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1. Indledning

Denne rapport opsummerer resultaterne i projektet Energi- og Omkostningsoptimering af Biona-
turgasproduktion”. De deltagende parter i projektet var Dansk Gasteknisk Center a/s (projektleder),
PlanEnergi, Aarhus Universitet, Biogas Danmark, Evida og Dansk Fagcenter for Biogas. Projektet
er delvis finansieret af det Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram (EUDP), der
er en offentlig tilskudsordning. Ordningen stetter ny teknologi pa energiomradet, som kan bidrage

til at indfri Danmarks mélsatninger inden for energi og klima.

Projektet startede 1 januar 2019 og afsluttes i november 2020. Denne rapport er resultatet af arbejds-
pakken AP 9 — Evaluering af resultater i FUD (Forskning, Udvikling, Demonstration) katalog og er
udarbejdet af Dansk Gasteknisk Center a/s pa baggrund af projektdeltagernes beregninger og rap-
porter udarbejdet i projektet.

Produktion af biogas er sket i artier, hvor biogassen har varet anvendt til varmeproduktion i kedler,
eller produktion af el og varme i motorer. Det forste danske biogasopgraderingsanleg blev etableret
12011 pa et spildevandsrensningsanlag. Opgradering af landbrugsbaseret biogas startede for alvor 1
2015, da den nuverende tilskudsordning tradte i kraft. Det forventes, at der ved udgangen af 2020
er 50 biogasanlaeg med opgradering tilsluttet gassystemet. De seneste ar har udviklingen gaet mod

meget store biogasanlaeg for at mindske produktionsomkostningerne.

I begyndelsen af 2019 blev der lukket for tilgang af nye tilskudsmodtagere under den nuvarende
tilskudsordning, dog med dispensationsmuligheder for anlaeg, der var under etablering. Begrundel-
sen var, at statens udgifter var for hgje, og at Finansministeriet ikke havde mulighed for at lave bud-
getter, da der for indgrebet ikke var fastsat et loft over antal anleg, og i1 hvilket omfang de kunne
opna stette. En ny tilskudsordning er ved at blive etableret med en udbudsmodel som grundlag for

tildeling af stotte. Den nye tilskudsordning starter formodentlig i 2022.

Produktion af biogas og opgradering til gassystemet har fordele for landbrugets recirkulering af nee-
ringsstoffer og udledning af klimagasser, og for energisystemet pd grund af substitution af fossil
gas. DCA - Nationalt Center for Fadevarer og Jordbrug - har i oktober 2020 udgivet rapporten Ba-
redygtig biogas — klima- og miljeeffekter af biogasproduktion”, rekvireret af Klima, Energi- og For-
syningsministeriet, Energistyrelsen. Rapporten konkluderer, at produktion af biogas med opgrade-
ring til gassystemet kan bidrage med en reduktion pa mellem 55 og 77 kg CO»-&kv. pr. GJ produce-
ret bruttoenergi (opgraderet biogas eksporteret til gassystemet), athaengig af biogasanlaegstype og

anvendte biomasser.
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Energi fra opgraderet biogas er markant dyrere end energi fra vind og sol, men har fordele ved at
gas kan lagres billigt, bade pa kort og lang sigt, 1 modsatning til den fluktuerende produktion fra
vind og sol. Bade producenter og staten har en staerk interesse i at mindske produktionsomkostnin-
gerne for opgraderet biogas.

Dette projekts formal er at foresld optimeringstiltag, der kan forege indtagterne eller mindske om-
kostningerne og klimabelastningen ved produktion af opgraderet biogas og eksport til gassystemet.
Optimeringstiltagene kan gennemfores med dagens viden, kendt teknologi og udstyr, der er tilgen-
geligt pa markedet i dag.

Som reference er defineret nogle modelbiogasanlag i forskellige storrelser, og drifts- og kapitalom-
kostninger for disse referenceanlaeg er vurderet. Med udgangspunkt i referenceanlaggene er for-
skellige optimeringstiltag blevet forslaet og efterfolgende analyseret. Det er vigtigt at bemerke fol-
gende:

e Produktionspriser for referenceanleggene er bestemt med det formél at have et grundlag at
vurdere optimeringstiltag 1 forhold til. Produktionspriserne viser samtidig, at opgraderet bio-
gas kan produceres vasentlig billigere end beregnet i tidligere analyser.

o Eksternaliteter relateret til biogasproduktion er ikke inkluderet i den gkonomiske vurdering,
fx mindre metanudledning ved gyllelagring og -udspredning pa mark, bedre gedningsudnyt-

telse, kvelstofudvaskning, gget ammoniakfordampning, mindre lugt m.v.,

Produktionsomkostningerne er tidligere beregnet i bl.a. Energistyrelsens teknologikataloger. Tekno-
logikatalogets oplysninger er ikke opdaterede ift. markedsudviklingen for sterrelsen af biogasanlaeg
og opgraderingsanlag, biomassesammensatning og opholdstider. En raekke rapporter beskeeftiger
sig med omkostninger ved produktion af biogas og opgraderet biogas og muligheder for at billig-
gore produktionen. Det er dog svert at tage indbyrdes konsistente anlaegsdata ud fra rapporterne for
alle trin 1 produktionsprocessen. I dette projekt er det derfor valgt at opbygge en teknisk bottom-up-
model, hvor der for otte modelanleg i fire forskellige storrelser, er indhentet priser for alle udgifts-
poster, udgiften for det enkelte trin beregnet, og opsummeret til en samlet produktionspris for op-
graderet biogas eksporteret til gassystemet.

