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1 Indledning

Vaekstforum i Region Midtjylland har vedtaget at ivaerkseette 5 kortlaeegningsprojekter, der skal konkreti-
sere en kommende erhvervsindsats inden for biogkonomi, som er et tema i Veekstforums og Regionsra-
dets kommende Veaekst- og Udviklingsstrategi. Neervaerende notat er rapporteringen for kortlaegningspro-
jektet "Fremtidens biogasanleeg”. Formalet med kortlaegningsprojektet har veeret, at afdaekke udfordrin-
ger for fremtidens biogasanlaeg og at konkretisere mulighederne for erhvervsvaekst i Region Midtjylland,
herunder udvikle og beskrive et eller flere demonstrationsprojekter pa omradet. Udviklingen og gennem-
farelsen af de beskrevne demonstrationsprojekter vil vaere med til at udvikle nye forretningskoncepter for
de involverede virksomheder og skabe grundlag for nye arbejdspladser i forbindelse hermed.

Der er en national malseetning om at anvende minimum 50 % af husdyrggdningen i Danmark til energi-
formal. | den igangvaerende strategiske energiplanleegning i Region Midtjylland laegges der op til, at op til
75 % af husdyrggdningen skal udnyttes til biogasproduktion. Med energiforliget i 2012 blev rammebetin-
gelserne for at drive biogasanlaeg forbedret markant, og der blev skabt mulighed for at afseette den pro-
ducerede biogas via gasnettet. Muligheden for at afseette biogassen via gasnette betyder, at gassen kan
distribueres og anvendes til en lang reekke formal som kraft, varme, transport og industri. Desuden giver
afsaetningen via gasnettet mulighed for at afsaette store maengder af biogas hele aret rundt.

Siden energiforliget er der indfart begraensninger pa de energiafgrader, der méa anvendes til tilskudsbe-
rettiget biogasproduktion pa grund af beeredygtighedskriterier. | perioden frem til 31. juli 2018 ma der hga-
jest anvendes 25 % energiafgrader ved produktion af biogas, og herefter ma der i perioden frem til 2021
kun anvendes 12 % energiafgrader. (I denne sammenhaeng er energiafgraderne specificeret som majs,
roer, korn, graes helsaed, klgvergraes og jordskokke rod).

Hovedparten af husdyrgadningen bade fra kveeg og svineproduktion findes som gylle. Der er stor varia-
tion i kvaliteten af den producerede gylle, men generelt er vandindholdet hgit, hvilket bevirker at energi-
indholdet er begraenset. At drive et biogasanleeg pa gylle alene er derfor ikke rentabelt, hvorfor der skal
andre former for billig biomasse med et hgjere energiindhold til for at skabe en forretning.

Region Midtjylland har en ambitigs malsaetning om at fremme anvendelsen af vedvarende energi. | for-
bindelse med "midt.energistrategi” samarbejder kommuner og aktgrer i Region Midtjylland pa tveaers for
omstilling til et fleksibelt og energieffektivt vedvarende energisystem. Tidligere har regionen faet kortlagt
de biomasser, der er tilgeengelige for energiformal. Rapporten konkluderede, at der er en overskudspro-
duktion af halm, der med fordel kan anvendes som supplerende biomasse i biogasproduktionen.

P& landsplan er halmoverskuddet omtrent 3 millioner ton/ar. Hvis halvdelen af halmen blev omdannet til
metan i biogasanlaeg, repraesenterer denne halm en veerdi pa 1,2 mia. kr. (givet 150 m?® metan/ton halm,
metanpris p& 5 kr./m®). Der er alts& en god grund til at arbejde p& en bedre udnyttelse af halmen.

| Region Midtjylland er der en stor produktion af husdyrggdning, der med fordel kan anvendes sammen
med halmen i biogasanlaeggene. Husdyrgadningen er mindre energirig end halmen, men tilfgjer nee-
ringsstoffer og sikrer den ngdvendige fugtighed i reaktoren. Endelig er afgasning af husdyrgadning en
miljgmeessig gevinst, da afdampningen af drivhusgasser er mindre i den afgassede gylle, den har et hg-
jere indhold af tilgeengeligt kvaelstof og er lettere at udbringe end den friske gylle. Anvendelsen af halm
og husdyrgadning er saledes fornuftigt bAde gkonomisk og miljgmaessigt.

Indledningsvis er der indsamlet erfaringer fra danske og udenlandske biogasanleeg. En reekke driftslede-
re, anlaegsejere og producenter af udstyr til biogasanlaeg er blevet kontaktet, og deres erfaringer er
sammenfattet i bilag til naerveerende notat. Der har vaeret szerligt fokus pa indsamling af teknisk viden og



erfaring indenfor anvendelsen af de nye svaert omszettelige biomasser sdsom halm og grees, der anses

for at kunne bidrage med store maengder relativ billig biomasse i de kommende ar. De nyeste videnska-

belige publikationer indenfor forbehandling af disse biomasser er gennemgaet savel som de fgrste dan-

ske erfaringer med at indfgde og omseette disse biomasser. Desuden er en raekke virksomheder med

interesse for biogasomradet blevet listet for at anskueliggere det regionale potentiale blandt radgivere,

leverandgrer, anleeg og aftagere af gassen i regionen.

Kortlaegningsarbejdet for Region Midtjylland har medfart, at der er valgt at fokusere pa et par af de ud-

fordringer, som eksisterende og fremtidige biogasanlaeg star overfor:

e At anvende en baeredygtig biomasse med et hgijt energiindhold til en konkurrencedygtig pris til bio-
gasproduktionen.

e At handtere de udfordringer, som biomassernes indhold af sand giver i forbindelse med drift og ved-
ligeholdelse af biogasanleeggene.

Der er beskrevet to relevante demonstrationsprojekter, som kan igangseettes pa basis af de erfaringer,
der er indsamlet i projektet, og som adresserer de ovenfor naevnte udfordringer. Der kan naevnes en
lang raekke @vrige udfordringer som fremtidens biogasanlaeg star overfor, men de valgte betragtes som
meget veesentlige og af betydning for de praktiske og tekniske muligheder for optimering af driften.

