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3. Emmertshiihl Biogas/Biometan anlzeg, Tyskland

INTRODUKTION / OVERSIGT

Biogas / biometan fabrikken ligger ved et landbrug i landsbyen Emmertsbiihl, ca. 120 km nordgst for
Stuttgart i Baden-Wirttemberg-regionen i det sydlige Tyskland. Landmanden og AD-anlaegsejeren
havde i 2005 oprindeligt udviklet et AD-anlaeg pa stedet med hvede som den primaere ravare og bio-
gas til udnyttelse i et kraftvarmevaerk, selv om der ikke var nogen lokal bruger for overskydende var-
me, der blev produceret pa anlaegget. | 2008 undersggte ejeren mulighederne for en udvidelse af
anlaegget og gnskede at gge udnyttelsen af den producerede biogas. | samarbejde med energiselska-
bet EnBW Vertrieb GmbH blev der udviklet en plan, hvorved anlaegget kunne udvides, og biogaspro-
duktionen ville veere tilstraekkelig til at tillade en opgradering af biogas til biometan med indsprgjt-
ning 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 pa anlaeggets ejers / driftslederens 500 hektar
store gard. Den primaere ravare er helsaeds majs, og hvede ensilage med en lille maengde af graesen-
silage 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
daekkede ensilagekuler pa stedet, og omkring 50 tons energiafgrgder tilseettes dagligt til en automa-
tiseret faststofs anlaeg, som tilfgjer energiafgrgder til de primeere radnetanke. Overfladevand, som
strommer fra ensilagekulerne og biogasanlaegget, opsamles i en underjordisk betontank, som leverer
al ngdvendig procesvand til biogasanlaegget.

Majs, mterhvede og grees ensilage energiafgra-
der i kule

Anaerob udradning
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Den aktuelle sammensaetning af anleegget har udviklet sig siden opfgrelsen af det oprindelige anlaeg i
2005, og som sadan bestar det af en reekke tankkonstruktioner og maengder. Det oprindelige 2005
anlag blev konstrueret af Lipp GmbH og er lavet af dobbeltsgmmet / valset rustfrit stal. En yderligere
tank af beton blev senere tilfgjet af Novatech GmbH. | 2010 blev en udvidelse af anleegget feerdig-
gjort af ejeren og omfattede opfgrelsen af yderligere radnetanke og substrat lagertanke af beton.

AD anlagget bestar derfor nu af 2 primeaere rddnetanke 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 beton-
beholder 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 omrg-
res automatisk. Mikronaeringsstoffer, herunder kobolt, mangan og selen, tilsaettes dagligt til radne-
tankene. Jernsalte tilseettes ogsa for at reducere H,S (svovlbrinte) indholdet af biogassen gennem
kemisk binding af svovl.

Hver primaer radnetank er efterfulgt af en sekundzer radnetank (1.100 m3 og 1.000 m3), som ligele-
des opvarmes til 37-40°C og blandes automatisk. De oprindelige tanke, som blev bygget af Lipp
GmbH, anvendes nu som de sekundeere 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 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 mem-
bran overdaekninger til lagring af gas til anlaegget. Det anslas, at 2-3% af den samlede gasproduktion
er produceret via biogas i selve substrat lagertankene. Samlet opholdstid inden for det samlede sy-
stem (primaer radnetank - sekundeer radnetank - substrat lagring) er cirka 130 dage.

Blandet substrat er adskilt i faste og flydende fraktioner. Vaeskefraktionen lagres pa stedet i en over-
dakket beholder fgr anvendelsen pa landmandens jord som g@dning. Udskilte faste stoffer szelges 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 sammensztning af anlaegget (2005) blev bio-
gassen udnyttet i 2 kraftvarmevaerker (170 kWel og 250 kWel), selv om varmen fra kraftvarmevaer-
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kerne ikke blev udnyttet til andet end opvarmning af radnetankene pa stedet. For at maksimere ud-
nyttelsen af biogas fremstillet pa stedet, blev der derfor udviklet en biogas opgraderingsanleeg ved
siden af AD-anlaegget. Kraftvarmevaerket er fortsat pa stedet og kan anvendes i tilfelde af, at opgra-
deringsanlaegget ikke er tilgeengeligt (f.eks. ved vedligeholdelse eller ved reparation).