Denne rapport opsummerer hovedresultaterne og optimeringspotentialerne. Alle optimeringsforslag
er beskrevet detaljeret i projektrapporterne, der er opsummeret i afsnit 5. I bilag 2 er en komplet

oversigt med rapporttitler m.v. og kontaktoplysninger.
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Denne rapport indeholder:
e Afsnit 2: Resumé og anbefalinger
e Afsnit 3: Referenceberegning af omkostninger til produktion af opgraderet biogas
e Afsnit 4: Optimeringstiltag og effekt
e Afsnit 5: Opsummering af projektrapporter (konklusionsafsnit fra de enkelte projektrappor-
ter 1 let bearbejdet form for at sikre konsistensen i denne rapport)
e Bilag 1: Ord og begreber, forklaring
e Bilag 2: Projektrapporter, oversigt
e Bilag 3: Beregningsforudsatninger

e Bilag 4: Om projektet ”Energi- og omkostningsoptimering af bionaturgasproduktion”

I denne rapport regnes produktionsomkostninger positive (+). Omkostningsreduktioner i produkti-

onspriser regnes negative (-) og foregelse af produktionsomkostningerne regnes positive (+).

Projektets offentliggjorte resultater kan frit citeres med kildeangivelse.
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2. Resumé og anbefalinger

Projektets resultater viser, at opgraderet biogas kan produceres markant billigere end tidligere vur-
deret, og at der potentiale for at seenke produktionsprisen yderligere. I dette projekt er der identifice-
ret optimeringspotentialer mellem 10 % og 16 %, athengig af anlaegssterrelse og -konfiguration,
inden for omraderne:

e Gyllehdndtering og forbehandling

e Biomasseforbehandling

e Biogasproduktion

e Biogasopgradering

e Energiintegration af biogasproduktion og biogasopgradering.

Produktionspriser for opgraderet biogas og optimeringspotentialer, identificeret i dette projekt, er
vist 1 Figur 1.

Produktionspriser ift. arlig produktion af metan
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- Produktionspriser Teknologikatalog 2017 og Biogas Task Force 2014

Produktionspriser referenceanlzg

37

@
o

Produktionspriser optimerede anlag

Produktionspris (kr/Nm® metan)
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Arlig produktion metan (mio. Nm¥/ar)

Figur 1 Produktionspriser for referenceanleeg og optimeringspotentialer ift. arlig produktion
af metan. Omkostninger er positive tal (+). Projektets produktionspriser er selskabs-
okonomiske beregnet med en rentesats pa 10%. Teknologikatalog og Biogas Task
produktionspriser er samfundsokonomiske og beregnet med en rentesats pa 5%.

Figuren viser, at produktionsprisen kan komme under 4 kr./Nm® metan. Energistyrelsens og Energi-
nets teknologikatalog' angiver en samfundsekonomisk pris pa 5,5 kr./Nm? metan. Der er dog kun
angivet produktionsomkostninger for en biogasanlaegsanlegsterrelse pi 7,5 mio. Nm® metan/ar.

Dette er angivet 1 teknologikataloget som en typisk anlegssterrelse. Ea Energianalyse angiver 1 en

1 Technology Data — Renewable fuels. Energistyrelsen og Energinet 2017. Data fra afsnit ”’81 Biogas Plant, Basic conf.” og afsnit
82 Biogas, upgrading”, beregnet med en rentesats pa 5%.
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rapport > udarbejdet for Energistyrelsens Biogas Taskforce en samfundsekonomisk produktionspris
pa 5,5-6,0 kr./Nm?® metan, afhengig af biomassesammensztning, for en biogasanlegsanlagsterrelse
pa 11,2 mio. Nm? metan/ar.

Anlagsstorrelsen er dog vokset betragteligt de seneste 5 ar, og som det fremgar af Figur 1 er pro-
duktionsomkostninger meget anhangige af anlaegsstorrelse. Dette er en effekt der ikke haft vaeret

stor fokus 1 tidligere kortlaegninger af produktionsomkostninger.

Optimeringspotentiale
Optimeringstiltagene, der er identificeret 1 dette projekt, kan gennemfores med dagens viden, kendt
teknologi og udstyr, der er tilgeengeligt pd markedet i dag. Der er en reekke andre effekter, der ogsa
kan s@nke produktionsprisen for opgraderet biogas. Disse effekter er ikke kvantificerede i dette pro-
jekt, men kvalitativt beskrevet. Effekter kan vere:

e Drift af flere anlaeg i samme organisation

e Udvidelse af markeder ved etablering af mange nye biogasanleg

e Generel lering og udvikling i biogasbranchen

e Metantabsméleprogrammer.

Det samlede optimeringspotentiale, der er identificeret i dette projekt, ligger mellem 10 % og 16 %,
athengig af anlaegssterrelse og -konfiguration. Produktionspriser for opgraderet biogas for referen-

ceanleg og optimeringspotentialerne er vist Tabel 1:

Tabel 1  Referanceanleegsproduktionspriser og optimeringspotentialer. Omkostninger er positive
(+) tal. Besparelser er negative tal (-).