2 Erfaringsopsamling fra eksisterende biogasanlaeg

Efterfglgende er gengivet erfaringer fra eksisterende biogasanleeg, der anvender halm, dybstrgelse og
andre restprodukter (bilag 1). Elleve biogasanleeg indvilgede i at bidrage med deres erfaringer med
halm, dybstrgelse og andre restprodukter. De fik tilsendt et spgrgeskema, som dannede grundlag for de
efterfglgende telefoninterviews. Besvarelserne er beskrevet i bilag 1, og spgrgeskemaet findes som bi-
lag la.

Konklusionerne fra undersggelsen er falgende:

2.1 dkonomi

e Afgasning af dybstrgelse og lignende fast biomasse er ofte en god forretning for biogasanlaeg-
gene, selvom det er forbundet med omkostninger til handtering og elforbrug. Specielt dybstrgel-
se er godt gkonomisk set i forhold til andre faste biomasser, fordi anleegget modtager det gratis.

e @konomien i andre biomasser (planteprodukter) er vanskeligere, fordi anleeggene skal betale en
pris for disse produkter, der mindst svarer til deres alternative veerdi som foder el. lign. Udgifter
til lagerplads skal ogsa regnes med. Oven i den direkte indtjening pa biogasanleeggene skal
leegges veerdien af det forbedrede gadningsprodukt, der kan sikre ggdningsbesparelser og gode
udbytter pa de tilknyttede landbrug.

o De fleste frarader at investere i forbehandlingsteknologi til fast biomasse, der ofte er kostbart i
investering og isaer i drift og vedligeholdelse. | stedet anbefaler de et biogasanleeg med lang op-
holdstid og robust indfgdning og omrgring. Biologisk forbehandling (kompostering/ensilering) ser
ogsa lovende ud.

e Brikketering er velegnet til tart halm, men vurderes at veere for dyrt, og det binder anlaegget til at
anvende tgr og dyr halm.

e Biogasanleegget skal vaere konstrueret, sa vedligehold og reparationer kan udfgres enkelt og
gkonomisk.



2.2 Designkrav for gget brug af fast biomasse

e Der findes en reekke biogasanleegstyper, der kan handtere store maengder fast biomasse. Det
kreever et grundigt forarbejde at vaelge det rette biogasanlaeg til et givent biomassegrundlag.

e Biogasanlaeg til afgasning af faste biomasser skal veere indrettet enkelt og robust og med lang
opholdstid.

o Flere af anlaeggene har et velfungerende system til indfgdning, hvor de faste biomasser blandes
med gylle eller recirkuleret veeske fra anlaegget i en blandetank med kraftig omrgring. En anden
simpel mulighed er at kgre den faste biomasse direkte ind i biogasreaktoren med en snegl.

e Hgje reaktorer med centeromrgrere er mere falsomme for flydelag, som skal undgas, end lavere
reaktorer med andre typer omrgrere. De fleste bruger flere neddykkede propelomrgrere, men
der er ogsa flere, der bruger gasmix-omrgring og en enkelt, der har storpadler i reaktoren.

e /Eldre biogasanlaeg er typisk designet til handtering af gylle og flydende biomasser og er ikke
egnet til at handtere de faste biomasser.

e Anlaegget bar designes til en opholdstid pa 40-100 dage. Neesten alle anleeg har forlaenget op-
holdstiden ved at bygge ekstra tankkapacitet.

2.3 Udfordringer

e Fremmedlegemer som sten, jern og bindegarn er en udfordring specielt ved anvendelse af
dybstrgelse og halm. Det skal handteres dels ved hgj disciplin hos leverandgrerne, dels ved at
lade fremmedlegemerne bundfaelde i en blandetank, far det pumpes ind i reaktoren.

e Faste biomasser tilstopper let varmevekslere. Biomasserne bgr opvarmes pa anden vis.

e Tgar halm er vanskelig at anvende, da de fleste forbehandlingsteknikker har en lavere kapacitet
med tgr halm.

e Tgar halm kan give anledning til dannelse af flydelag. Lagdelingen mindsker gasdannelsen, gger
energiforbruget og kan ultimativt fare til driftstop.

2.4 Biomasseerfaringer

Anleeggene har erfaring med en raekke andre faste biomasser end dybstrgelse, hvor greesensilage (af
lav fodervaerdi) er det mest hyppige. Halm og fregraeshalm er der ogsa erfaring med. Der er erfaringer
med at bjaerge fugtig halm pa marken (finsnitning af halmstreng), forkompostering med dybstrgelse i
nogle dage, opfugtning og efterfglgende ensilering samt opblanding med fugtige biomasser i en foder-
blander/biomixer. Der er ogsa interesse for et system med ensilering af halm sammen med efterafgrg-
der, men der er en reekke udfordringer, der skal Igses, far et sddant system kan fa stgrre udbredelse.

2.5 Overvagning og styring af biogasproduktion
Annastyr projektet er gennemfart af Envidan Energy og har haft til formal at medvirke til udviklingen af et

veerktgij til at kunne overvage og styre biogasproduktionen pa renseanleeg og biogasanleeg. Projektet er
stgttet af EUDP.

Hidtil har renseanlzeggenes primaere formal med anaerob udradning veeret at reducere slammaengden
og sekundaert at producere energi, mens biogasanleeggene har fokus pa at producere gas og dermed
energi. Renseanlaeggene har dog under indflydelse af den energipolitiske malsaetning om accelereret
udfasning af fossile braendsler faet @get fokus pa energiproduktionen. Dermed har de 2 brancher inden
for biogasproduktion sendret sig fra at have forskellige formal til at have et mere ens fokus.

Det generelle billede i dag er, at rddnetankene drives uden nogen form for onlinestyring. Procesover-
vagningen begreenser sig seedvanligvis til pH, flow- og temperaturmalinger. Herudover foretages manu-
elle malinger af fx tarstof.



Der blev i sommeren 2014 udfart en kortlaegning af eksisterende drift og bestykning pa biogasanleaeg.
Konklusionen var, at der ikke anvendes onlinestyring af anleeggene, fordi de muligheder, der findes pa
markedet er begraenset, bl.a. fordi de biomasser, som udradnes pa anleeggene ofte er komplekse og in-
homogene og derfor sveere at udfare online-malinger pa.

Der er i projektet testet mulige online sensorer, og samtidigt udviklet et vaerktgj til forecast pa gasproduk-
tionen, baseret pa de data som anleeggene allerede registrerer.