Biogas opgraderingsanlaegget blev udviklet og er drevet af EnBW Vertrieb GmbH. Som sadan har
virksomheden indgaet en aftale med en AD driftsleder, der skal levere en bestemt maengde og kvali-
tet af biogas til en aftalt pris til opgraderingsanlaegget. Opgraderingsanlaegget blev leveret af Sch-
mack Carbotech GmbH.

s

"

Etaf de 2 varmekraftva?rker som blev installeret  Oversigtsbillede over biogas opgraderingsanleg-
som del af den oprindelige udvikling, og som nu get bestilt 1 2010
kun bruges som back up

Ra biogas kommer ind i opgraderingsanlaegget til en 3 m3 opbevaringsbeholder, som er nogle fa mil-
libar mindre end atmosfaerisk tryk. Biogassen komprimeres derefter til 6 bar, hvorefter gastempera-
turen er cirka 86°C. Gassen afkgles fra 86°C til 46°C med gasrgrledningskomponenter (skal i skallen)
til gasvarmeveksleren. En fase |l vandkglet varmeveksler afkgler derefter biogassen fra 46°C til 23°C,
fer en afkglende varmeveksler afkgler gassen fra 23°C til 6°C for at fremstille en t@r biogas. Den tgr-
rede biogas opvarmes derefter til ca. 46°C ved hjalp af modstrgmmen fra det fgrste trins varmeveks-
ler.

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 skennes, at det aktive kulfilter skal
udskiftes omkring hvert andet ar. For at maksimere effektiviteten af de aktive kulfiltre, tilsaettes en
lille maengde (ca. 300 | / time) af luft til gasblandingen

Efter afsvovlingen er gastemperaturen igen reduceret til 26°C, da dette har vist sig at veere den opti-
male driftstemperatur for den anvendte CO, / CH, udskillelsesteknologi; Tryksvingsoptagelse (PSA).
Anlaegget anvender 6 PSA beholdere pakket med aktivt kul molekyleer sigtemateriale (Carbotech AC
GmbH). Gassen kommer ind i beholderens bund og saettes under tryk pa lidt over 5 bar. CH, moleky-
ler 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 molekylzer
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. P& denne made opnas en konstant produktion af biometan. Hvert par af beholde-
re tager cirka 230 sekunder om at Igbe gennem sit overtryk - produktion - trykfald cyklus. CH4 indhol-
det af produktgassen overvages pa dette tidspunkt, og hvis kvaliteten pa noget tidspunkt ligger under
det ngdvendige krav, kan produktgassen genanvendes gennem PSA-systemet. Anlaegget har kapaci-
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tet til at producere maksimum 320 m3 biogas i timen med en CH, indhold pa 98% - og er derfor i
pjeblikket begraenset af produktionskapaciteten i det anaerobe biogasanlag (500 m3 / time ra bio-
gas).

Biometan, der er produceret pa anleegget, 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 lavtryksnetvaerket er ca. 800 m. Kunder pa dette lavtrykssnet kgber deres gas pa grund-
lag af maengde i kombination med dens brandveerdi (braandveerdien males hvert 3. minut og er be-
regnet til en gennemsnitlig manedsbrandveerdi). Da den faelles naturgas i gasnettet har en braend-
veerdi pa ca. 11,3 kWh / m3, og den indsprgjtede biometan kun har en breendvaerdi pa max. 10,85, sa
blandes den naturgas, som kommer ind i lavtryksnettet med en lille maengde af atmosfeerisk luft for
at reducere braendvaerdien til 10,85 kWh / m3. Standard praksis i Tyskland og andre steder ville vaere
at gge biometanens braendvaerdi, 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 Em-
mertsbuhl.

En betydelig del af gassen i lavtryksnettet anvendes af et lille antal industrielle kunder. Nar efter-
spgrgslen fra disse kunder er reduceret (iseer i weekenden), har lavtryksnettet ikke tilstreekkelig ka-
pacitet til at modtage al den gas, der leveres af Emmertsbiihl anleegget. Pa disse tidspunkter vendes
gasstrgmmen mod forbindelsen mellem lavtryks og mediumtryks (40 bar) nettet. Her komprimerer et
andet anlaeg gassen fra lavtryksnettet op til 40 bar, og LPG tilsaettes for at standardisere gassen med
det, der allerede findes i mediumtryks nettet. Gas i lavtryksnettet (dvs. biogas) indsprgjtes derefter i
medium trykledningerne.

) e a 43
Ré biogas buffertank (forrest til venstre), x2 akti- Seks beholdere PSA CH, / CO, udskillelsesenhed

ve kulfiltre (i midten til hgjre), biometan lager-
tank (bagerst til venstre)

En lukket ngdafbraending er til stede pa stedet til anvendelse i tilfeelde af, at biometanen ikke kan
indsprgjtes i gasnettet. Derudover kan biogassen anvendes af on-site kraftvarmevaerkerne, hvis op-

graderingsanlaegget som tidligere beskrevet er utilgeengeligt (f.eks. i vedligeholdelsesperioder).