Produktionspriser for opgraderet biogas Mindre biogasanlzzeg ~ Mellemstort biogasanl.  Stort biogasanlzg Meget stort biogasanl.
for referenceanlaeg og optimerede anlag Membran  Aminskrubber Vandskrubber Aminskrubber Vandskrubber Aminskrubber Aminskrubber Aminskrubber
70 degn 70 degn 35degn 35degn 35degn 35degn 35dogn 65 dogn
Alle priser i kr. / Nm® metan Anlzg 1-M Anlzg 1-A Anlzg 2-V Anlzg 2-A Anlzg 3-V Anlzg3-A  Anlzg4a-A  Anlzg4b-A
Referenceanlag: Omkostning metan inkl. finans. omk. 6,16 6,10 4,58 4,53 4,30 4,20 423 4,26
Samlet optimeringspotentiale -0,66 -0,60 -0,70 -0,63 -0,69 -0,62 -0,61 -0,47
-10,7% -9,8% -15,3% -13,9% -16,0% -14,8% -14,5% -11,1%
Optimerede anlzeg: Omkostning metan inkl. finans. omk. 5,50 5,51 3,88 3,90 3,62 3,58 3,61 3,79

Ikke alle anlaeg 1 Tabel 1 (og Figurerne 2 og 3) er direkte sammenlignelige, hvis man fx vil se pa
effekten af at gore anleg storre. "Mindre biogasanleg” (Anleg 1-M og 1-A) er typiske store gérd-
biogasanleg/mindre faellesanleeg med lang opholdstid. "Mellemstort biogasanlaeg” (Anlaeg 2-V og

2 Anvendelse af biogas til el- og varmeproduktion. Analyser for Biogas Taskforce. Ea Energianalyse 2014.
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2-A), ”Stort biogasanleg” (Anlaeg 3-V og 3-A), og det forste af "Meget stort biogasanlaeg” (Anlaeg
4a-A) er direkte sammenlignelige, idet de har samme biomassesammensa&tning og korte opholdsti-
der. Det andet "Meget stort biogasanlaeg” (Anlaeg 4b-A) har en anden biomassesammensatning og

lang opholdstid.

Figur 2 viser optimeringspotentialer opdelt pa hovedgrupper af tiltag. Det storste potentiale er 1 bio-
masseforbehandling, biogasproduktion, og opgradering og svovlrensning. I biomasseforbehandlin-
gen bidrager genudrddning/selektiv udradning med ca. 2/3 af potentialet, og DisRuptor med resten.
I biogasproduktionen bidrager reduktion af driftsstop med ca. 1/3 af potentialet, den resterende del
er optimering af el- og varmeforbrug, samt reduktion af metantab. For opgradering er potentialet

primert 1 valg af optimal svovlrensningsteknologi.

For gyllehandtering bidrager reduktion af vaskevand, hurtig udslusning af svinegylle og iblanding
af dybstreelse 1 gyllen med ca. halvdelen af potentialet, og filterkasse til separation med den anden
halvdel. For energiintegration bidrager varmepumper pa for- og efterlagertanke, varmeveksling og

jevnlig rengering af rer og varmevekslere.

Optimeringspotentialerer opdelt hovedgruppperift. arlig produktion af metan

Arlig produktion metan (mio. Nm¥/4r) Akse er ikke linaer
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0!0 Il Il ]
0,1
5
T 02
E
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= 04 A 0,19 0,19 1
o
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& 05 0,18
'E -0,16 0,14 o
w
e 08 [0 [0
2 ,
5 o L
-0.7
Anlag1 Anlag 2 Anlzeg 3 Anlzg4a Anlag 4b
-0.8
Anlzg 1: Mindre biogasanlzag. HRT 70 degn. 500 Nm?® CH/time = Biomasseforbehandling u Gyllehandtering og -forbehandling
Anlag 2: Mellemstort biogasanlag. HRT 35 degn. 1.500 Nm’ CH,/ftime
Anlzg 3: Stort biogasanlaeg. HRT 35 dogn. 3.000 Nm’ CH,jtime Biogasproduktion Opgraderingsanlag og svovlrensning
Anlzg 4a: Meget stort biogasanlzg. HRT 35 degn. 6.000 Nm? CH,/time
Anlzeg 4b: Meget stort biogasanlag. HRT 65 degn. 6.000 Nm? CH,/time = Energiintegration

Figur 2 Optimeringstiltags effekt opdelt pa hovedgrupper af tiltag ifi. arlig produktion af metan.
Negative tal (-) er en besparelse.
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Et optimeringstiltag, der har stor klimaeffekt, men begranset besparelse, er hyppigere udslusning af
gylle fra svinestalde. Nar svinegylle udsluses fra stalde hyppigere, reduceres metantabet til omgivel-
serne og biogasanlegget fir gylle med storre metanpotentiale. Tiltaget har en negativ CO2-skygge-
pris og er derfor et attraktivt klimatiltag for landbruget. Hyppigere udslusning af gylle medferer
storre udgifter 1 landbruget, og biogasanlegget har ggede indtegter pa grund af sterre metanproduk-
tion. Hvis tiltaget skal realiseres i stort omfang, forudsatter det at det ekonomiske incitament ligger
det rette sted.

Nogle optimeringstiltag har klimaeftekt, men giver egede udgifter. Det er fx reduktion af metan-
emissionen fra vandskrubber- og membranopgraderingsanlegs CO;-afkast. Reduktionen sker ved at

afbreende metanen til CO2 i en Regenerative Thermal Oxidizer (RTO).

