfatter en ny betonbeholder bygget i 2010 af anleeggets ejer, og en
betonbeholder bygget af Novatech GmbH fgr udvidelsen. Begge beholderes fundament er ca. 2,0 m
under jordniveau for at reducere beholderhgjde over jord og dermed varmetabet. Den nyeste
beholder er udstyret med en fleksibel dobbeltmembran gaslager top. Begge primaere radnetanke
drives ved ca. 40-45°C og omrgres automatisk. Mikronaeringsstoffer, herunder kobolt, mangan og
selen, tilsaettes dagligt til rdadnetankene. Jernsalte tilsaettes ogsa for at reducere svovlbrinte indholdet
i biogassen ved kemisk binding af svovl.

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

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

Handtering af udradnet masse

Fra de sekundeere 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 overdaekninger 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 - sekundaer radnetank - efterlagring) er cirka 130 dage.

Den udradnede masse separerest i en fast og en flydende fraktion. Vaeskefraktionen lagres pa stedet
i en overdaekket beholder fgr anvendelsen pa landmandens jord som ggdning. Den faste fraktion
seelges til nabo landmaendene, som anvender den som jordforbedringsmidler.

Biogas produktion og udnyttelse

Biogasanlaegget producerer omkring 500 m3 biogas per time. Metan indholdet er mellem 52 - 54%. |
det oprindelige anlaeg (2005) blev biogassen udnyttet i 2 gasmotorer, henholdsvis 170 kWel og 250
kWel. Kglevarme herfra blev kun udnyttet til opvarmning af radnetankene. For at maksimere
biogasudnyttelsen, blev der etableret et biogas opgraderingsanleeg. Kraftvarmevaerket eksisterer
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fortsat og kan anvendes i tilfelde af, at opgraderingsanlaegget er ude af drift, eksempelvis ved
vedligeholdelse eller ved reparation.

Biogas opgraderingsanlaegget blev udviklet og er drevet af EnBW Vertrieb GmbH. Virksomheden har
indgdet en aftale om leverance af en bestemt maengde og kvalitet biogas til en aftalt pris til
opgraderingsanlzaegget. Opgraderingsanlagget blev leveret af Schmack Carbotech GmbH.

1, q1

mmuﬁri |

En af de 2 gasmotorer, som blev installeret som Oversigtsbillede over biogas
del af den oprindelige anlaeg, og som nu kun opgraderingsanlaegget, 2010
bruges som back up

Ra biogas tilfgres opgraderingsanlaegget ved en 3 m? gas buffertank. Biogassen komprimeres derefter
til 6 bar, hvorefter gastemperaturen er cirka 86°C. Gassen afkgles fra 86°C til 46°C i 3 trin, en gas-
mod-gas varmeveksler, en gas-mod-vand fra 46°C til 23°C og en gas mod isvand veksler fra 23°C til
6°C for at t@grre gassen. Den t@rre biogas opvarmes derefter til ca. 46°C modstrgms i f@rste
vekslertrin.

Herfra renses den tgrrede biogas i et aktivt kulfilter til fjernelse af svovlbrinte ved et tryk pa cirka 5
bar. H,S udfeeldes pa kulfilter som elementeert svovl, og det skgnnes, at filteret skal udskiftes
omkring hvert andet ar. For at maksimere effektiviteten tilsaettes cirka 300 | luft / time foran filteret.

Efter afsvovling bliver gastemperaturen igen reduceret til 26°C, den optimale driftstemperatur for
den anvendte CO, / CH, udskillelsesteknologi; Tryksvingsoptagelse (PSA). Anlaegget anvender 6 PSA
beholdere / kolonner pakket med aktivt kul molekylsigte (Carbotech AC GmbH). Gassen fgres ind i
bund ved lidt over 5 bar ved lukket afgangsventil i toppen. Metan molekyler optages ikke i
molekylsigten, men aflastes efterfglgende via afgangsventilen som en gas med et hgjt CH, indhold.
CO, molekyler tilbageholdes i molekylsigten og frigives, nar metan er aflastet. CO,-rig gas forlader
kolonnen fra bunden af beholderen. Anleegget bestar af 6 parallelle beholdere, der fungerer i 3
grupper af 2 beholdere. Saledes er to beholdere er under tryk, to aflaster biometan ved fuldt tryk, og
to er pa trykaflastning for bundaflastning af CO,-rig affaldsgas. P4 denne made opnas en naesten
kontinuerlig produktion af biometan.

Hver cyklus tager sma 4 minutter. CH, indholdet af produktgassen overvages pa dette tidspunkt, og
hvis kvaliteten pa noget tidspunkt ligger under kravveerdien, kan produktgassen helt eller delsist
behandles igen gennem anlaegget. Anlaegget har kapacitet til at producere maksimum 320 m3
biometan i timen med en CH, indhold pa 98%. Biogasproduktionen er cirka 500 m? / time r& biogas
eller cirka 260 til 270 m® metan. Opgraderingsanlaegget kan derfor ikke belastes fuldtud.
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Biometan lagres i en buffertank ved et tryk pa indtil 4,2 bar. Herfra bliver gassen odoriseret,
kvaliteten malt ved anvendelse af en in-line gaskromatograf, som maler CH,, CO,, H,S, H, og O, og
maengden af afsat biometan males.