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

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

2. Kompressionsomkostningerne reduceres vasentligt. Hovedparten af gassen tilsattes til net-
tet ved 500-800 millibar med kun overskydende gas i weekenden, som kraver 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, kreever
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 bgr derfor ikke frigives
direkte til miljget. P& Emmertsbihl anlaegget flytter en vakuumpumpe afgangsgassen til en lille op-
bevaringsbeholder, hvorefter den komprimeres, fgr den breendes i en forbreendingsovn specielt de-
signet til at breende brandsel med lav braendvardi (eflox GmbH). For at opna en stabil flamme, er
komprimeret luft og en lille mangde ra biogas ogsa pakraevet. Affaldsgas forbreendingsanlaegget
producerer omkring 115 kW varmeenergi. Cirka 100 kW af dette udnyttes til at opvarme radnetan-
kene pa det anaerobe udradningsanlaeg (AD), og de resterende 15 kW bruges til almindelig opvarm-
ning af stedet. Affaldsgassen fra breendkammeret bliver behandlet med en katalytisk ilter.

Visuelle / lokale pavirkninger

Der er ikke beskrevet nogen ugnskede visuelle konsekvenser af anlaegget. Det bemaerkes, at stgrste-
delen af de tekniske hjalpefunktioner 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 kwW
Varmebehov pa opgraderingsanlaeg Ingen
Varme, der produceres ved affaldsgas forbraendingen 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.

Fgrst og fremmest matte udvikleren af biogas opgraderingsanleegget (EnBW Vertrieb GmbH) for-
handle med biogas producenten om at forsyne anlaegget med en garanteret volumen og mangde af
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ra biogas om aret. En 20-3rig 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 veere sikker pa, at han fik en fair pris for den gas, der produce-
res, 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 til-
faelde skulle omkostningerne ved den yderligere komprimering og breendveerdi justeringsanleeg i den
lav-mediumtryks-forbindelse opfyldes af lederen af gasnettet. Det havde en ansldet kapitalomkost-
ning 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.

high-pressure network
pressure control station

local distribution network Blaufelden - Wiesenbach

innovative network connection

conventional network connectio

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

Forst da disse aftaler var pa plads, var opgraderingsudvikleren i stand til at fremskaffe opgraderings-
anlaegget. 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 elektrici-
tet 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 ansldet af opgraderingsanlaeggets
leder (i april 2012) til at veere:

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

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

Kunderne behgver ikke fysisk at ksbe gassen produceret pa Emmertsbiihl anlaegget, men kan i reali-
teten kgbe den grgnne gas. For at sikre, at balancen mellem indsprgjtet og solgt biometan er lige, er
biometan mangderne 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% feelles naturgas.

DISKUSSION OG KONKLUSION

Dette casestudie viser en reekke punkter. For det fgrste viser den, at teknologien er let tilgengelig til
at producere ra biogas og opgradere den til biometan, i dette tilfelde ved hjaelp af PSA. Med over 70
opgraderingsanlaeg i Tyskland alene (pr. april 2012) er dette ikke noget nyt, selv om stgrstedelen af
opgraderingsanlaeggene hidtil er blevet knyttet til stgrre AD-anleeg med god netadgang, hvor stor-
driftsfordele g@r udvikling ligetil.

Endnu vigtigere er, at dette case studium viser den made, hvorpa forhandlingerne mellem en rakke
parter, som bakkes op af en lovgivningsramme, der giver en vis fleksibilitet, har muliggjort en udvik-
ling 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 tidli-
gere ansas for at veere mindre optimal.

TAK

Forfatterne vil gerne takke anlaegsejere og ledere, herunder EnBW Vertrieb GmbH, for at tillade ad-
gang til anlaegget og for at tilvejebringe yderligere oplysninger, der indgar i dette casestudie.
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4. ZALAViZ WATERWORKS COMPANY, UNGARN

INDLEDNING / OVERSIGT

Biogas/biometan anlaegget ligger pa et spildevandsanlaeg, som behandler spildevand fra Zalaegerszeg, et
stort byomrade i den sydvestlige del af Ungarn. Anlaegget 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 yderli-
gere anoxisk zone efter den anaerobe zone. De anaerobe radnetanke blev installeret for at behandle over-
skydende aktivt slam og blev idriftsat i december 2009. Rensningsanleegget (herunder udradningsanlagget)
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 im-
porteret fra andre lokale rensningsanlaeg.