Pumpeledninger til transport af gylle som helt eller delvis alternativ til vejtransport giver ogséa en
mindre klimaeffekt, men ggede udgifter. Pumpeledninger reducerer vejtransport, og kan vere en

forudsaetning for at opnd miljegodkendelse til et biogasanleg.
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Referenceanlaeg

Som udgangspunkt for beregning af effekten af optimeringstiltag er produktionsprisen for opgrade-
ret biogas beregnet for referenceanleg i fire storrelser. Figur 3 viser produktionspriser for de for-

skellige anlaegsstarrelser, og hvordan produktionsprisen er fordelt pd hovedudgiftsposter.

Produktionspriser for referenceanlaeg opdelt pa hovedudgiftsposterift. arlig produktion af metan

6,5
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43 129 258 51,6 51,6
Arlig metanproduktion (mio. Nm¥ar) Akse er ikke linsr
Anlzg1 Anleg2 Anlzg 3 Anlzg4a Anlaeg 4b
Anlzg 1: Mindre biogasanlzg. HRT 70 dagn. 500 Nm? CH,/time CAEER
Anlzg 2: Mellemstort biogasanleg. HRT 35 dagn. 1.500 Nm® CH,/time Wl [enceg s malcimi]
Anlzg 3: Stort biogasanlzg. HRT 35 degn. 3.000 Nm? CH,jtime m Service & vedligehold
Anlzg 4a: Meget stort biogasanlag. HRT 35 degn. 6.000 Nm? CHytime u Gylletransport
Anlaeg 4b: Meget stort biogasanlag. HRT 65 degn. 6.000 Nm® CH,/time H Biomasse

Figur 3  Referenceanleeg produktionsomkostninger og fordeling pd hovedudgiftsposter ift. arlig
produktion af metan. Omkostninger er positive tal (+).
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Omkostninger til produktion af bionaturgas falder meget fra "Mindre biogasanleg” (anleg 1) til

“Mellemstore biogasanlag” (anleg 2). Det skyldes primart, at investeringen pr. kapacitetsenhed

falder meget, og at energiforbrug til biogasprocessen bliver lavere.

Fra ”Mellemstore biogasanleg” (anlaeg 2) til ”’Store biogasanleg” (anleg 3) er der et mindre fald i

produktionsomkostningerne. Det skyldes primeert, at investeringen pr. kapacitetsenhed fortsat fal-

der, men omkostninger til gylletransport stiger pa grund af sterre kerselsafstande.

Naér storrelsen foreges til "Meget store biogasanleg” (anleg 4), opvejes fordelene ved meget storre

anleg af foragede korselsomkostninger til gylle.

Omkostninger til biomasse falder, nér anlaeggene bliver storre pa grund af storindkebsfordele. Om-
kostninger til drift falder, fordi der skal relativt mindre personale til, jo sterre anlegget er, og de
storre anleg er mere energieffektive. Service og vedligehold bliver ogsa relativt billigere, nar an-

leeggene bliver storre.

Folsomhedsberegninger viser, at 15-20 % af produktionsomkostningerne for opgraderet biogas
stammer fra rente og afskrivninger ved en rentesats pd 10 %. Ved en rentesats pd 5 % stammer 9-

11 % fra rente og afskrivninger.

Omkostninger til gylle er udelukkende transportomkostningerne i referenceanlagsberegningerne.
Transportomkostningerne er i referenceanlegsberegninger mellem 21 og 28 kr./ton, anhaengig af
anlegsstoarrelse (jo sterre anlag, jo hgjere pris pd grund af sterre indsamlingomrade). Folsomheds-
beregninger viser, at produktionsprisen for opgraderet biogas @ndres ca. +4 %, ndr gylleprisen vari-
eres med +10 kr./ton:

+ 10 kr./ton svarer til, at biogasanleggene skal betale for at ’1ane” gyllen.

- 10 kr./ton svarer til, at landbrug skal betale for af fa afgasset gyllen.

Nér biomasse- og industriaffaldspriser varieres med +15 % viser beregningerne, at produktionspri-
sen for opgraderet biogas @ndres ca. +3,5%.
+15 % svarer til, at biomasse og industriaffald bliver dyrere.

-15 % svarer til, at biomasse og industriaffald bliver billigere.
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Anbefalinger

Dette afsnit indeholder en raekke anbefalinger til videre arbejde med at optimere omkostninger og
metantab fra produktion af opgraderet biogas. Anbefalingerne er udarbejdet pa baggrund af projek-
tets analyser, og emner, der var varet inddraget undervejs, men ikke har veret en del af projektet.

Gyllehiandtering og forbehandling
Néar metantabet fra handtering af svinegylle mindskes i landbruget, har det to klimaeffekter: Klima-
belastningen fra landbruget mindskes pa grund af mindre afdampning af metan, og metanudbyttet 1

biogasanlegget forages, og dermed oges fortreengning af fossil gas i gassystemet.

Klimaeffekten 1 landbruget er stor, men p.t. har landbruget ikke tilstrekkeligt skonomisk incita-
ment, eftersom hyppigere udslusning af gyllen fra staldene medferer foreget arbejde med udslus-
ning og evt. ekstra investeringer i fortanke m.m. Den gkonomiske gevinst ved hyppigere udsluset

gylle ligger hos biogasanlaegget 1 form af gget metanudbytte af den samme maengde gylle.

Hvor stor gevinsten er, varierer fra de forskellige biogasanlags leveranderer, men selv om det er en
beskeden gevinst, anbefales det at implementere den i den udstreekning, hvor det er muligt. Tiltaget
ses som et gkonomisk attraktivt klimatiltag for landbruget med en negativ CO»-skyggepris. Det vil

kreeve en tettere ssammenkobling mellem landbrug og biogasanlag for at sikre, at tiltag gennemfo-

res hurtigere og/eller i storre omfang. I dag er der hos en del biogasanleg en kobling mellem "ver-

dien” af gyllen og metanpotentialet, via bonus/straf-ordninger, hvor leveranderen premieres for le-
vering af hejt terstof 1 gyllen.