Modellen tager afseet i:

e Fraktionsopdelt biomasse, sdledes at der tages hensyn til at biomasse opblandes og forsinkes
igennem anleegget ved bl.a. ophold i modtagetanke og blandetanke.

o Differentiering af biogasproduktionen for de enkle biomasser, saledes at der tages hensyn til
gasudviklingen for forskellige biomasser.

o Differentiering af omsaetningshastighed og timelag. Nogle biomasser starter tidligt og omseetter
hurtigt, andre er leengere om at ga i gang eller om at omseettes.

e Estimering af gasproduktion baseret pa tre variable (hastighed og timelag for gasudvikling samt
max produktion), som finjusteres for de mangeartede biomasser pa anlaeggene, saledes at den
beregnede samlede biogasproduktion rammer den faktiske.

Datagrundlaget inkluderer:
e Online-maling af flow og maengder ind/ud af tanke og reaktorer
e Leverede biomasser (foderplan)
o Tilpasset estimering af det specifikke gasudbytte

Model for gasproduktion
Ud fra en simpel modelbeskrivelse af tilfgrt materiale har det veeret muligt at modellere den producerede
gasproduktion tilfredsstillende:
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Figur 1 Sammenligning af den malte og beregnede gasproduktion.

Projektets naeste skridt kan veere, at modellere biomasseindtag og gasproduktion for biogasanleeg, og
teste, om der med fordel kan tilknyttes onlinedata fra f.eks. pH, temperatur og ledningsevne.

2.6 Erfaringer fra nationale og internationale entreprengrer og leve-
randarer
De mest kendte og dermed allerede implementerede metoder til behandling af faste biomasser er gen-

nemgaet, og erfaringer er indhentet dels ved de ovennaevnte interviews og dels gennem erfaringer ind-
samlet gennem de seneste ar fra brugere savel som leverandgrer af komponenter, der indgar i handte-



ring og forbehandling. Malet har veeret at finde de mest effektive og simpleste forbehandlingsmetoder og
gkonomien i anvendelsen af disse.

Sammenfattende kan det noteres, at mekanisk forbehandling af biomasse synes at veere en effektiv
hjeelp til at forbedre iseer halms vandsugende egenskaber. Dette har betydning for, hvor hurtigt bakterier
kan omseaette halm til biogas.

Der er imidlertid tegn p&, at den mekaniske forbehandling ikke ngdvendigvis forgger den opnaede bio-
gasproduktion, med mindre den mekaniske behandling, som for ComBiga$S anlaegget, er gentaget og
mekanisk intens.

Herudover synes der at veere en effekt af at blande halm og majs til ensilering. Dette kan give en bio-
gasproduktion fra halmen, der kan veere taet pa biogasproduktionen fra majs. Idet halm kan kombineres
med anden plantemasse end majs, og eventuelt ogsd med kildesorteret organisk husholdningsaffald
med videre, synes dette at vaere en interessant, kommende teknik til foragelse af biogasproduktionen fra
halm.

Af tekniske processer til foragelse af biogasproduktionen kan naevnes termisk behandling ved tempera-
turer over cirka 70 °C. Ved brug af varmevekslere kan sddanne processer samtidig udnyttes som hygiej-
niserings-proces, hvorved den samlede masse kan benyttes uden veteringere restriktioner. Hydrolyse
savel ved cirka 75 °C som ved op til 180 °C er vist at kunne forgge biogasproduktionen betydeligt.

Pa basis af fuldskalaerfaringer kan det derfor anbefales at teenke videre pa:
e Sam-ensilering af halm og grantmasse, madaffald med videre
e Kombineret hygiejnisering og hydrolyse

e Mekanisk neddeling af fibermasse ved samtidig omrgring i reaktortanke

som de processer, der synes at vaere mest fremtidsbetonede.

3 Opsamling af resultater med forbehandling

Der er foretaget en opsamling af nationale og internationale analyser og forsgg gennemfart med forbe-
handling af biomasser og de resulterende biogasudbytter (bilag 2).

Graes og forskellige halmtyper er biomasser som ofte et restprodukt, der kan skaffes billigt. Det kan lag-
res, sa biogasanleeggene kan forudse hvor meget biomasse, der er tilgeengeligt, og kvaliteten kan forud-
siges. Brug af graes og halm i biogasanleeg kraever dog nogle anlsegseendringer for at sikre opblanding,
undga flydelag, nedbryde lignocellulosen og for at optimere gasudbyttet. | bilag 2 er en reekke forbe-
handlingsmetoder fra ind- og udland blevet beskrevet. Der er fokus pa de forbehandlingsmetoder, der er
markedsparate, eller som allerede findes pa eksisterende biogasanleeg. Gennemgangen af forbehand-
lingsmetoderne er afsluttet med en tabel (bilag 2a) over forventede effekter pd metanproduktionen ved
forskellige forbehandlingsmetoder. Nedenfor er gengivet et kort resume.

3.1 Snitning

Snitning er en af de simpleste og billigste forbehandlinger. Den sikrer at biomassen findeles, sa den er
lettere at opblande, og da biomassen far et starre overfladeareal, er den mere tilgaengelig for de bakteri-
elle enzymer. Biomassen kan eksempelvis snittes med en snittepumpe, far den tilfares anleegget.

3.2 Formaling

Formaling kan ske i en hammermaglle. Biomassen bankes i stykker, indtil den kan passere et sold/filter.
Den er billig i investering, let at betjene og kan bruges til forskellige biomasser. Den kan forventes at gge



gasudbyttet med op til 10 %. Effekten er stgrst i reaktorer med kort opholdstid. Energiforbruget for selve
hammermgllen ligger omkring 30 kwWh/ton, dertil leegges 40 kWh/ton til opriver. Energiforbruget stiger
med faldende partikelstgrrelse og gget vandindhold i biomassen.

3.3 Kadeknusning

Keedeknusning forgar i et cylindrisk kammer, hvor to roterende stalkeeder findeler biomassen. To typer
dominerer markedet; BioQZ fra Mewa og X-chopper fra Xergi. Ligesom for hammermagllen ses den stgr-
ste effekt ved kort opholdstid, og merudbyttet afheenger af biomasse og reaktor. Der er vist effekter pa 7-
27 %, men det er ogsa set, at effekten forsvandt i bachkulturer efter 20-30 dages inkubation. Energifor-
bruget ligger pa 8-14 kwh/ton.