Den biogas, der er produceret pa anlagget, kan bruges til at producere elektricitet, varme (via kraftvarme-
anlaegget) og kan opgraderes til at producere biometan brandstof til biler. Opgraderingsanlagget 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 begrundel-
se for udviklingen af opgraderingsanlagget var at reducere forekomsten af forurenende stoffer i den ra
biogas med henblik pad at forlaenge gasmotorernes levetid. Installationen af en opgraderingsenhed tillod
ogsa diversificering af slutanvendelser til at omfatte braendstof til kgretgjer. Opgraderingsanlaegget og tank-
stationen daekker et areal pa cirka 500 m2.

BESKRIVELSE AF ANLAGGET

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 rensningsanlag med hgjest 30 km afstand fra AD anlaegget.

To ravareprgver udtages hver uge og analyseres pa et eksternt laboratorium med 1 uges behandling for
t@rstof (TS), flygtige faste stoffer (VS), alle kulhydrater, alle lipider, alle proteiner, ion-indhold for tungmetal-
ler 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 anleegget
f@res direkte ind i processen uden yderligere forbehandling.

Det anaerobe nedbrygningsanlaeg bestar af to radnetanke i stalbeton konstruktion, isoleret med 15 cm po-
lystyren og dakket 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 om-
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rerere 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:

Parameter Hyppighed Prgve- Metode Sted Ekspediti-
udtagning onstid

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?ogd)

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

garn)
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 bundfaldning. 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 anleegget. Materialet anvendes til sidst pa landbrugsarealer til produktion af foderafgrgder i overens-
stemmelse 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 rensningsanlaegget pa grund af hgje ammoniak-
koncentrationer. Derfor, for at behandle vaesken pa et acceptabelt niveau, er en DEamMONification (DE-
MON) 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 frem-
gangsmaden anvendes en flertrins biologisk denitrifikation 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 vaesken. Denitri-
fikation 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.

INTELLIGENT ENERGY
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Substrats overvages for fglgende parametre:

Parameter Hyppighed Prgve- Metode Sted Ekspeditions-

udtagning tid
Neeringsstoffer & Spor- 3 gange/ar| Manuelt MSZ Laboratoriet Naeste uge
stoffer

(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 labora-
torium.

Biogas Produktion og Udnyttelse

Ca. 1.000 - 1.200 m3 / dag biogas er produceret af fordgjelsesprocessen. Dette kan udnyttes til enten pro-
duktion af elektricitet og varme, eller kan opgraderes og anvendes som brandstof til kgretgjer. Det er un-
derforstaet, at dette repraesenterer ca. 30% af den samlede produktionskapacitet pa AD-anlaegget. Denne
underkapacitet skyldes et lavere gennemlgb af spildevandet end forventet gennem rensningsanlaegget, 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 elproduktionsanleegget 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 primare processer. For det fgrste er svovlbrinte koncentrationerne reduce-
ret fra cirka 75 mg/m3 i den ra biogas til <1,5 mg/m3 ved hjzelp af en aktiv kul optager. Kulmateriale har
ikke kraevet udskiftning siden begyndelsen af driften i 2010

Biogas opgraderingsenhed i ISO stdl container 200 bar biometan lager

lNTELLIGENT ENERGY
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For det andet fjernes kuldioxid fra gasstremmen ved hjaelp 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 pro-
cesvand for at minimere det samlede vandforbrug. Samlet vandforbrug i 2011 er rapporteret til at vaere 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 k@retgjer infrastruktur (ill. 3) er leveret af Fornovogas, ltalien. Anleegget
styres af et styringssystem baseret pa webscada med grafisk brugergreenseflade (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 anleegget udpeget som eksplosionssikkert omrade, og overholdelse af
forordningerne udstukket af det lokale Mineinspektorat og det ungarske kontor for udstedelser af handels-
licenser (Ungarn) er vigtig.

Behandling af udledninger (vand, spildevand, udsugningsluft)

Spildevandsbehandlingsanlaeg til behandling af de udskilte substrat vaesker er beskrevet ovenfor. Ingen an-
dre faciliteter til behandling af udledninger er ngdvendige pa anlaegget.

Visuel / lokale pavirkninger

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

ENERGIFORBRUG, OMKOSTNINGER OG @KONOMI

Energibalance

Efterspgrgsel af elektricitet fra radnetanke 20kWh / dag

Efterspgrgsel efter elektricitet fra

Opgraderings- & braendstofpafyldningsanlaeg 55 kWh / dag (hvis i kontinuerlig
drift)

lNTELLIGENT ENERGY
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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- &

Braendstofpafyldningsanlaeg 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 opgraderingsanlaegget varetages af en medarbejder. Der har veeret mindre drifts-
maessige problemer siden idriftsaettelsen af anlaegget, primaert forbundet med opstaet koldt vejr og aktive-
ring 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. 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 an-
leegget, i hgj grad medvirket til, at der blev sat fokus pa biogas og mere udbredt pa miljgmaessig emne i re-
gionen.