I dette projektberegninger baerer biogasanlaegget de agede omkostninger i landbruget, som hyppi-
gere udslusning medforer, og far den ogede indtagt ved storre metanproduktion. Den beregnede op-
timeringseffekt er altsd udtryk for en deling af udgifter og indtegter, der giver begge parter ekono-
misk incitament til at gennemfore tiltaget.
o Anbefaling: Okonomisk kobling mellem landbrug og biogasanlceg, sa gevinst ved foroget
metanudbytte i hajere grad overfores til dem, der beerer udgifterne.
o Stotte- og udviklingsprogrammer, der fremskynder udbygningen af klimavenlige svinestalde,

der faciliterer hurtig udslusning eventuel sammen med gyllekoling.

Ved kvagproduktion, hvor dybstreelsen ofte oplagres udenders i landbruget, forventes der ogsé at

vare en gevinst ved at fa den hurtigt til biogasanlaegget uden vesentlig lagring og hdndtering inden
levering. Mens det lagres, udsender dybstreelsen metan, og ekstra handtering udsender ogsa metan.
Der forventes ogsd at vere et potentiale ved hurtigere udslusning af kvaggylle, omend en del min-

dre end ved svinegylle.
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o Kortlegning af metantabspotentialer ved hurtigere udslusning af kveeggylle, og optimeret
handtering af dybstroelse.

Det gaelder ogsa kildesorteret organisk dagrenovation (KOD), hvor der i dag ikke er nogen sam-
menhang mellem den pris som fx kommunerne betaler for at fa afsat KOD’en og metanpotentialet.
Kommunerne og virksomhederne, der indsamler og forbehandler KOD, har intet gkonomisk incita-
ment til at KOD’en kommer hurtigt til biogasanlegget med minimalt metan- og lattergastab under-
vejs og dermed med et storre metanpotentiale 1 biogasproduktionen. Det skal bemarkes, at der 1 dag
er meget begrenset viden om metan- og lattergastab i indsamlings- og forarbejdningskaderne, og
mulighederne for at begreense dem. Fokus har hidtil veret pa ekonomisk optimering af indsamling
og forbehandling.
o Anbefaling: Kortlegning af metan- og lattergastabspotentialer i indsamlings- og forarbejd-
ningskeederne for KOD.
o Forslag til okonomisk kobling mellem kommuner og andre, der indsamler og forbehandler
KOD, og biogasanleeg, sa gevinst ved foroget biogasudbytte i hajere grad overfores til dem,
der beerer udgifterne ved optimeret indsamling og forbehandling.

Biomasseforbehandling

Forbehandling kan vere med til at oge gasudbyttet af den tilgengelige biomasse og derved for-
treenge de dyreste og mindst baeredygtige biomasser som fx majs og glycerol. Ud over at forbehand-
ling kan fortrenge de mindst beredygtige biomasser, vil det kunne medvirke til, at restgaspotentia-
let mindskes, hvilket alt andet lige vil give en mindsket metanudledning ved den efterfeolgende lag-
ring. Det forventes ogsa, at viskositeten vil kunne mindskes og have en positiv effekt pd ammoniak-

fordampning ved udspredning.

Den mest lovende teknologi, der er testet i projektet, er selektiv opholdstid, som ud over et foraget
gasudbytte vil give lavere restgasudbytte. Der vil kunne opnds samme effekt ved selektiv opholdstid
som ved leengere opholdstid ved etablering af sterre reaktorvolumen. Den optimale losning kraever
analyser og ekonomiske beregninger til fastsattelse af det optimale design, der vil vare athengig af
den anvendte biomasse.
o Anbefaling: Vidensopbygning med analyser af det samlede restgaspotentiale, samt restgas-
potentialer i fast og flydende afgasset materiale, sd den optimale sammenscetning mellem

opholdstid og selektiv opholdstid kan bestemmes.
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Biogasproduktion

Metantab pé biogasanlaeg kan mindskes ved en raekke tiltag. P.t. er der ikke greenser for metantab i
fx lovgivningen, metantabet er ikke koblet til storrelsen af opgraderingstilskuddet, og deltagelse 1
metantabsmaleprogrammer er frivillig. Metantab kan detekteres ved laekagesporing (fx med et ka-
mera, der viser metan, eller en gassniffer), der viser, at der er en lekage (uden at mengden kan ma-
les), ved maling af maengder 1 punktkilder (fx opgraderingsanlaeggets CO,-afkast) eller ved en spor-

gasmaling, hvor hele anleggets metantab bestemmes.

Erfaringer fra frivillige maleprogrammer viser, at je&vnlige metanlekagemalinger og egenkontrol-
programmer bidrager til at mindske metantab, specielt laekager i komponenter og tankoverdaknin-
ger.

o Anbefaling: Jeevnlige metanlekagemalinger og egenkontrolprogram bliver obligatorisk for

alle biogasanlceg.
Der er allerede lovhjemmel til, at klima-, energi- og forsyningsministeren kan regulere omradet’.