3.4 Ekstrudering

Ved ekstrudering fares biomassen ind i et rar med snekkeskruer. Her udseettes den for friktionsvarme og
neddeling. Biomassen presses videre gennem en ganske lille &bning for enden af raret. Her udsaettes
den for et kraftigt traek og trykfald. Behandlingen er sa hard, at udover at biomassen findeles, sa brydes
ogsa lignocellulosestrukturerne i biomassen. Lignocellulosen er normalt meget sveer at nedbryde. Bio-
massen med et hgjt indhold at lignocellulose, sdsom halm og grees, kan derved give langt mere energi i
reaktoren efter behandling. Anlsegspris, drift og energiforbrug (ca. 110 kWh/ton) er dog meget hgit, og
selvom gasudbyttet for halm kan gges 10-70 %, er investeringen kun interessant for store anleeg med et
hgit input af lignocelluloserige biomasser.

3.5 Brikketering

Halm er den eneste biomasse, der brikketeres. Halmen findeles og ledes ind i et kammer. Et stort stem-
pel trykker halmen sammen med stor kraft, og nar stemplet traekkes tilbage, falder trykket. Trykeendrin-
gerne og varmen nedbryder straet og lignocellulosen. Merudbyttet ligger pa niveau med ekstrudering,
men energiforbruget er lavere (ca. 80 kwWh/ton). Brikketering er interessant for store anleeg. De sam-
menpressede briketter har en meget stgrre massefylde end halmballer, og omkostningerne til lagring
kan reduceres. Hvis der laves decentrale brikketeringsstationer i omrader med meget halm, eller der an-
vendes en mobil brikketeringsmaskine, kan der desuden spares vaesentlig pa transportomkostninger
over stgrre afstande.

3.6 Steam explosion

Steam explosion er som ekstrudering og brikketering en kombination af trykfald og varme og nedbryder
lignocellulose. En neermere beskrivelse findes i bilagsnoten. Det er en relativt dyr forbehandling, der gi-
ver et merudbytte 16-20 %. Kapacitet og spildvarme skal udnyttes, for at anlaegget bliver rentabelt. Det
er derfor kun interessant for store anleeg.

3.7 Ensilering

Ensilering er en kombineret lagrings- og forbehandlingsmetode. Under ensileringen nedbrydes nogle af
de mere komplekse sukre til frie sukre, men der forbruges ogsa sukker ved ensileringen. Idéen er, at der
dannes mere energi, end der forbruges. Samensilering af roer og halm kan mindske den energirige saft-
aflab fra roerne, og endelig stabiliserer ensilering biomassen efter fa uger, sa den kan lagres uden yder-
ligere veesentlig lagertab. Halm kan ogsa samensileres med efterafgrede, hvor kornet hgstes med rib-
behgst, mens halm efterlades p& marken. Halm og efterafgrade hgstes og ensileres dernaest samlet.
Dybstrgelse bar ogsa behandles som ensilage og opbevares i en pakket og overdaekket stak. Merudbyt-
tet ved ensilering afhaenger meget af biomassen, dens sukkerindhold, handteringen og lagringen, og der
kan snarere tales om en veesentlig begreensning af tab end en forggelse af biogasudbyttet.



3.8 Andre metoder

Udover de neevnte metoder er der forsggt en raekke andre metoder i laboratorieskala, som har vist sig at
have kortvarig effekt (tilseetning af mikroorganismer eller enzymer), som giver uhensigtmaessige side-
produkter eller skaber korrosion (organo-solv, syrebehandling), som er meget dyre (ozonbehandling) el-
ler sveere at skalere op (behandling med base). | rapporten savel som noten er kun de forbehandlings-
metoder, der har det stagrste potentiale, og som allerede er markedsparate, blevet beskrevet.

3.9 Konklusion

Hvilken forbehandlingsmetode, der er den bedste, afhaenger af reaktorstgrrelse, reaktordesign, gkonomi
og ikke mindst biomassesammensaetning. Ofte vil det for de mindre anlaeg bedre kunne betale sig at fin-
dele halmen og udvide tankkapaciteten, sa opholdstiden bliver lang. For de starre anlaeg, saerligt med et
stort forbrug af halm, vil en reekke af de mere avancerede forbehandlingsmetoder vaere en god investe-
ring.

4 Nuveerende og potentielle leverandgrer i RM

Der er foretaget en sammenstilling af relevante nuveerende og potentielle leverandgrer i Region Midtjyl-
land af teknologi og af tekniske muligheder (bilag 3). Der findes en lang raekke virksomheder i Region
Midtjylland, der kan deltage i gennemfarelsen af det foresldede demonstrationsprojekt. En raekke af de
virksomheder, der kan deltage i gennemfgrelsen af projektet, er neevnt i bilaget.

Der er blevet udfeerdiget en oversigt over relevante firmaer i regionen, som kan bidrage med rédgivning i
forbindelse med planleegning, opfarelse, udvidelse og drift af biogasanleeg. | samme note findes ogsa
lister over entreprengrer til total entreprise og over leverandgrer af dellgsninger. Endelig er der en liste
over firmaer, der yder service pa anleeggene.

| bilaget findes desuden en liste over eksisterende og planlagte biogasanleeg i Region Midtjylland. Der er
i alt 29 biogasanleeg i drift, 9 planlagte biogasanleeg og 3 anleeg, der er planlagt, men hvor det stadig er
usikkert, om de bliver opfgrt. Anlseggene varierer i behandlingskapacitet fra 2.000- 945.000 ton biomas-
se/ar. De nuveerende anlaeg forventes at have en samlet kapacitet pa 2.7 mio. ton/ar, de sikre planlagte
anleeg vurderes til yderligere 1.6 mio. ton, og de resterende anleeg vurderes til 0.3 mio. ton.

Gassen, der produceres pa anlaeggene, kan enten omsaettes til el og varme i en motor, eller den kan
opgraderes og sendes ud pa naturgasnettet. For at kunne afsaette biogassen skal biogasproducenterne
indga aftaler med de gasdistributionsselskaber, der ejer naturgasnettet i det pageeldende omrade. | Re-
gion Midtjylland findes folgende gasdistributionsselskaber: Aalborg Gasforsyning, Dong Gas Distribution,
HMN Naturgas og NGF Nature Energy Distribution. Udover at distribuere gassen investerer selskaberne
i biogasanleeg eller opgraderingen af biogassen pa disse. E.ON investerer ogsa i biogasproduktion og
opgradering i Danmark, men modsat HMN og NGF ejer de ikke distributionsnet, men de er interessere-
de i gassen til transportformal. Det statslige transmissionsselskab Energinet.dk har udviklet en mar-
kedsmodel, der gar det muligt at distribuere og saelge biogassen pa naturgasnettet. Modellen beskriver
blandt andet en tilslutningsaftale, der indeholder vilkar for tilslutning herunder forventet kvalitet, maeng-
de, betalingsaftale m.m.