Biometanen tilfgres det lokale lavtryks gas net (500 til 800 millibar), som ejes og drives af EnBW
Gasnetz GmbH, der leverer til cirka 300 slutbrugere, herunder private og industrielle kunder.
Afstanden til lavtryksnetveerket er ca. 800 m. Kunder pa dette lavtrykssnet kgber deres gas baseret
pa maengde og breendvaerdi. Braendvaerdien males hvert 3. minut og afregnes ved en gennemsnitlig
manedsbrandvaerdi. Da naturgas i gasnettet har en braendvaerdi pa ca. 11,3 kWh / m3, og den tilfgrte
biometan har maksimalt 10,85, fortyndes naturgas i lavtryksnettet med en lille mangde atmosfaerisk
luft til samme braendvaerdi. Normal praksis i Tyskland og andre steder ville veere at gge biometanens
breendveerdi til naturgaskvalitet ved tilssetning af f-gas (LPG), for eksempel propan; den her anvendte
metode sparer imidlertid indkgb af LPG.

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 Emmertsbihl anlaegget. Derfor vendes
gasstremmen op mod medium-tryk (40 bar) nettet. Sdledes komprimeres gassen fra lavtryksnettet
op til 40 bar, og LPG tilszettes for at standardisere gassen med det, der allerede findes i medium-tryk
nettet.

P e o Ll : :
Rd biogas buffertank (forrest til venstre), 2 aktive Seks PSA CH, / CO, kolonner
kulfiltre (forrest til hgjre), biometan lagertank
(hgje tank bagerst)

Anlaegget er forsynet med gasfakkel hvis afszetning til gasnettet svigter. Derudover kan biogassen
anvendes i gasmotorerne, hvis opgraderingsanlaegget, som tidligere naevnt er ude af drift.

Normalt ville det forventes, at biometan skulle tilfgres et niveau i gas ledningsnettet, der kunne
aftage den samlede maengde. Fordelene ved den anvendte model er, at:

1. Afstand til gasnet kun 800 m. Afstand til medium-tryk gasnet 5 km

2. Kompressionsomkostningerne reduceret vaesentligt. Hovedparten af gassen tilszettes til
nettet ved 500-800 millibar. Kun i weekenden komprimeres til 40 bar

3. Tilfgrsel af propan reduceres, da hovedparten af gassen anvendes i lavtryksnettet, der
arbejder ved reduceret braendvaerdi. Kun gas, der fgres tilbage til medium-tryk nettet tilfgres
propan for at opna braendvzaerdien af naturgas.
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Denne konstruktion bevirker, at biogas opgraderingsanlaegkan placeres pa steder med begraenset
forbrug.

Behandling af udledninger (vand, spildevand, udsugningsluft)

Den CO, rige affaldsgas fra PSA anlaegget indeholder stadig ca. 2-4% CH,4 og ber derfor ikke aflastes
direkte til omgivelserne. Pa Emmertsbihl anleegget pumpes affaldsgassen til en lille mellembeholder,
hvorefter den komprimeres til afbraending i en forbraendingsovn specielt designet til at braende gas
med lav braendvaerdi (eflox GmbH). For at opna en stabil forbraending tilsaettes komprimeret luft og
en lille maengde biogas. Affaldsgas forbraendingsanlzegget producerer omkring 115 kW varmeenergi.
Cirka 100 kW af dette udnyttes til at opvarme radnetankene, og de resterende 15 kW bruges til
anden opvarmning. Affaldsgassen fra ovnen iltes katalytisk fgr tilfgrsel til omgivelserne.

Visuelle / lokale pavirkninger

Der er ikke beskrevet nogen ugnskede visuelle konsekvenser af anleegget. Det bemeerkes, at
stgrstedelen af de tekniske hjaelpefunktioner befinder sig i ISO standard stalbeholdere.
ENERGIFORBRUG, OMKOSTNINGER OG @KONOMI

Energibalance

Elforbrug radnetanke Ikke kendt
Elforbrug opgraderingsanlaeg ~ 105 til 115 kW
Elproduktion, gasmotorer (kun backup) 420 kW
Varmebehov, radnetanke 110 kW
Varmebehov, opgraderingsanlaeg Ingen

Varme fra affaldsgas forbraending 150 kW

Ombkostninger & @konomi
| Tyskland tilsiger lovgivningen, at energi-leverandgrer / foprsyningsselskaber skal bista med at levere
vedvarende energi til deres kunder. Etablering af biometan anlaegget er alene betinget af dette krav.

Leverandgren af opgraderingsanlaegget (EnBW Vertrieb GmbH) er med en 20-arig kontrakt forpligtet
til at levere 20 til 24.000.000 kWh biometan om aret, svarende til en biogasproduktion pa cirka
3.600.000 m* om &ret.

Afsaetningsprisen for biometan skal daekke anlaegs- og driftsomkostninger for opgraderingsanlaegget
inklusive vaerdien af de producerede energiafgrgder med videre.

Leverandgren af opgraderingsanlaegget, EnBW Gasnetz GmbH har saledes aftaler dels med
biogasanlaegget om leverance af biogas dels med forsyningsselskabet om afsaetning af biometan.
Omkostningerne tilfgrsel af biometan beriget med propan til medium-tryk gasnettet paligger
forsyningsselskabet. Det havde en ansldet kapitalomkostning pa 1,8 millioner €. Dette skulle
afbalanceres med alternativet, at etablere en 5 km rgrledning direkte til medium-tryk nettet frem for
800 m til lavtryksnettet.
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high-pressure network
pressure control station

local distribution network Blaufelden - Wiesenbach

innovative network connection

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

Disse aftaler har udgjort basis for etablering af opgraderingsanlaegget. Investeringsomkostningerne
for opgraderingsanlaegget blev omkring € 3 millioner inklusive bygninger. Anlaegget har modtaget
fondstilskud.