Metanemissionsgraenser og kobling mellem metanemission og fx opgraderingstilskud kan vare
vanskelige at implementere pa en retfeerdig made pa grund méleusikkerhed ved sporgasmalinger, og
hvilke kilder der bidrager til metanemissionen. Hvis der fx ligger et landbrug ved siden af biogasan-
leegget, vil landbrugets metantab bidrage til méleresultatet. Maleresultatet er ogsa athaengigt af arsti-
den, generelt vil metantabet veere mindre 1 arets kolde maneder. Metantab méles ved sporgasmalin-
ger, hvor der kan vere en usikkerhed pa op til 25 %. Malingerne koster typisk 25.000 kr. pr. méling,

dvs. ved tvivl om maleresultatet er det dyrt at verificere det ved fornyede mélinger.

Alternativt kan der opstilles krav til specifikke anleegskomponenter, hvor det er muligt fx at fore-
tage punktmaélinger i afkast og lignende.
o Anbefaling: Krav om metanreduktion i COz-afkast fra membran- og vandskrubberopgrade-
ringsanleeg. Kan loses ved installation af Regenerative Thermal Oxidizer (RTO).
o Anbefaling: Alle for- og efterlagertanke skal udstyres med gasopsamling. Samtidig skal man
veere opmeerksom pd overholdelse af risikobekendtgarelsen i forhold til gasoplag.

Behandling af gylle i et biogasanlaeg kan ege ammoniakfordampningen, ift. at gyllen ikke afgasses.

Ammoniakfordampningen fra efterlagertanke kan mindskes ved at overdekke tankene med dug, sa

3 Bekendtgerelse af lov om naturgasforsyning (LBK nr. 126 af 06/02/2020) § 35 d, stk 4: ”’Klima-, energi- og forsyningsministeren

kan endvidere fastsatte regler om, at krav til begraensning, tilsyn og kontrol af udslip af drivhusgasser fra anlag, der producerer eller
opgraderer biogas, skal overholdes som betingelse for at modtage pristillaeg efter § 35 g.”
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der er mindre luftcirkulation omkring overfladen. Hvis der er etableret overdekning med gasopsam-
ling, har det samme effekt. Koling af gyllen inden den keres retur til landbrugene kan ogsé mindske
ammoniakfordampningen. Det kan ske med varmevekslere og den genvundne varme kan nyttigge-
res ved anvendelse af varmepumper.

o Anbefaling: Overdecekning af alle efterlagertanke for at mindske ammoniakfordampningen.

o Anbefaling: Koling af gyllen inden den kaores retur til landbrugene.

Bedre planlagning af service, egenkontrol af komponenter og evt. etablering af et reservedelslager
kan 1 de fleste tilfaelde spare anlaegget for store udgifter i forbindelse med driftsstop. Der vil altid
vare en risiko for, at komponenter er 1 restordre hos leveranderer, reservedele skal bestilles hjem
fra udlandet o.1. Er komponenten kritisk, som fx gear til omrorer, gasblaser, storre motorer eller en
pumpe, kan det resultere i lengerevarende driftsstop. Hvis anlegget ikke har stor gaslagerkapacitet,
vil driftsstoppet resultere i en stor udgift for anleegget, da den producerede biogas skal braendes af'i
en fakkel. Hyppig egenkontrol vil desuden ogsd have en positiv indflydelse pad metantabet pa anlaeg-

get, da der oftere findes fejl pa komponenter, som er skyld i leek, fx overtryksventiler.

Man kan imedekomme mange driftsstop med hyppig egenkontrol af anlaeggets tekniske dele og
med bedre planlaegning af service, fx nér opgraderingsanlegget og modtagestationen skal service-
res. Her kan der med fordel serviceres andre dele af anlaegget, for at disse komponenter ikke giver
yderligere driftsstop.
o Anbefaling: Etabler et reservedelslager med noglekomponenter for at undga leengereva-
rende driftsstop.
o Anbefaling: Systematisk planlcegning af driftsstop, sd flest mulige anleegsdele serviceres

samtidig.

Installering af frekvensomformere kan reducere elforbruget. Ved biogasanlaegstypen med neddyk-
kede propelomrerere (som ofte ses 1 anlaeg med betontanke), bor det overvejes at udskifte direkte
start og softstart med frekvensomformere, der reducerer energiforbruget, fordi omrereren kan ind-
stilles til netop at levere den nedvendige omrering. Udskiftningen skal foretages af en leverander
med erfaring pd omréddet, da harmoniske stramme pa elektriske komponenter er en udfordring, som
kan skabe fejlmalinger pa andre komponenter, fx niveaumalere. En analyse fra Dansk Energi har
vist, at der kan forventes en gennemsnitlig reduktion 1 elforbrug pé ca. 15 %, hvis samtlige motorer
anvender frekvensomformere fremfor direkte start.

o Anbefaling: Overvej skift til frekvensomformere pd biogasanleg med neddykkede propelom-

rorer. Allerede i designfasen bor det overvejes at installere frekvensstyring.
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Opgraderingsanlaeg og svovlrensning
For opgraderingsanlag er nogle af anbefalingerne generelle, og andre er opgraderingsteknologispe-
cifikke.

For alle opgraderingsteknologier er svovlrensning af biogassen dyr. Det anbefales derfor at vaelge
billigst mulig svovlrensning, der passer til opgraderingsteknologien og anlaeggets storrelse. Dette er
langt fra altid tilfaeldet, hvis man ser pa de eksisterende anlaeg, og nye anlaeg kan spare mange
penge ved at vaelge billigste teknologi, hvor bdde CAPEX og OPEX indgér i gkonomien.
o Anbefaling: Undersog svovirensningsalternativer, og implementer billigst mulige losning,
hvor bdade CAPEX og OPEX indgdr i okonomien.