De foresldede demonstrationsprojekter vil kunne generere ny og gget gkonomisk omsaetning pa flere
omréader:

e (Jget gasproduktion pa eksisterende biogasanleeg ved indfasning af halm som biomasse

¢ Nye biogasanleeg baseret pa halm og husdyrgadning

e Leverancer af udstyr til eksisterende og nye biogasanlaeg

e Merindtjening i landbruget ved leverance af mere halm til energiformal



Veerditilvaekst pa eksisterende anlaeg
Der er pt. 29 biogasanlaeg i drift i Region Midtjylland, som omseetter 2,66 mio. tons biomasse arligt.

Hvis det antages, at den nuveerende drift med en stor andel gylle producerer 50 m® metan pr. ton tilfart
biomasse, giver det en samlet arlig produktion pa 133 mio. m?® metan. Med en metanpris pa 5 kr. pr. m?
svarer det til 665 mio. kr. i gassalg pr. ar.

Antages det, at der kommer en gget anvendelse af halm i de eksisterende biogasanlaeg p& 500.000 tons
om aret (ca. 20 % ekstra biomasse), og gasproduktionen pr. tons halm er 150 m?, vil halmomsaetningen
generere et gget gassalg pa 375 mio. kr. arligt svarende til en forggelse pa 56 %.

Nye biogasanlaeg

Der er pt. planer for 12 nye biogasanleeg i Region Midtjylland. Antages det, at demonstrationen af god
gkonomi i anvendelse af halm til biogas far sat gang i disse planlagte anlaeg plus en raekke nye, vil det
ikke veere urealistisk, at der inden for en kortere arraekke kommer 20 nye anleeg.

Hvis disse 20 anleeg i gennemsnit omsaetter 100.000 tons biomasse, hvor halm udggr en vigtig andel,
séledes at der kan produceres ca. 100 m® pr. tons tilfgrt biomasse, vil disse nye anlaeg have et &rligt
gassalg pa ca. 1 mia. kr.

Leverancer af udstyr og service til udvidelser, ombygning og nyetablerede biogasanlaeg

Det vil kreve en raekke aendringer pa de eksisterende anleeg at omstille produktionen til udnyttelse af
halm, ligesom nyetablering af anleeg naturligvis indebeerer investering af en hel raekke tekniske kompo-
nenter.

Som det fremgar af bilag 3, er der en lang reekke virksomheder i Region Midtjylland, der kan levere bade
udstyr og service til biogasanleeg.

Hvis det antages, at 15 af de eksisterende anleeg bygger om for i gennemsnit 5 mio. kr. pr. anleeg, og at
halvdelen af dette arbejde udfares af leverandgrer i Region Midtjylland, vil det svare til en gget gkono-
misk omsaetning i regionen pa 37,5 mio. kr.

Hvis der ogsa etableres 20 nye anlaeg og disse i gennemsnit har en anlaegspris pa 100 mio. kr., hvoraf
halvdelen leveres fra virksomheder i Region Midtjylland, vil det skabe en omsaetning pa 1 mia. kr.
Endelig medfarer den udvidede biogaskapacitet et gget behov for service og radgivning.

Hvis det antages, at 2/3 af denne service og radgivning leveres af virksomheder i Region Midtjylland, og
at de ombyggede anlaeg kgber ekstra serviceydelser for 20.000 kr. arligt i gennemsnit, vil det for de 15
ombyggede anleeg betyde en gget gkonomisk omsaetning pa 200.000 kr. arligt. Hvis det tilsvarende an-
tages at de nye anlaeg kgber serviceydelser for 100.000 kr. arligt, vil de 20 nye anleeg give en ekstra
omsaetning i regionen pa 1,3 mio. kr.

Ekstra halmvaerdi

For de landmaend, der skal levere halmen til biogasproduktionen, kan det antages, dels at halmen vil
komme fra lokale landmaend i regionen, dels at det vil vaere halm, der far blev nedmuldet og nu saelges
til biogasanleegget for 50 gre pr. kg.

Hvis det antages, at der i alt vil blive tilfart 900.000 tons halm til biogas arligt, vil det give en ekstra ind-
tjening til de involverede landmaend pa i alt 450 mio. kr. arligt.

Dertil kommer den gevinst landmeendene vil fa af en bedre gedningsveerdi, som den afgassede gadning
har i forhold til den uomsatte husdyrgadning og halm.

Samlet set er der sdledes mulighed for meget betydelig ekstra gkonomisk omsaetning i Region Midtjyl-
land p& omkring 4 mia. kr., hvoraf omkring to tredjedele vil veere arligt i form af gassalg, service og halm-
leverancer.



5 @konomi ved anvendelse af restprodukter

Biomassesammensaetningen har stor betydning for, hvor stor biogasproduktionen er, da der er stor vari-
ation i gasudbyttet per ton biomasse. Der gives i bilag 4 tre eksempler pa biomassesammensaetning og
det resulterende biogasudbytte.

Produktionen af biogas har i de sidste mange ar veeret baseret p& husdyrggdning. Husdyrgadning er
primeert gylle (flydende g@dning) fra meelkekvaeg- og svinebesaetninger, men inden for de seneste 2-3 ar
er interessen for anvendelse af bl.a. dybstrgelse, et miks af ggdning og halm, stigende. Arsagen til den
stigende interesse for anvendelse af dybstrgelse og halm er, at de indeholder mere biogas pr. ton bio-
masse.

Ved anvendelsen af faste biomasser som halm og dybstrgelse til biogasproduktion er der principielt flere
muligheder for at udnytte gaspotentialet i biomassen enten ved at indfare en forbehandlingsmetode eller
ved at gge opholdstiden i biogasreaktoren. Der skal foretages en afvejning af, om omkostninger ved en
forbehandling kan modsvares af en stgrre tankkapacitet. | bilag 4 er foretaget nogle beregninger, som
bl.a. belyser dette.