Leverandgren af opgraderingsanlaegget, EnBW Gasnetz GmbH forhandlede ogsa afsatning og
afsaetningspris for produceret biometan. Der er ikke tilskud biometan til gasnet i Tyskland, hvorfor
alle omkostninger daekkes af slutbruger. | Tyskland er der tilskud til elektricitet produceret fra
vedvarende energikilder, sol, vand, vind og biomasse, herunder biogas. | dette projekt 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 el-tilskud. Produceret el tilfgres elnettet, mens den termiske energi udnyttes hos
slutbruger.

Produktionsomkostningerne for biometan i Tyskland er blevet anslaet af leverandgren til at veere
som fglger i 2012 priser:

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

Dette skal sammenlignes med en importpris, eksklusive afgifter, profit med videre for naturgas
importeret til Tyskland pa ca. 2,73 € ¢ / kWh. Som sa&dan, anslar opgraderingsanlaeggets leder, at
kostprisen for forbrugeren ved at kgbe 100% biometan er godt det dobbelte af naturgasprisen.

Kunderne er ikke forpligtet til at kgbe gas fra Emmertsbihl anlaegget, men kan veaelge det til. For at
sikre balancen mellem tilfgrt og solgt biometan, kontrolleres biometan mangderne certificeret ved
det tyske energiagentur. Kunderne har derfor mulighed for at kgbe en bestemt maengde biometan /
energi eller en hvis andel biometan af deres samlede forbrug.
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DISKUSSION OG KONKLUSION

Dette projekt har vist, at der findes tekniske anlaeg og til opgradering af mindre masngder biogas til
biometan, i dette tilfelde ved hjzaelp af PSA. Der er over 70 opgraderingsanlzeg i Tyskland per april
2012, og stgrstedelen af disse er etableret pa stgrre biogasanleeg med god netadgang, hvor
stordriftsfordele ggr etableringen gkonomisk tilgeengelig.

Endnu vigtigere er, at dette projekt demonstrerer, hvorledes galdende fleksibel lovgivning muligggr
yderligere udvikling af biometan handteringen, nemlig basisudnyttelse i et lokalt lavtryk gas-net med
tilfgrsel af overskudsgas til medium-tryk nettet. Projektet viser ogsa, at slutbruger kan acceptere
forhgjede energipriser, saledes at det bliver rentabelt at producere biometan selv i mindre /
beskeden malestok.

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
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8. ZALAVIZ WATERWORKS COMPANY, UNGARN

INDLEDNING / OVERSIGT

Biogas anlaegget er en del af et renseanlag, der behandler spildevand fra Zalaegerszeg, et stort
byomrade i den sydvestlige del af Ungarn. Anleegget daekker et omrade pa cirka 1 hektar og drives
efter en 3-trins Phoredox denitrifikations og bio-P aktiv slam behandlingsproces med hydrolyse, an-
oxisk anlaeg og beluftningsanlaeg. Radnetanke blev etableret til behandling af oversslam og idriftsat i
december 2009. Rensningsanlaegget, herunder radnetankanlaegget blev designet af UTB Envirotech
Company Ltd og bygget af Okoprotech Ltd. Anlegget behandler &rligt 50.000 - 60.000 m’
overskudsslam fra beluftningsanleegget samt spildevandsslam fra andre lokale rensningsanlaeg.

Den producerede biogas kan bruges til at producere el og varme pa kraftvarmeanlaegget eller kan
opgraderes til biometan. Biometan udnyttes som breendstof til biler. Opgraderingsanlaegget blev
idriftsat i 2010 og bruger trykvands-skrubning designet af DMT miljgteknologi, Holland, og som
leveres lokalt af Okoprotec Ltd. Optankningsteknologien blev leveret af Fornovogas, Italien.

Opgraderingsanlaegget er etableret for at fjerne ugnskede og forurenende gasarter fra produceret
biogas og til slutanvendelse som braendstof til kgretgjer. Opgraderingsanlaegget og tankstationen
dakker et areal pa cirka 500 m2.

BESKRIVELSE AF ANLAGGET

Radnetankene er designet til at behandle omkring 50.000 - 60.000 tons overskudsslam arligt fra
renseanlagget amt slam fra andre rensningsanlaeg indenfor 30 km afstand.

Ugentligt udtages 2 prgver til analyse. Et eksternt laboratorium analyserer slammet for tgrstof (TS),
flygtige faste stoffer (VS), kulhydrater (total), lipider (total), proteiner (total) samt tung- og
letmetaller. Analysen udfgres i overensstemmelse med lokale standarder (MSZ 318-3: 1979, Ungarn).

Forbehandling
Anaerob nedbrydning

Radnetank-anlaegget har ikke forlager eller blandetank til slam. Produceret og tilkgrt slam pumpes
direkte til radnetanke uden yderligere forbehandling.

Anlaeggets 2 radnetanke er udfgrt i jernbeton, isoleret med 15 cm polystyren og daekket med
vejrbeskyttende beklaedning. Hver radnetank har en volumen pa 1.460 m® eller et totalt volumen pa
2.920 m>. Udradningen finder sted ved mesofil temperatur, 36 - 38°C. Den ngdvendige procesvarme
leveres af kglevand fra anlaeggets gasmotorer og kedler og overfgres til slammet via rgr i rgr vand /
slam varmevekslere. Massen i radnetankene omrgres mekanisk med topmonterede Scaba omrgrere
med svgmmelagsbrydere. Radnetank indholdet recirkuleres desuden.

Overskudsslam tilfgres radnetankene med cirka 5% TS / 70% VS/TS, og den hydrauliske opholdstid er
20 dage. Slammet pumpes kontinuerligt ind i rddnetankene med en mono-pumpe.