Oppetiden/tilgeengeligheden betyder meget for skonomien. Ved lengere driftsstop er det nedven-
digt at breende biogassen af i en fakkel. Selvom det kan veare dyrt i reservedele og redundans, er den
tabte fortjeneste ved bare 4 dages nedetid sd stor, at det er en god investering for at sikre en hgjest
mulig oppetid. En hgjest mulig garanteret oppetid fra leveranderen gennem investeringer og 24/7-
service er derfor en god investering for at forbedre den overordnede anlegsekonomi.

o Anbefaling: Og anleggets oppetid mest muligt med redundante komponenter og hurtig ad-

gang til reparation og reservedele.

Membrananlag er folsomme over for urenheder i biogassen, der kan reducere effektiviteten af eller
odeleegge membranerne. Membranerne skal altsa sikres mod urenheder. Dette forseges allerede af
leverandererne, men problemer og risiko kommunikeres gjensynligt ikke godt nok, da mange fér
problemer.
o Anbefaling: Invester i mdleudstyr, der kan detektere urenheder i biogassen, inden den kom-
mer ind i membranerne.

o Anbefaling: Systematisk vidensdeling mellem leverandorer og membrananlcegsejere.

Membranopgraderingsanlaeg kraver kompression af biogassen til et hojt tryk, og elforbruget er der-
for hejt. En del af energien kan genvindes ved at installere varmegenvinding pa kompressoren.

o Anbefaling: Installer varmegenvinding pa membrananleegs kompressor.

Aminopgraderingsanleg har et hgjt varmeforbrug, men med gode muligheder for varmegenvinding.
Dget varmegenvinding mindsker desuden omkostninger til koling.

o Anbefaling: Optimer varmegenvinding pa aminanleeg, evt. i kombination med varmepumper.
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Membran- og vandskubberopgraderingsanleg har heje metantab i COz-atkastene ift. aminopgrade-
ringsanlaeg. Metantabet kan reduceres ved at afbrende metanen til CO> 1 en Regenerative Thermal
Oxidizer (RTO).

o Anbefaling: Installer RTO pa membran- og vandskubberopgraderingsanlceg.

Energiintegration
Energiforbruget til produktionen af opgraderet biogas har vaesentlig betydning set fra et ekonomisk
og klimamaessigt perspektiv. Store mengder varme anvendes til opvarmning af biomasse til proces-

temperatur og til brug i et evt. aminopgraderingsanleg.

Oget varmeveksling mellem den biomasse, som pumpes ind pé anlegget, og lavtemperaturover-
skudsvarmen fra opgraderingsanlaegget er undersegt og fundet rentabelt. Mange anlag starter med
en begraenset varmevekslerlosning for at komme 1 gang med produktionen, og ved en udvidelse af
indtaget af biomasse bliver kapaciteten af varmeveksling for lav. Den manglende varmeoverforing
afspejles typisk i et oget varmeforbrug. Det ber derfor overvejes at kontakte relevante leveranderer
af varmevekslerlosninger for at f regnet pd muligheden for implementering pa biogasanlegget.

o Anbefaling: Undersog muligheden for aget varmeveksling pd anlcegget, fx mellem den af-

gassede gylle og rdgyllen eller oget varmeveksling mellem. aminopgradering og rdgyllen.

I forbindelse med varmeveksling kan effektiviteten forbedres ved at installere ”’Cleaning in Place”-
(CIP) systemer, hvor rersystemer og varmevekslere kan rengeres uden tage dem ud af drift og skille
dem ad. Dette kan sikre en omkostningseffektiv rengering af indvendige belegninger, s effektivi-
teten 1 varmeoverforsel 1 varmevekslerne oges.

o Anbefaling: Undersag muligheden for installation af CIP-systemer.

Integration af varmepumper pd biogasanlag i forbindelse med optimering af varmestremme fra fx
den afgassede biomasse er fundet rentable. Koling af gyllen kan desuden medvirke til at mindske
ammoniakfordampningen, nar gyllen kommer retur til landbrugene. Yderligere er det fundet, at
hgjtemperaturvarmepumper er tet pa at kunne konkurrere med gaskedler til levering af hedt vand til
aminopgradering. Dette kan sikre lavere driftsomkostningerne og reduktion i forbruget af fossile
breendsler.

o Anbefaling: Undersog muligheden for bedre udnyttelse af varmestromme i det specifikke an-

leegsdesign via en varmepumpe.
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Tilslutning til gassystemet
Gasdistributionsselskabet Evida har i1 forbindelse med sammenlagning ensartet praksisser og om-
kostningsoptimeret, bl.a. ved brug af rammeaftaler med leveranderer og ensartede tilslutningsprin-
cipper. Der er derfor ikke konkrete anbefalinger til optimering, men anbefaling om lobende at folge
op pa:
o Standardisering af modtagestationer, injektionsstrenge og andre komponenter.
o Standardisering af myndighedsarbejde og systemlayout ved at benytte sd fa standardiserede
komponenter og layouts som muligt.
o Overveje, om gaskvaliteten i modtagestationen kan mdles med billigere gasanalyseudstyr i
stedet for gaskromatograf.
o Seenke tryk i fordelingsnet.
o Koble flere MR-stationer sammen, sa omkostninger til kompressordrift mindskes.
o Kompressortilsyn minimeres ved installation af flere sensorer til overvdgning.
o Hojere tryk i tilslutningsledning ved store anleeg med stor afstand til neermeste MR-station.

e Quality trackere anvendes i hojere grad og erstatter gaskromatografer og malerudrustning.