Ud fra de oplysninger der er pa nuveerende tidspunkt vedr. omsaetning af halm i biogasprocessen, er det
vanskeligt at sige, om det er gkonomisk rentabelt at foretage en forbehandling. Usikkerheden i forsgge-
ne contra de resultater, der registreres pa de store biogasanlaeg, ger, at behandlingseffekten af halmen
afhaenger af, hvordan biogasanleeggene hver iseer tilretteleegger processen og procedurerne.

Der er sdledes god grund til at foretage nogle demonstrationsforsgg i fuldskala, der kan belyse den sam-
lede gkonomi i anvendelsen af halm og faste biomasser, og hvorledes gkonomien i dette kan optimeres.

6 Demoprojekt 1: Anvendelse af halm til biogasproduktion

6.1 Formal

Formal: At vise hvorledes halm og husdyrgadning kan anvendes i biogasproduktionen, saledes at det
bade er en forretning for biomasselevandgrer, teknologileverandgrer og biogasproducenter.

6.2 Uddybning

Traditionelt er halm ikke blevet anvendt i starre meengder i biogasanlaeg. Det skyldes, at der er nogle
tekniske udfordringer i, at f& halmen fart ind og omsat i biogasanlaeg. For at sikre en god omszetning af
halmen skal den enten forbehandles, eller opholdstiden i reaktoren skal veere tilstreekkelig lang. Derud-
over skal halmen findeles for at undga tilstopninger af rar og flydelagsdannelse. | bilag 5 er forskellige
forbehandlingsteknikker beskrevet, og som det ses, findes der mange forskellige muligheder.

Demonstrationsprojektet skal i samarbejde med tre eksisterende biogasanlaeg undersgge forskellige
teknikker til handtering og udnyttelse af halm og husdyrgadning til biogasproduktion. Der er fokus pa
sma og mellemstore anleeg og ikke omkostningstunge teknikker. Det undersgges, hvor store maengder
halm, der kan anvendes péa de pageeldende anleeg og hvor stort et gasudbytte, der kan opnas med hal-
men. Erfaringerne og gkonomien i teknikkerne skal beskrives og gares tilgaengeligt. Der vil ogsa blive
arrangeret rundvisninger, hvor de nye tiltag demonstreres og diskuteres.

En del besaetninger med sohold har et meget lavt indhold af tarstof i gyllen. Dermed kan der kun produ-
ceres meget lidt biogas, og transporten af vandet er ugkonomisk. Ved at tilssette halm til sogyllen far ind-
transport forventes den at veere lettere at handtere pa biogasanlaegget, og der kan transporteres mere
tarstof per transport til biogasanlaegget.
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Der er foreslaet tre biogasanleeg beliggende i regionen til demonstrationsprojekterne. De er valgt ud fra
stagrrelse og forskelligheder i omraring og dosering: Et har en stor forblandetank med snittepumpe og
hovedtank omrgres med gas-mix, et anleeg har doseringsanleeg, der kan oprive halmen, og hovedtanken
omrgres med storpadler, og det sidste har mekanisk blandeanlaeg og neddykkede omrgrere.

Foalgende teknikker gnskes afprgvet. Den endelige udformning afheenger dog af aftale med veertsan-
leggene:

1) Halm oprives og tilfgres gyllefortanken pa en sobesaetning med tyndt gylle

2) Halm oprives og tilseettes direkte til fortanken pa et biogasanlaeg

3) Halm komposteres kortvarigt sammen med fiberfraktionen eller med grgn biomasse

4) Halmen samensileres med gr@gn biomasse

Demonstrationsprojektet er yderligere beskrevet i bilag 5.

7 Demonstrationsprojekt 2. Sand i biogasanlaeg

7.1 Formél

Formal: At finde metoder til at handtere de store maengder sand, der tilfgres biogasanlaeggene, nar
kvaegbgnder overgar til sand i sengebasene samt at finde et alternativ til brugen af sand.

7.2 Uddybning:

Kvaeggylle er en vaesentlig biomasse i de fleste biogasanlaeg. Med kveeggyllen tilfgres der naturligt en
meaengde sand, der stammer fra jord pa dyrenes klove, fra slid pa betongulve og fra foderet. | lgbet af
den seneste tid er flere kveegbgnder begyndt at anvende sand i staldenes sengebdse af hensyn til meel-
keproduktion, liggekomfort og yversundhed. Der forventes derfor en vaesentlig stgrre maengde sand i
kveeggyllen end tidligere. | en tankvogn kvaeggylle fra et kvaegbrug, der anvender sand i sengebasene,
kan der veere op mod 3 ton sand. Sandet omseettes ikke i biogasreaktoren. | stedet udfaeldes det, hvor
biomassen star stille eller oprgres mindre kraftigt, typisk i fortanke og efterlagringstanke. Derudover sli-
der det pa pumper og udstyr, og med tiden vil der ogsa ske udfaeldninger i reaktortanken. Det er dyrt og
besveerligt at fijerne sandet, og anlaeggene vil typisk afvise gylle med hgijt sandindhold.

For at kunne anvende kvaeggylle med sand er det ngdvendigt at fraseparere sandet og samtidig bibe-
holde det organiske materiale fra gyllen, som gerne binder sig til sandet. En simpel udfeeldning er derfor
ikke tilstraekkelig. Der findes to teknologier pa det danske marked; en cyklonseparator og en sandva-
sker. Et af malene med dette projekt er at dokumentere effektiviteten af de to teknologier.

En anden mulighed er at finde et materiale, der kan erstatte sand i sengebasene, men som har de
samme gode egenskaber med hensyn til liggekomfort, meelkeydelse og yversundhed. Et andet méal med
projektet er at afprave fiberstrgelse som erstatning for sand i liggebasene.