Den oprindelige arsag til udviklingen af opgraderingsanlaegget var at fjerne forurenende stoffer fra biogas-
strommen og dermed forlaenge 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 gjeblikket vurderer potentialet for installation af en pasteuriseringsenhed
pa stedet, som tillader behandling af yderligere hgjt organisk indhold, der indeholder animalske biprodukter
pa anlegget (f.eks. slagteriaffald).

INTELLIGENT ENERGY
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5. BRUCK/LEITHA BIOGASANLZG, @STRIG

INDLEDNING / OVERSIGT

Biogas / biometan anlaegget 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-udradningsanlag og udnyt-
ter 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 fjernvarmenet ved hjalp af kraftvarmevaerker-gas-
motorer. | ar 2007 blev biogasanlagget suppleret med opstilling og idriftsettelse af et biogas-
opgraderingsanlaeg, der fremstiller biometan, som indsprgjtes i naturgasnettet. En del af denne gas forbru-
ges 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 Ange-
wandte Prozesstechnik GmbH, og hele biogas / biometan produktionsanlaegget drives af Biogas Bruck / Lei-
tha GmbH.

ANLAGSBESKRIVELSE

Energiafgrgderne til det anaerobe udradningsanlaeg er grundleeggende organiske restmaterialer af varie-
rende oprindelse. Disse omfatter organiske rester fra landbrugsproduktionen og f@gdevareproduktionen,
dato-udlgbet emballeret og ikke emballeret mad, lecitin dele fra produktion af biodiesel, organisk affalds-
materiale 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 ravare anvendes forskellige forbehandlingstrin og opbevaringsmetoder. Flydende ma-
teriale 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. Af-
stromning 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 tgrde-
len hakket til cirka 10 mm partikelstgrrelse. Omkring 100 tons ramateriale transporteres til gaeringsappara-
terne om dagen.

Udpakningsa

nlaeg (bagbygningen) Flydende vaeske buffertanke (til venstre), over-
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fladevandtank (til hgjre)

Iansi ti/ast organik materiale Blandetank (forrest)

Anaerob udradning og substrat

Ramaterialet pumpes direkte fra maesketankene til de primaere radnetanke. | gjeblikket er der tre radnetan-
ke pa hver 3.000 m3 i drift pa stedet. To af disse beholdere er med dobbelt samling rustfrit stal konstruktio-
ner, den tredje er betydeligt nyere og er lavet af betontaetner. Alle radnetankene drives hele tiden ved en
temperatur pa 38°C, hvilket kraever en beholder opvarmning (ca. 200KW middelveerdi over hele aret). Me-
kanisk omrgring udfgres bade ved langsom omrgring ved hjzlp af en central skrue samt hgjhastigheds om-
rgring ved tre punkter rundt om beholderens rand. Mikronzeringsstoffer og jernsalte til H,S reduktion tilsaet-
tes radnetankene pa daglig basis.

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

IP;‘TEL“LIGENT ENERGY
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Den primeere radnetanks centralomrarer Substrat afhentning af en lokal landmand

Hver primar radnetank er efterfulgt af en sekundar 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 top-
konstruktion. Derudover fungerer disse beholdere som substrat opbevaring. Substrat er ikke opdelt i faste
stoffer og vaesker 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 sekundzere geeringsappa-
rater.

et
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Sekundeaer radnetank og gaslager Sekundeaer radnetank og gaslager
Den samlede opholdstid inden for det samlede system (primaer radnetank - sekundeer radnetank — substrat
lager) er cirka 50 til 60 dage.