Udradningen overvages ved fglgende malinger og analyser:

Parameter Hyppighed Prgve- Metode Sted Ekspeditions
udtagning tid
Temperatur Vedvarende Online - Pa anlaegget | Omgaende
pH Vedvarende Online - Pa anlaegget | Omgaende
Total tgrstof TS og Ugentlig Manuelt | MSZ 318-3:1979 | Laboratoriet Maneden
organisk stof VS (Hungary) efter
Organisk belastning Ugentlig Manuelt | MSZ 318-3:1979 | Laboratoriet Maneden
(kg VS / m® og d) (Ungarn) efter
Flygtige fedtsyrer (VFA) Ugentlig Manuelt MX-7:2008 Laboratoriet Ugen efter
(Ungarn)
Substrat

Anlaegget har en 500 m® lagertank til udradnet slam. Slammet har et TS indhold pa ca. 3,8%, og
indholdet omrgres mekanisk i lagertanken for at forhindre bundfzeldning. Der opsamles ikke biogas
fra lagertanken.

Udradnet slam pumpes til slutafvanding med en stempelpumpe. Slutafvanding finder sted i en Alfa-
Laval centrifuge. Denne producerer ca. 35.000 - 40.000 m3 rejektvand og 8.000 - 10.000 tons
slamkage per ar med et tgrstofindhold pa ca. 20% pr. ar.

Afvandet slam fgres til 9 m*® containere, der afhentes med lastbil 2-3 gange om dagen og kgres til en
lagerplads cirka 5 km fra anlaegget. Slammet anvendes pa landbrugsarealer til produktion af
foderafgrgder i overensstemmelse med national lovgivning (50/2001 (IV.3) statslig forordning,
Ungarn). Slutbrugerne af slammet har rapporteret en 30-40% stigning i planteproduktionen i forhold
til handelsg@dning.

Rejektvand fra centrifugen indeholder hgje ammoniak-koncentrationer. For at reducere
koncentrationen behandles rejektet i et DEamMONification (DEMON) anleeg, hvor nitrit og
ammoniak reagerer under dannelse af atmosfaerisk kveelstof. Anlaegget er etableret i 2010 og har en
behandlingskapacitet pd 160 m3 / dag, svarende til omdannelse af omkring 160 kg / dag NH4 - N.
Processen reducerer ammoniak-koncentrationerne fra omkring 800 - 1000 mg / | til ca. 100 mg / I.
Processen producerer cirka 150 m3 udlgb, der recirkuleres til renseanlaegget.

Processen overvages ved fglgende parametre:

Prove- Metode Sted Ekspeditions-
udtagning tid

Parameter Hyppighed

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

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

g/kgTS

MSZ 318 Naeste maned

(Ungarn)

N / kg FM belastning Ugentligt Manuelt Laboratoriet




Flygtige fedtsyrer (VFA) 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

Radnetankene producerer 1.000 - 1.200 m® biogas / dag. Gassen udnyttes enten til produktion af
kraft-varme eller til opgradering og anvendes som braendstof til kgretgjer. Radnetankanlaegget
producerer cirka 30 % af den dimensionsgivende kapacitet. Den lave produktion er forarsaget af
mindre spildevandsmangder til renseanleegget end forventet og dermed mindre slam til
radnetankene.

Ra biogas indeholder cirka 69% metan, 31% kuldioxid og 0,4% nitrogen og lagres pa stedet i et 1.000
m® Sattler gaslager. Fgr anvendelsen bliver gassen tgrret og komprimeret til ca. 60 mbar.

Der er ikke angivet detaljer for kraft-varme anlaegget og gaskedler, hvor gassen udnyttes; dog er el-
produktionen angivet til 1.200 - 1.700 kWh / dag.

Biogas opgradering inkluderer 2 forbehandlings processer. Fgrst reduceres svovlbrinte
koncentrationen fra cirka 75 mg/m3 i den ra biogas til <1,5 mg/m3 ved hjzelp af en aktivt kul.
Kulfilteret er ikke udskiftning siden ibrugtagningen i 2010.

Biogas opgraderingsenhed i ISO stdl container

200 bar iotan ger

Dernaest fiernes kuldioxid fra gasstrémmen ved hjalp af et trykvandskrubning (ill. 1) designet af DMT
miljgteknologi, Holland, og som lokalt leveres af Okoprotec Ltd. Anlaegget har en kapacitet p4 50Nm3
/ time. Dette system inkluderer recirkulering af trykvand for at minimere det samlede vandforbrug.
Samlet vandforbrug i 2011 er rapporteret til at veere 60 m3. Gaskvaliteten for opgraderet gas er cirka
99,15% biometan og 0,85% kuldioxid. Biometan produktionen er omkring 15-20 kg per dag, hvilket
svarer til mellem 1,5 og 2% af den samlede biogasmangde, der kan produceres af radnetankne.
Opgraderet biogas komprimeres til 200 bar og lagres pa stedet i 25 nummererede 80 liters trykflasker
(ill. 2). Tanksystemet til optankning af kgretgjer (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 opgjort til ca. 0,1%.



Biometan tank station Webscada kontrol greenseflade

Pa grund af hgjtryks gaslagrene er anlaegget EX-omrade, og overholdelse af forordningerne udstukket
af det lokale Mineinspektorat og det ungarske kontor for udstedelser af handelslicenser (Ungarn) er

vigtig.