En tredje mulighed er at nedbringe omkostningerne ved fjernelse af sand fra fortanke, efterlager og reak-
tortank. Selv med nedbringelse af sandmaengderne fra gylle vil der stadig tilfgjes noget sand fra gyllen
samt fra andre biomasser. Et beregningsveerktgj, der kan optimere tidspunktet for fiernelse af sand, vil
veere en gkonomisk fordel. Med vaerktgjet undgas, at tankene ikke dbnes hyppigere end ngdvendigt. Et
planlagt driftsstop gar det lettere at planlsegge midlertidig lagring af den gvrige biomasse, midlertidigt
stop af leverancer og sikre den ngdvendige arbejdskraft og materiel til at handtere driftstoppet og tam-
ningen af tankene.
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Folgende teknikker gnskes derfor afprgvet:
1) Afpravning af en AL-2 cyklonseparator pa kvaeggylle fra stald med sandstragelse
2) Afprgvning af Opicon sandvasker til kvaeggylle fra stald med sandstrgelse
3) Afprgvning af fiberstrgelse som erstatning for sand i sengebase
4) Udvikling af et veerktgij til planlaegning af gkonomisk optimalt tidspunkt for sandfjernelse

Ad 1) Virksomheden AL-2 Agro forhandler en cyklonseparator, der ved hjeelp af en centrifugalkraft sepa-
rerer sandet fra gyllen idet vaeske og organisk materiale slynges gennem et filter, og sandet udfaeldes i
bunden af cyklonen. AL-2 Agro forventer at fijerne 80-98 % af sandet fra gyllen, alt efter hvor kraftig be-
handlingen er. Cyklonseparatoren ventes opsat pa et kvaegbrug, der anvender sandstrgelse, saledes at
sandet kan genbruges. AL-2 Agro har bekraeftet, at de gerne deltager i et demonstrationsprojekt.

Ad 2) Virksomheden Opicon forhandler en sandvasker, der fungerer efter samme princip som AL-2
Agros cyklonseparator og med en tilsvarende forventet effektivitet. Den gnskes testet pa lige fod med
AL-2 modellen for at kunne vurdere og sammenligne effektivitet, energiforbrug og samlet gkonomi.

Ad 3) Anvendelsen af sand i liggebasene er foretrukket, da sandet giver en hgjere liggekomfort, der re-
sulterer i en hgjere maelkeydelse. Samtidig giver sand, fremfor madrasser og strgelse, faerre yverbetaen-
delser, lavere celletal i maelken og en forbedret ben-sundhed. Hvis sandet ikke kan frasepareres gyllen
tilstreekkeligt til, at gyllen kan anvendes i biogasanlaeggene, vil biogasanlaeggene fremover ikke kunne
modtage denne gylle. Derfor vil det veere attraktivt for biogasanleeggene at kunne tilbyde et alternativ til
sandet. Firmaet Jgrgen Hyldgaard Staldservice forhandler et anleeg med kombineret gylleseparator og
tromlekompostering. Vi gnsker at fremstille en varmebehandlet fiberfraktion fra den afgassede biomas-
se, som saledes er hygiejniseret og relativt tgrt. Vi forventer, at denne strgelse kan anvendes i stedet for
sandet og gnsker at teste anleeggets kapacitet, produktets kvalitet og dokumentere gkonomien. Samtidig
gnsker vi at afprgve produktet i stalden for at undersgge forskellen mellem anvendelse af strgelse frem-
for sand som lejemateriale.

Ad 4) Selvom teknikkerne beskrevet i 1-3 skulle veere i stand til at fijerne en stor del af sandet i kveeggyl-
len, vil der stadig veere noget sand tilbage, ligesom der kommer sand ind med gvrige biomasser sdsom
husdyrgadning og plantematerialer. Sandet vil sedimentere i reaktorer savel som fortanke og efterlag-
ringstanke, og fjernelse af sandet er dyrt og vanskeligt. Et utilsigtet driftstop kan resultere i, at reaktoren
skal lukkes ned, tsmmes for aktiv biomasse og dernaest for sand. At fa bioreaktoren til fuld drift igen kan
tage flere maneder. Det er derfor vigtigt at kunne forudsige behovet for tamning for at kunne planlaegge
driftstop med feerrest mulige omkostninger. Vi gnsker at udvikle et veerktgj, der kan forudsige behovet for
temning ud fra biomassesammensaetningen og forventet sandindhold. Beregningsvaerktgjet vil ikke na at
blive verificeret i demonstrationsperioden, men vil blive afpravet pa et antal biogasanleeg, og driftsleder-
ne vil give deres bedgmmelse af veerktgjets veerdi for planleegningen.

Demonstrationsprojektet er yderligere beskrevet i bilag 6.

8 Yderligere aspekter der kan inddrages i demoprojekter

Husholdningsaffald

Som et tredje forslag kan kort naevnes et demonstrationsprojekt inden for nyttigggrelse af affald fra hus-
holdningerne, storkgkkener og fra detailhandlen som suppleringsbiomasse i gyllebaserede biogasanlaeg.
Formalet er at demonstrere forskellige koncepter til at sortere plastik og andre ugnskede fraktioner ud af
det organiske affald og sikre en effektiv forsyningskaede fra affaldskilde til biogasanleeg. Som led i et sa-
dant projekt kunne udvikles og demonstreres en lgsning pa barriererne med brug af afgasset biomasse
som gadning pa marker, der bruges til kvaegfoder. | dag gnsker mejeribranchen ikke, at meaelkeprodu-

12



centerne giver kgerne foder, som er dyrket pa marker, hvor der brugt afgasset biomasse fra biogasan-
leeg, der bruger organisk affald i energiproduktionen.

Nogle relevante midtjyske virksomheder, som kunne inddrages, var Daka Refood og Horsens Bioenergi.
Hertil kommer diverse virksomheder fra resten af Danmark med lgsninger indenfor dette emne. Herved

er der ogsa mulighed for at lave en kobling til et af de 5 andre kortleegningsprojekter igangsat af Region

Midt: Cirkuleer @konomi og udnyttelse af gko-fadevarespild fra storkgkkener.

Overvagning og varsling

Med den nuveerende drift og begraensede styring af biogasproduktionen ses der et stort potentiale for at
kunne optimere udradningen af biomasse og dermed gge gasproduktion, ved anvendelse af systematisk
overvagning og varsling. Biogasanlaeggene har et gnske om i hgjere grad og mere praecist at kunne re-
gulere og forudsige gasproduktionen bade for at kunne tilpasse produktion til afseetning, og for at kunne
optimere udbyttet fra rAvarerne. Dette kunne opnas ved it-baserede lgsninger til drift og overvagning af
processer og anleeg. En af lgsningerne kunne vaere en overbygning pa anlaeggets normale styring, regu-
lering og overvagning (SRO) som praesenterer driftsdata og styringsveerktgijer til biogasanleeg. Et sddan
veerktgj vil kunne bidrage til at give driftspersonalet overblik og et redskab til optimering at den anaerobe
proces.