Supported by
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Steuerzentrale
Brickenwaage
Annahmehalle/Entpackung

JancLicher Durchsatz: 30.000 ¢ ;
3
4 Blockheizkraftwerke
S
6
7

Jnrliche Stromproduktion: 12.000.000 kb
Jinrliche Wirmeproduktion: 15.000.000 kb
JANrLiche Gaseinspeisung: 800.000 a2
H uma-um te 3000 =

hilter: jo 5000 ot
: -mkmx-mr—m X m M olektrisch
Gareinigungsanlage:

Hygienisierung

Fahrsilo

Mischgruben
8 Fermenter
9 Nachgérfermenter/Gaslager
10 Gasreinigung

annual irput: 30.000

annial eseration of electricity: 12.00.000 o
anual caloric perforaance: 16.000.000 ki
annual gas feed-in: 800.000 m

1" biologische Entschwefelung
12 Regenwassertank

13 Annahmentank

14 Biofilter

15 Verdichterstation

3 fermenter: 3000 n3 per unit
2 post-fersenter: 5000 82 par un

A% & pover plant: 896 N electric power/unit
nn clean up: 100 M3/h

16 Pumpenstation

17 chemische Entschwefelung
18 E-Technikcontainer

19 Pumpenstation

20 Trafostation

21 Notstromaggregat

22 Sauerstofftank

23 Fernwarmedbergabestation
1 control center

2 weighbridge

3 incoming material hall/unwrapping device
- combined heat and power plant

5 sanitation

6 fermenting silo

7 mixing tank

8 fermenter

9 post-fermenter/gas storage

10 gas treatment

" biological desulphurisation

12 water tank

13 incoming liquids tank

14 biological filter

15 compressor station

16 pump station

17 chemical desulphurisation

18 electricity management container

—— angeliefertes Material incoming material 19 pump station
—— behandeltes Material treated material 20 transformer station/electric feed-in
-~ Fermenter Input Material fermenter input material 21 emergency power supply
Biogas biogas 22)  oxygen-tank
— Gulle slurry

23 caloric feed-in/teleheating

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

Det anaerobe radnetanksanleeg 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 pd omkring 8.5€ct/kWh (arlig gennem-
snitlig vaerdi). Varmen (omkring 1,2 MW) leveres til det lokale fjernvarmesystem i byen Bruck / Leitha
(lengde omkring 11 km) som en stgtte til den varme, der produceres af et lokalt biomasseforbrandingsan-
leeg (6 MW). Saledes forsynes omkring 800 husstande med energi til opvarmning, der daekker cirka en tred-
jedel af varmebehovet i Bruck / Leitha. En lille maengde af den varme, der produceres af kraftvarme gasmo-
torer, udnyttes direkte pa det anaerobe radnetanksanlaeg til at opvarme radnetankene til driftstemperatur
(ca. 200 kW som en arlig gennemsnitsvaerdi). Den samlede elektriske efterspgrgsel fra biogas / biometan
produktionsstedet er omkring 1 GWh om aret.

| ar 2007 blev et biogas opgraderingsanlzeg 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 m3 biogas i timen parallelt med de installerede kraftvarme motorer. Biometan anlaegget var @strigs
forste opgraderingsanlaeg efter industriel malestok med indsprgjtning til nettet og i regelmaessig drift siden
2008.

Biogas opgraderingsanlaegget er designet og bygget i Ipbet af et keempe forskningsprojekt ("Virtuel biogas":
www.virtuellesbiogas.at) i et samarbejde med fgrende gasselskaber, universiteter (Wiens tekniske universi-
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tet, Universitet for naturressourcer og biovidenskab i Wien), AD-anlaeggets fungerende juridiske person, og
anlaeggets entreprengr. Dette anleeg anvender den innovative teknologi i separationsmembran (gas gen-
nemtraengning) til den vigtige opgave med fjernelse af kuldioxid og gas tgrring. Det blev designet og frem-
stillet 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 razkke anlaeg, som ogsa anvender denne teknologi, er blevet bestilt i @strig og Tyskland af
entreprengren siden da, og teknologien er kommercielt tilgengelig.

Den anvendte membranteknologi (gasgennemtrangning) 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 for-
skellige 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 gennemtraengningsfasen. En hgj strgm gennem membranen kan realiseres med hgjt tryk
pa tilfgrselssiden og et lavt tryk (naer atmosfaerisk tryk) pa gennemtraengningssiden af membranen. Ved at
anvende dette membranmateriale fjernes de fleste ugnskede gasarter kvantitativt fra tilfgrselsstremmen og
transporteres gennem membranen til gennemtraengningsstremmen. Kun nitrogen viser lignende adfzerd
som metan og kan derfor ikke fjernes ved denne teknik, men forbliver i gasproduktstremmen, 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 tgrring 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 gasgennem-
traengningen ngdvendig.

product gas|
biomethane
(CH-rich)

biogas CH. CO, H,0 H,S CHy-rich

ﬁdD V \ \ \f oif retentate
—> g
\ \ \ \ \ COZ'I’iCh raw biogas
permeate

membrane stage 2

reheating

compressor

offgas
(COrich)

H;0 (NH;)

membrane (aromatic polyimide)