Visuel / lokale pavirkninger

Der er ikke beskrevet nogen negative visuelle konsekvenser af anlagget. Det bemaerkes, at
stgrstedelen af de tekniske hjalpefunktioner befinder sig i ISO standard stal containere.
ENERGIFORBRUG, OMKOSTNINGER OG @KONOMI

Energibalance

El forbrug, radnetanke 20kWh / dag

El forbrug,

opgraderings- & braendstofpafyldningsanlaeg 55 kWh / dag (hvis i kontinuerlig drift)
Elproduktion, gasmotorer 1.200 - 1.700 kWh / dag

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

breendstofpafyldningsanleeg 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
EX-forhold, kontrol & certificering 13.700 EUR
Kalibrering & told betalinger 1.700 EUR
Udskiftning af aktivt kul 6.700 EUR

Diverse 1.700 EUR



Normal vedligeholdelse af opgraderingsanleegget varetages af en medarbejder. Der har veeret mindre
driftsmaessige problemer siden idriftsaettelsen af anlaegget, primaert forbundet med opstaet koldt
vejr og alarmer fra lavtemperatur sensorerne i DEMON-anlaegget; dog menes disse spgrgsmal at
veere relativt enkle at Igse.

DISKUSSION OG KONKLUSION

Dette er den fgrste biometan tankstation i Central- og @steuropa. Planlaegningen af anlaegget
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
kgretgjer, der bruges af anleegget, i hgj grad medvirket til, at der blev sat fokus pa biogas og mere
udtalt pa miljgmaessige emner i regionen.

Oprindeligt var anleegget taenkt etableret for at fjerne svovlbrinte og kultveilte fra biogasstremmen
og dermed forlaenge gasmotorernes levetid. Opgraderingsanleegget og udnyttelse af biometan som
drivmiddel bibringer imidlertid bade miljpmaessige og gkonomiske fordele.

Det bemaerkes, at anlaegsejerne i @jeblikket vurderer potentialet for installation af en
hygiejniseringsenhed til eksempelvis slagteriaffald og lignende, sdledes at radnetankene kan belsates
yderligere og dermed levere en hgjere biogasproduktion.



9. BRUCK/LEITHA BIOGASANLZAG, @STRIG

INDLEDNING / OVERSIGT

Biogas / biometan anlaegget ligger i et landbrugsomrade 40 km g@st for Wien i delstaten
Niederosterreich i den gstlige del af @strig. Biogasanlaegget drives som en sam-udradningsanlaeg og
udnytter i hgj grad organisk affald til produktion af biogas af hgj kvalitet. Anleegget blev idriftsat i
2004 og producerede oprindeligt el og varme, med varmeafszetning til det lokale fjernvarmenet. |
2007 blev biogasanlaegget udvidet med et biogas-opgraderingsanlaeg, der fremstiller biometan, som
tilfgres naturgasnettet. En del af denne gas forbruges i det lokale lavtryks-net. | perioder med lavt
forbrug, om sommeren og om natten, komprimeres den til 60bar og tilfgres i regionale hgjtryks
gasnet. Fabrikanten af opgraderingssystemet var Axiom Angewandte Prozesstechnik GmbH, og hele
biogas / biometan produktionsanlagget drives af Biogas Bruck / Leitha GmbH.

ANLAGSBESKRIVELSE

Biogasanlaegget tilfgres overvejende energiafgréder med tilsats af organiske restmaterialer af
varierende oprindelse, herunder fra fgdevareproduktionen, dato-udlgbet emballeret og ikke
emballeret mad, lecitin fra produktion af biodiesel, kildesorteret organisk affald fra husholdninger og
lokal handel, fedt udskiller fedt, madolie og fedt, mejeriaffald og slagteriaffald. Samlet biomasse
tilfgrsel er cirka 28.000 tons om aret.

Forbehandling

Anlaegget har en raekke forbehandlings funktioner. Flydende masse opbevares i to mellemstore
buffertanke. Fast organisk masse opbevares i en plansilo pa anleegget. Pakket materiale, dato-
udlgbet, kasseret mad udpakkes mekanisk og pumpes til buffertanken. Overfladevand fra pladser
opsamles i en beholder for at forsyne al ngdvendig procesvand til udradningsanlagget. Ramasse
blandes med dette vand i en ud af to blandetanke, og tgrstofindholdet tilpasses. Under den
automatiske pumpning til de to primaere radnetanke neddeles partiklerne til cirka 10 mm
partikelstgrrelse. Omkring 100 tons ramateriale tilfgres radnetankene dagligt.
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Udpakningsanleeg  for  kasserede  madvarer Vaeske buffertanke (til venstre),
(bagbygningen) overfladevandtank (til hgjre)
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Plansilo til fast rganisk materiale Blandetank (forrest)

Anaerob udradning og substrat

Ramasse pumpes direkte fra blandetankene til de primaere radnetanke. Anlaegget har tre radnetanke
pa hver 3.000 m? i drift. To af disse beholdere er dobbeltvalsede LIPP staltankanlaeg, den tredje er
betydeligt nyere og i beton med gaslager. Driftstemperaturen er 38°C, hvilket giver et varmeforbrug
pa cirka 200 kW, midlet over aret. LIPP tankene er forsynede med tophaengte rgreveerker.
Betontanken har sidemonterede rgrevaerker. Mikronaeringsstoffer og jerns til H,S reduktion tilseettes
Igbende til radnetankene.

i_ . -
e e P
De 2 primeere rustfrie stdl rddnetanke (til hgjre) &  Termisk billede af de primaere rddnetanke
den sekundaere rddnetank med gaslager (bagerst

til venstre)

Den primeere rddnetanks omrgrer fgr montage Uradnet gd@dning aentes af en lokal landmand