9 Integreret biogkonomi-demo og udvikling i Region Midt.

| dette afsnit er beskrevet, hvorledes demoprojekter om fremtidens biogasanleeg kan spille sammen med
gvrige demonstrationsprojekter, der er belyst i de fem kortleegningsprojekter, som Region Midtjylland har
iveerksat.

Region Midt har bevilget midler til fem kortlaegningsprojekter vedr. biogkonomi, hvoraf de fire kan ses i
sammenhaeng. Nedenstdende beskrivelse tages som meget forelgbig og vil kunne udbygges, nar rap-
porterne for alle kortleegningsprojekter er fremlagt.

De fire projekter er:

* Graes og hestebgnner som foderprotein til beeredygtigt svinekad
Formal: Kortlaegge mulighederne for at udvikle nye veaerdikeeder og forretningsmodeller for produktion af
protein til svinefoder, hvor proteinet er baseret pa danske afgrgder.

* Cirkuleer gkonomi af gko-fgdevarespild fra storkgkkener
Formal: At undersage, hvordan storkgkkener kan fa en forretning ud af at frasortere og udnytte spild fra
gkologisk tilberedning til gkologisk gadning, som er en mangelvare.

» Fremtidens Biogasanleeg (neerveerende projekt)

Formal: At indsamle eksisterende teknisk og gkonomisk viden og erfaring i forbindelse med anvendelsen
af restprodukter til biogasproduktion og desuden at skabe overblik over erhvervsmulighederne inden for
omradet i Region Midtjylland. Endvidere er formalet at udvikle og beskrive demonstrationsprojekter,
som kan afdeekke tekniske og gkonomiske forhold i forbindelse med den fremtidige biogasproduktion,
saledes virksomhedernes muligheder for at skabe forretning understattes.

« Ravarespild hos frugt- og grensagsproducenter
Formal: At kortleegge maengder og typer af spild hos en raekke frugt- og grensagsproducenter. De grim-
me og uens frugter og grentsager kan maske udnyttes.

Mulige faglige interaktioner/synergier:

Fremtidens Biogasanlaeg peger bl.a. pa halm, dybstrgelse og husholdningsaffald som ’nye’ biomasser,
som har behov for nye forbehandlingsteknikker. Det skal ikke veere de energiintensive metoder som ext-
rudering, hammermglle, brikettering osv, men i stedet lavteknologiske metoder som fx samensilering
og/eller samkompostering af halm og grgnne graes-fibre og lignende. Indfgdningssystemer og raresy-
stemer er teknologiske aspekter af demo.
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Graes og hestebgnner som foderprotein vil foresla demoprojekter pa hhv. central og decentral skala.
Den Centrale model involverer sandsynligvis ledige raffineringsfaciliteter uden for kartoffelkampagnen
hos KMC. De vil veere et taet samspil til eksisterende projekter som Biobase, Biovalue, Multiplant og Or-
ganoFinery. Produkterne fra raffinering er feeldede graes og klgver-proteiner, en 'grgn’ fiberfraktion (fx til
biogas) og en sukkerholdig veeske (fx til biogas eller fadevareingredienser). Endvidere vil projektet fore-
sld, at hestebgnner afskalles far foderanvendelse (bedre fordgjelighed), og skallerne raffineres for sapo-
niner. Hestebgnnehalmen kan indga i biogas anleeg.

Cirkuleer gkonomi af gko-fadevarespild har biogas som kerne koblet sammen med veerdifuld substrat-
produktion og raffinering af gadningsprodukter, s gasproduktionen kun udgar halvdelen af den skabte
veerdi. Svampesubstratet giver mulighed for at recirkulere gko-naeringsstoffer fra gko-fedevarespild og
gko-halm og dermed bidrage til at udvide den gkologiske ggdningsmaengde. Fokus er pa 'brune fibre’
(afgasset), men kunne ogsa inkludere 'granne fibre’ eller gko-hestebgnnehalm. Endvidere kunne kasse-
ret grgntsagsspild (pa& mark eller i pakkeri) far 1. og 2. sorterings grgntsager indgd som en biomasse i
AST systemet.

Réavarespild hos frugt- og gransagsproducenter er ved at kortlaegge maengder af kategori 2 grgntsager
og frugt. Ved siden af dette er der en frasorteret meengde pa marken/i pakkeriet, som giver relationer til
cirkuleer gkonomi-projektet.

Demo og organisatoriske interaktioner
Cirkuleer gkonomi af gko-fadevarespild foreslar:

e at bygge et AST demo-anleeg p& AU Foulum og koble dette med BioTransNordic fadevarespild-
indsamling og Egehgjs gko-svampeproduktion (samt muligvis ogsa hollandsk svampeprodukti-
on). P4 sigt potentiale for 3-6 anleeg i DK.

Graes og hestebgnner vil foresla:

e Nybro til storskala graes-juice produktion og KMC anleeg til proteinraffinering (eksisterende pro-
duktionsfaciliteter).
e decentrale 'gardmodeller’ til nye lav-tech proteinfodring (graesjuice i vadfoderanleeg til svin).

Fremtidens Biogas foreslar:

+ demo af nye biomasser og nye forbehandlinger pa tre typer eksisterende biogasanleeg: et gko-
logisk og to konventionelle, med forskellige indfadnings- og omrgringssystemer.

Disse 3-4 demo-projektideer vil skulle sgge finansiering ved flere nationale og EU kilder, hvor privat
medfinansiering er et centralt kriterium. Region Midt midlerne kan anvendes som centrale demonstre-
rende koordinerende og interagerende midler til disse projekter, hvorved samspillet mellem virksomhe-
der, viden og radgivning kan give maximal erhvervsudvikling.

Pa denne made geares de regionale biogkonomimidler maximalt samtidig med, at en raekke faglige og
organisatoriske initiativer koordineres teet.

10 Bilag:

1 Erfaringsopsamling fra eksisterende biogasanlaeg, der anvender halm, dybstrgelse og andre restpro-
dukter. 1la. Spgrgeskema.

2 Nationale og internationale erfaringer med forbehandling af biomasse. 2a. Forventede effekt tabel.

3 Nuveerende og potentielle leverandgrer.

4 @konomi ved anvendelse af forskellige restprodukter.

5 Demoprojekt 1. Anvendelsen af halm til biogasproduktion

6 Demoprojekt 2. Sand i biogasanleeg
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