Princippet om gasseparation ved hjeelp af membran- Proces konceptplan for biogas opgradering
teknik gasgennemtraengning ved hjeelp af gasgennemtrangning

recycle

Membranerne er opbygget som hule fibre med hgjttryk tilfgrsel / retentat strgm pa indersiden af rgret, og
lavtryk gennemtraengningen (naesten atmosfzerisk) 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 gennemtraen-
gende fra den anden membranfase, som efterfglgende komprimeres og vand kondenseres ved gastempera-
turer pa under 7°C. Bagefter varmes biogassen op igen ved hjzelp af overskudsvarme fra kompressoren for
at opna den optimale temperatur for de efterfglgende adskillelsestrin. Derefter bliver svovlbrinten fjernet
ved hjzelp af adsorption, og det forbehandlede gas tilfgres to-trins membranseparationsprocessen.

For at minimere metan tabet, er to-trins membranmoduler blevet foreslaet. Gennemtraengningsstrgmmen
fra det andet trin, som indeholder vaesentligt hgjere maengder af metan i forhold til det gennemtraengende
fra det fgrste trin, fgres tilbage til genkomprimering. Som fglge af genbrug af dette gennemtrangningsma-
teriale forventes en ikke-lineaer 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
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denne kontrolstrategi kan der fremstilles en gas med forskelligt metan indhold (f.eks. fra en naesten ra gas-
sammenszatning 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 hjzlp af
en frekvensomformer.

___permeate 2. stage (recycle)

<%

desulphurisati
on

: Quality biomethane gas
g ;gr:,?nse s) Hags;ﬁg; control pipeline distribution
& (gas analysis) (2,8km) station

permeate 1. stage (offgas)

' in case product quality is not sufficient :

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 re-
sterende metan ikke udledt i atmosfaeren, 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 rgrled-
ning. 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 transporte-
res tilbage til gasmotorerne i biogasanlaegget. Styresystemet vil derefter igen forsgge at forbedre kvaliteten
af den producerede gas og genoptage leveringen til nettet. Breendvaerdien af den indsprgjtede gas er ca.
10,86 kWh / m® og er kompatibel med standarden for det gstrigske gas net. Det er derfor ikke ngdvendigt
med yderligere LPG (flaskegas) dosering for at gge braendveaerdien. Den "grgnne" naturgas saelges til el-net
udbyderen pa virtuel basis.
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Visning ude- og indefra af biogas opgraderingsanlaegget Bruck / Leitha, som viser kompressor, var-
mevekslere (til hgjre) og membranmoduler (til venstre)

Den leverede biometan transporteres til den naerliggende by Bruck / Leitha (Befolkning: 7.600) via det of-
fentlige naturgasnet med et tryk pa op til 3 bar. Den arlige efterspgrgsel pa omkring 800 husstande er deek-
ket af den tilfgrte maengde biometan. | vintermanederne bruges hele mangden af biometanen for at til-
fredsstille 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 opgra-
deringsanlaegget over hele aret, og dermed optimeret arbejdsbyrde og omkostningsstruktur.

Et meget vigtigt renggringstrin under biogas opgraderingen er fjernelsen af svovlbrinte, som er specielt be-
handlet pad 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 koncentratio-
ner 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 setsende effekt er
kun en meget lille maengde svovlbrinte tilladt i gassen. Den nuvaerende procesdesign omfatter fire teknolo-
gier til afsvovling for individuelle formal. Den fgrste er in-situ-afsvovlingen ved tilsaetning af specielle kemi-
ske stoffer (flydende blandinger af metalsalte) direkte ind i rddnetanken (kemisk svovlbinding). Som fglge
heraf indeholder den producerede biogas typisk 100 til 500ppmv svovlbrinte ved afgangen fra gaslagertan-
kene.

Den anden er den mikrobiologiske behandling af gassen ved hjalp af kemoautotrofe bakterien Thiobacilli.
Det resulterer i reduktion af svovlbrinte til ca. 50 ppmv. Mikroorganismerne anvender H,S til deres for-
braending og omdanner gassen til vand og elementaert svovl eller svovlsyrling, som afgives og behandles
sammen med spildevandet. Mikroorganismerne har brug for ilt til denne oxidative omdannelse af svovlbrin-
te. 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 kvaelstof, og kvaelstof ikke kan
fiernes med opgraderingsteknikken fra biogasstrgmmen, er dette afsvovlingstrin blevet eftermonteret med
en ren ilt indsprgjtning.
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Biologisk skrubber for rd biogas afsvovling Jernoxid opsuger for den endelie biogas af-
svovling

|

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 staerkt svingende ra biogas kvantitet og kvalitet,
idet mikroorganismerne har brug for tid til at tilpasse sig de eendrede 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 op-
Igsning (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 tilgeengelig nu. Det har ogsa vaeret anvendt til et andet gstrigsk biogas
opgraderings og gas net indsprgjtningsanlaeg.
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NATRONLAUGE
NaOH - 5q¢,

Visning udefra af den kemiske-oxidative Natriumhydroxid dose-
skrubber til rd biogas afsvovling ringspumpe

Det endelige fald i svovlbrinte udfgres i det tredje trin, hvor adsorption ved hjzelp 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).