Udlgb fra de 2 primeere radnetanke tilfgres 2 sekundaere radnetanke pa hver 5.000 m?, der ogsa er
opvarmet til 38°C og mekanisk omrgrt. Begge beholdere er udstyret med en fleksibel dobbelt
membran gaslager topkonstruktion. Derudover fungerer disse beholdere som lagertanke. Udradnet
masse separeres ikke men anvendes direkte af lokale landmand som g@dningsstof. Det er tilladt af
gode fra april til november. Det anslds, at 2-3% af den samlede gasproduktion produceres i de
sekundaere tankanlzeg.

|

Kombineret sekundazer radnetank og gaslager Kombineret sekundzer radnetank og gaslager

Den samlede behandlingstid i systemet er 50 til 60 dage.
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Oversigt over biogas / biometan anlaegget i Bruck/Leitha

Biogas Produktion og udnyttelse



Biogsproduktionen er pa omkring 800 m3 / time og har typisk et metan indhold pa 60 - 64%.
Stgrstedelen af biogassen udnyttes i 2 gasmotorer, GE Jenbacher, 2 gange 836 kWel, der producerer
12 GWh elektricitet og 15 GWh procesvarme pa arsbasis. El tilfgres el-nettet som grgn energi til en
salgspris pa omkring 8.5€ct/kWh, arlig gennemsnitlig vaerdi. Varme, omkring 1,2 MW leveres til det
lokale fjernvarmesystem i byen Bruck / Leitha, cirka 11 km fra anlaegget som bidrag til et lokalt
biomasse kedelanlaeg, 6 MW. Saledes forsynes omkring 800 husstande med fjernvarme, hvilket
svarer til cirka en tredjedel af varmebehovet i Bruck / Leitha. En lille mangde af den varme, der
produceres af gasmotorerne udnyttes til opvarmning af radnetankene til driftstemperatur, cirka 200
kW som en arlig gennemsnitsveerdi. Det samlede elforbrug pa biogas / biometan
produktionsanlaeggene er omkring 1 GWh om aret.

| ar 2007 blev biogas opgraderingsanlaegget installeret og idriftsat med en biometan
produktionskapacitet pa 100 m3 / time. Biometan tilfgres det nzerliggende naturgasnet. Der medgar
cirka 170 m3 biogas i timen til produktion af biometan. Anlaegget er det fgrste biometan anlaeg i
@strig, hvorfra der er tilfgrsel af gas til naturgas-nettet. Anlaegget har veeret i regelmaessig drift siden
2008.

Biogas opgraderingsanlaegget er designet og bygget i sammenhang med forskningsprojektet "Virtuel
biogas": www.virtuellesbiogas.at i et samarbejde med fgrende gasselskaber, universiteter, Wiens
tekniske universitet, Universitet for naturressourcer og biovidenskab i Wien, biogasanleeggets
indehaver, og anlaeggets entreprengr / leverandgr. Opgraderingsanleegget anvender membran
teknologi til fjernelse af kuldioxid og vanddamp. Anlaegget er designet og fremstillet af firmaet
AXIOM Angewandte Prozesstechnik GmbH og har veeret drevet siden 2008 af biogasanlaeggets ejer
Biogas Bruck / Leitha GmbH. Hele opgraderingsanlaegget er monteret inde i en standard 30 fods
container. Anlaegget er produceret andetsteds og kgrt til biogasanlaegget som feerdigproduceret for
tilkobling til biogasanlaegget. Producenten har siden opnaet en rakke ordrer fra bade @strig og
Tyskland, og teknologien er sdledes kommercielt tilgeengelig.

Anlaegget er baseret pa kemisk reaktive membraner, der reagerer med hovedsagelig svovlbrinte og
kultveilte, der med hgjt tryk presses igennem den reaktive flade, permeat-strgmmen. Ikke reaktive
gasser, kvalstof og metan koncentreres pa membranernes trykside, retentat-stremmen. Hele
processen er enkel, ligetil og kompakt. Separationsteknikken anvender en taet polyimid-membran.
Biogas tilfgres fra en kompressorstation som drivkraft til separationen. Hgj trykforskel over
membranernes tryk og permeatside giver en hgj gennemtraengning og visa versa. Med polyimid-
membran materialet fjernes de fleste ugnskede gasarter kvantitativt fra tilfgrselsstremmen og
transporteres gennem membranen til permeatstrammen. Kun nitrogen og metan forbliver pa
tryksiden, retentatet. Retentatets kvalitet er bestemt af membranareal og driftsbetingelserne.
Fordelene ved denne fremgangsmade i forhold til andre er kontinuiteten, kompaktheden, samtidig
tgrring og fjernelse af spor af svovlbrinte og ammoniak. Eftersom blandingen af NHs, H,S og meget
fugtig gas kan beskadige membranen, er en gasbehandling far membrananlaegget ngdvendig.
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(CH.-rich)

biogas CHs CO, H,0 H,S CHy-rich
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Princippet om gasseparation ved hjelp 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
fiberen, og lavt tryk pa permeatsiden, ydersiden. Hvert membranmodul indeholder et meget stort
antal fibre.

Opgraderingsanlaegget Bruck / Leitha er opbygget som 2-trins anlaeg. Fgrst blandes den ra biogas fra
radnetankene med permeat fra den anden membrantrin. Blandgassen komprimeres og kgles til
under 7°C i gas varmevekslere. Gassen udkondenseres for efterfglgende at blive varmet op af
overskudsvarme fra kompressoren for at opna en optimal temperatur. Derefter bliver svovlbrinte
fiernet ved hjeelp af adsorption, og gas tilfgres to-trins membranseparationsprocessen.