-
‘ T
, . T -GOOQIE
Skematisk visning af anlaegget, net indsprgjtningspunktet og nettilslutningsanlegget (Google Earth
2012)

En lukket afbraendingsplatform er til stede pa stedet til anvendelse i tilfeelde af, at den producerede biogas
strgm ikke kan anvendes i kraftvarme motorerne (f.eks. i vedligeholdelsesperioder) og i tilfeelde af, at bio-
metan produktionen heller ikke er tilgeengelig.

Supported by
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Behandling af udledninger (vand, spildevand, udsugningsluft)

Den CO, rige affaldsgas fra biometan produktionsanlaegget indeholder stadig ca. 2-4% CH, og ma ikke frigi-
ves 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 til-
gaengelige pa et AD-anlaeg, og biogas opgraderingen skal daekke hele den producerede ra biogas, vil en szer-
lig affaldsgas rensningsanlaeg (typisk forbraending, lav braendveerdi braender eller katalytisk oxidation) blive
anvendt. Den producerede varme vil blive anvendt til at deekke en del af radnetankenes termiske varmebe-
hov.

Visuel / lokale pavirkninger

Der er ikke blevet beskrevet nogen ugnskede visuelle konsekvenser af anlaegget. Det bemaerkes, at stgrste-
delen af det tekniske hjalpeanlaeg 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

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

Varmebehov pa Opgraderingsanlaegget ingen ingen

Varme produceret af

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

Omkostninger & @konomi

F@rst 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 opfert i Igbet af et forskningsprojekt med 50% finansiering af nationale og federale agentu-
rer, og tre store gas-og energiselskaber i det gstlige @strig har bidraget med de resterende 50%. Den ind-
sprojtede biogas blev leveret gratis til disse virksomheder af AD-anlaeggets ejer i forskningsprojektets leve-
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tid. Derefter blev opgraderingsanlaegget overfgrt til AD-anlaeggets ejer uden yderligere omkostninger for
dette selskab.

Investeringsomkostningerne til AD-anlaegget er beregnet til at vaere i stgrrelsesordenen 6,5 mio. €, de
driftsmaessige omkostninger er ikke blevet oplyst og er vanskelige at vurdere. De samlede specifikke pro-
duktionsomkostninger er blevet anslet til at vaere i omegnen af 0,30 € / m? for ra biogas.

Investeringsomkostningerne for biogas anlaegget var i omradet af 800.000 €. Specifikke produktionsom-
kostninger, der udelukkende tager hgjde for investeringen af biogasanlaegget (svarende til arlige udgifter),
komplette driftsomkostninger for anlaegget, vedligeholdelse og personale er blevet beregnet til at veere
omkring 0,25 € / m3 for bio-metan.

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

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

Lokal vedligeholdelse af AD-anlaegget og opgradering af anleegget varetages af en medarbejder. Efter opti-
meringsfasen af de anvendte biogas opgraderingssystemer har der ikke veeret rapporteret nogen signifikan-
te 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 tilfeelde ved hjaelp af membranseparation gasgen-
nemtraengning. 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 driftsanleeg
typisk en produktionskapacitet, der er flere gange hgjere end det beskrevne anlaeg i Bruck / Leitha. Ogsa
membranteknologi drager fordel af virkningerne af stordriftsfordele; det skal analyseres individuelt, hvilken
teknologi der passer bedst til hvert enkelt tilfeelde af biometan produktion. Alligevel skal man vaere op-
maerksom pa, at biometan ikke er direkte konkurrencedygtig med importeret naturgas, og priserne for det-
te vedvarende produkt skal veere hgjere.

Ejerne af biogas / biometan anlaegget i Bruck / Leitha er meget tilfredse med driftsanleeggene og de drifts-
maessige forhold. | gjeblikket 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 foraeldede og sandsynligvis tage maskineriet ud af drift. Det sandsynlige skifte afhaenger af
afslutningen af de kontraherede grenne energi tilfgrselspriser.

TAK
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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.
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