Membrananlaegget er opfgrt som et 2-trins anleeg for at minimere metan tabet. Permeatet fra andet
trin, som indeholder vaesentligt hgjere koncentrationer metan end permeatet fra det fgrste trin,
fores tilbage til genkomprimering. Som fglge af genbrug af dette permeat forventes en ikke-linezer
dynamisk egenskab af processen. Metan kvaliteten for den producerede retentat-gas fra andet
membran-trin styres af en proportionalventil, der er placeret ved retentat udlgbet. Aflastningen af
biometan kontrolleres af en PID-regulator, som styrer trykket i tilfgrselsstrammen til
membrananlaegget, og pa denne made metan indholdet i retentat gassen. Ved at anvende denne
kontrolstrategi kan der fremstilles en retentat gas med et givet gnskeligt metan indhold mellem 70%
og mere end 99% metan. Volumenstrgmmen af den producerede biogas justeres let med en PID-
regulator, der styrer rotationshastigheden for kompressoren ved hjzlp af en frekvensomformer.
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Procesintegration af biogas opgraderingsanlaegget Bruck / Leitha

Som for andre teknikker er der et tab af metan til affaldsgas. Den kuldioxid-rige affaldsgas indeholder
2-3% af den producerede biometan mangde samt spor af andre gasser. For at opnd en nul-
udlednings-strategi for metan fgres affaldsgas til de gasmotorernes luftindtag. Saledes tabes kun del
metan, der ikke forbraendes i gasmotorerne.

Biometan analyseres Igbende for metan, kuldioxid, ilt, svovlbrinte og fugtighed. Biometanen pumpes
herefter ved en 2,8 km lang rgrledning til en tankstation, der distribuerer gassen. Afsaetningen
afhaenger af, at kravstgrrelser til gaskvaliteten Igbende overholdes. Overholdes kvaliteten ikke, sker
der en automatisk optimering af gasseparationen ved en reduktion af kompressorens ydelse.
Kravvaerdien til biometan er 10,86 kWh / m3 og er kompatibel med standarden for det gstrigske gas
net. Det er derfor ikke ngdvendigt at tilseette LPG (flaskegas) for at gge breendvaerdien. Den "grgnne"
naturgas szelges til el-net udbyderen pa virtuel basis.



Visning ude- og indefra af biogas opgraderingsanlaegget Bruck / Leitha, som viser kompressor,
varmevekslere (til hgjre) og membranmoduler (til venstre)

Biometan leveres til den neerliggende by Bruck / Leitha (Befolkning: 7.600) via lavtryks-
naturgasnettet ved et tryk pa op til 3 bar. Det arlige forbrug til de omkring 800 husstande er daekket
af den tilfgrte maengde biometan dog saledes, at der er underskud af biometan om vinteren og
overskud om sommeren. Biometan, der er tilovers, komprimeres til 60bar og tilfgres det regionale
mellemtryk naturgasnet. Hermed kan opgraderingsanleegget drives hele aret med deraf fglgende
optimeret arbejdsbyrde og indtaegtsgrundlag.

Den anvendte membran er fglsom for svovlbrinte. Af samme grund er der etableret et 4-trins
renseanlag til svovlbrinte fjernelse.

Oprindeligt bestod svovlbrinte fjernelsen af en biologisk vasker med tilfgrsel af atmosfaerink luft og
bakteriel iltning til elementzert svovl og svovlsyrling. Dette anlaeg er nu kun en del af det samlede
anlaeg.

Den ra biogas indeholder typisk op til 1.000 ppm svovlbrinte med maksimale koncentrationer pa op
til 2.000 ppm ses ogsa hyppigt og afhaengig af tilfgrt biomasse. Desuden er der rapporteret om hgje
gradienter i svovlbrinte indholdet. P4 grund af sin giftighed, gasmembranernes fglsomhed og krav til
naturgas kvalitet skal gassen renses til et meget lavt svovlbrinte niveau.

Svovlbrinteanlaegget er nu opbygget som fglger:

e in-situ-afsvovling ved tilseetning af flydende blandinger af metalsalte direkte til rdadnetanken
ved kemisk svovlbinding. Som fglge heraf indeholder den producerede biogas typisk 100 til
500ppmv svovlbrinte ved afgangen fra gaslagertankene

e mikrobiologisk behandling af gassen ved hjalp af kemoautotrofe bakterier under dannelse af
elementart svovl samt svovlsyrling ved forbrug af ilt fra atmosfaerisk luft. Det resulterer i
reduktion af svovlbrinte til ca. 50 ppm. som iltningsmiddel. Da luft bestar af fire femtedele
kvaelstof, og kveelstof ikke kan fjernes med opgraderingsteknikken, er dette afsvovlingstrin
blevet omlagt fra tilfgrsel af atmosfaerisk luft til tilfgrsel af ilt



e kemisk oxidativ skrubning, hvor den sure gas vaskes med en kaustisk oplgsning, NaOH til
absorption af H,S fra gassen. Efterfglgende iltes den absorberede H,S med brintoverilte for
selektivt at reducere optagelsen af kuldioxid og belastningskapaciteten

e sidste trin med adsorption pa hjaelp af jernoxid eller zinkoxid. Hermed reduceres svovlbrinte
indholdet fra 70 ppm til mindre end 3,3 ppm, der er kravvaerdien for tilfgrsel til naturgas
nettet.

Biologisk skrubber for rd biogas afsvovling Jernoxid opsuger for den endelige biogas
afsvovling

Anvendelsen af NaOH skrubbersystemet til biogas afsvovling er ny, og et pilotanlaeg med en ra gas
kapacitet pad 300 m3® / time er designet, bygget og optimeret i Ipbet af en to-arig
forskningsprojektsfase. Anlaegget har veaeret i regelmaessig drift siden 2010 og er kommercielt
tilgaengelig nu. Det anvendes nu ogsa pa et andet gstrigsk biogas opgraderingsanlaeeg med biometan
tilfgrsel til naturgas nettet. Det har vist sig, at det biologiske vaskersystem ikke er i stand til at sikre
en stabil afsvovling / et konstant H.S indhold i den vaskede gasstrgm under faser med stserkt
svingende ra biogas kvantitet og kvalitet, idet mikroorganismerne har brug for tid til at tilpasse sig de
@ndrede forhold.



NATRONLAYG
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Teknikcontainer forNaOH og brintoverilte Skrubberolonne atriumhydroxid
skrubber til forbehandlet biogas doseringspumpe

Foto af anlaegget med angivelse af forbindelse til naturgasnettet (Google Earth 2012)

Anlaegget har en lukket gasfakkel til afbreending af gas, der ikke udnyttes pa anden vis.

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 omgivelserne. Som allerede naevnt blandes affaldsgas med ra biogas og ledes til
kraftvarme gasmotorerne. Det er muligt at forbraende denne tyndere gas i motorerne, da

opgraderingsanleegget kun aftager en mindre del af den samlede biogasproduktion.

Visuel / lokale pavirkninger



Der er ikke blevet beskrevet nogen ugnskede visuelle konsekvenser af anleegget. Det bemaerkes, at
stgrstedelen af det tekniske hjaeelpeanleeg befinder sig i ISO standard containere i stal. Derudover er
afstanden fra biogasanlaegget til beboede omrader relativt stor.

ENERGIFORBRUG, OMKOSTNINGER OG @KONOMI

Masse- og energibalance

Ramasse, biogasanlaeg 28.000t/ ar (ca. 3,3t/ time)
Produceret biogas 6.800.000 m3/ &r (ca. 800 m3/ time)
Biometan net tilfgrsel 800.000 m3/ ar (100 m3 / time)
Elforbrug, radnetanksanlaeg 1.000.000 kWh / ar (ca. 120 kW)
Elforbrug, opgraderingsanleeg 296.000 kWh / ar (ca. 37kW)

El produktion 12.000.000 kWh / ar (ca. 1.400 kW)
Varmebehov, biogasanlaeg 1.700.000 kWh / ar (ca. 200 kW)
Varmebehov, opgradering intet

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

Ombkostninger & @konomi

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

Anlaegget blev opfgrt som et element 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 50%. Den tilfgrte biometan leveres gratis til disse virksomheder af biogasanlaeggets ejer i
forskningsprojektets levetid. Derefter er opgraderingsanleegget ejermaessigt overfgrt il
biogasanlaegget uden yderligere omkostninger for dette selskab.

Investeringsomkostninger for biogasanlaegget 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 anslaet til at vaere i omegnen af 0,30 € / m3 for rd
biogas.

Investeringsomkostningerne for biogas anlaegget er cirka 800.000 €. Kapital og driftsomkostninger er
detailopgjort og andrager cirka 0,25 € / m3 biometan produceret.

Da produktionen af 1 m3® biometan kraever omkring 1,7 m3 ra biogas, bliver de samlede specifikke
produktionsomkostninger alt inklusive 0,76 € / m3, ved 67% metan i biogas og opgradering af 33% af
den producerede biogas. | forhold til braendveerdien er produktionsomkostninger omkring 7 €ct. /
kWh. Alle omkostninger er baseret pa drift af anleegget i 2012.



Kunder behgver ikke fysisk kpbe gassen, som er produceret pa Bruck / Leitha anlaegget, da den
tilfgrte maengde fordeler sig tilfaldigt i gasnettet. For at sikre, at balancen mellem produceret og
solgt biometan stemmer, er biometan maengderne registreret og certificeret af TUV @strig Services
GmbH. Kunder har mulighed for at kgbe til en gnsket effekt, et gnsket volumen eller en gnsket andel
af deres forbrug.

Vedligeholdelse af AD-anlaegget og opgradering af anlaegget varetages af en medarbejder. Efter
optimeringsfasen er der ikke vaeret rapporteret nogen signifikante driftsmaessige problemer.

DISKUSSION OG KONKLUSION

Dette casestudie belyser en raekke vigtige forhold:
e teknologien til at producere biogas og opgradere den til biometan er let tilgaengelig, i denne
sammenhang ved hjzlp af membranseparation gasgennemtraengning
e anvendelsen af membranteknologi til biogas opgradering er rentabel i mindre skala
e dagens anleg har typisk en produktionskapacitet, der er flere gange hgjere end det
beskrevne anlaeg i Bruck / Leitha

Ogsa med membranteknologi er der stordriftsfordele. Uanset dette vil biometan ikke vaere direkte
konkurrencedygtig med importeret naturgas.

Ejerne af biogas / biometan anlaegget i Bruck / Leitha er meget tilfredse med anlaeggene og de
driftsmaessige forhold. | @jeblikket vurderer de muligheden for at udvide biogas
opgraderingskapaciteten til 800 m?® / time pa ra biogas eller den samlede produktion. Dermed kan
kraft-varme produktionen indstilles eller begraenses til et ngdvendigt minimum. Realiseringen
afhaenger af resultatet af igangvaerende forhandlinger om priser pa grgn energi.

TAK
Forfatterne vil gerne takke anlaegsejere og ledere pa Biogas Bruck / Leitha GmbH (DI Gerhard

Danzinger og DI (FH) for at tillade adgang til anlaegget og for at tilvejebringe yderligere oplysninger,
der indgar i dette casestudie.

Dette dokument er lavet af Videncentret for Landbrug som del af Biometan
Regioner projektet

Vi takker for projektpartnernes hjalp og assistance med at samle informationen
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