Generelle anbefalinger

Energistyrelsen teknologikatalogers afsnit om biogasproduktion og opgradering er udarbejdet 1
2017, og medtager derfor ikke den hastige udvikling, der har veret i anlaegsterrelsen. I teknologika-
taloget er der data for biogasanlag, der er lidt mindre end det mellemstore anlaeg, der er regnet pa i
dette projekt. For opgraderingsanlag er der data for anlaeg, der svarer til det mindre biogasanleg i
dette projekt, og ingen skelnen mellem de vasensforskellige opgraderingsteknologier ift. energiin-
put, metantab m.v.

o Anbefaling: Opdater teknologikatalogets afsnit om biogasproduktion, sd det inkluderer an-
leegsstorrelser, der svarer til storste anleeg, der er etableret i dag, dagens biomassesammen-
scetning og opholdstider.

o Anbefaling: Opdater teknologikatalogets afsnit om opgradering, sa det inkluderer anlegs-
Storrelser, der svarer til storste anleeg, der er etableret i dag og en klar skelnen mellem op-

graderingsteknologier.
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3. Referenceberegning af omkostninger til produktion af opgraderet
biogas

Projekt AP 2: Dansk Gasteknisk Center a/s og Planenergi, med bidrag fra
Aarhus Universitetet

Hovedformaélet med denne kortleegning af produktionskaden for opgraderet biogas er at have en re-
ference for at kunne kvantificere effekten af optimerings- og besparelsestiltag i de enkelte trin af

produktionsprocessen for opgraderet biogas, der foreslas i andre af projektets arbejdspakker.

Delformél med kortleegningen er ogsé at:
e Kortlegge verdistromme i alle trin af produktionen af opgraderet biogas.
e F4& indikation af relation mellem anlagsstorrelse og produktionspris.
e Se forhold mellem omkostningerne i de enkelte trin af produktionsprocessen.
o Se forskelle i produktionsomkostninger med forskellige opgraderingsteknologier.

e Beregne energiforbrug 1 produktionsprocessen.

Trinene 1 produktion af biogas er vist i simplificeret form 1 Figur 4.

Produktionkzde opgraderet biogas

@ @
Biomasse Biomasse- éh ‘%
forbehandling —‘ § §}, %7
Affaldsprodukter & & |Opgrad. biogas kvalitets-|{ = Opgraderet biogas Opgraderet bio-
o - kontrol & odorisering _g injektion i gasssystem gasigassystem
E, Gylie Gylletransport E
- & forbehandling :
- -

Figur 4  Produktionskeede for opgraderet biogas vist i simplificeret form.

3.1. Beregningstilgang og -forudsatninger

I regnemodellen beregnes produktionspriser for opgraderet biogas for otte reference/modelanlag.
Regnemodellen er en teknisk bottom-up-model, hvor der er indhentet priser for alle udgiftsposter,
udgiften for det enkelte trin beregnet, og opsummeret til en samlet produktionspris for opgraderet
biogas eksporteret til gassystemet. Beregningerne indeholder ogsa en reekke forudsatninger, der

bygger pé skon og antagelser, der kan vare usikre.
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Produktionspriser for referenceanlaggene er bestemt med det forméal at have et grundlag at vurdere

optimeringstiltag i forhold til. Eksternaliteter relateret til biogasproduktion er ikke inkluderet 1 den

okonomiske vurdering, fx mindre metanudledning ved gyllelagring og -udspredning pa mark, bedre

gadningsudnyttelse, kvelstofudvaskning, eget ammoniakfordampning, mindre lugt m.v.

Der er regnet pa fire storrelser biogasanleg:

”Mindre biogasanleg” (Anleg 1-M og 1-A) er et typiske store gardbiogasanlaeg/mindre fal-
lesanleg. Beregnes med membran- og aminskrubberopgradering. Biomassesammensatning
er tilpasset mindre anleg og lang opholdstid.

”Mellemstort biogasanleg” (Anleg 2-V og 2-A) svarer til mellemstore fellesanlaeg. Bereg-
nes med vandskrubber- og aminskrubberopgradering. Biomassesammensatning er tilpasset
kort opholdstid.

”Stort biogasanlaeg” (Anlaeg 3-V og 3-A) svarer til store fellesanlag eller industrianlag.
Beregnes med vandskrubber- og aminskrubberopgradering. Har samme biomassesammen-
setning og korte opholdstid som ”Mellemstort” biogasanleg.

“Meget stort biogasanleg” (Anleg 4a-A og 4bA) svarer til de storste industrianleg, der er
sat 1 drift de seneste ar. Beregnes med aminskrubberopgradering. Anlaeg 4a-A har samme
biomassesammensatning og korte opholdstid som ”Mellemstort” og “’Stort” biogasanleg.

Anlaeg 4b-A har en biomassesammentatning, der er tilpasset lang opholdstid.

Oversigt med vaesentlige data er vist i Tabel 2:

Tabel 2 Oversigt over referenceanleeg.
Anlzg Biomasseinput Biogasproces Metanproduktion (til gassystem) Opgrad.tekn.  Navn
Mindre biogasanlzg 140.000 tons/ar  Opholdstid/HRT: 70 Degn 500 Nm® CH, /time Membran Anlzg 1-M
(Stort gardaniaeg / mindre fellesanizg) Thermofil biogasproces 4,3 Mio.Nm® CH, / ar Aminskrubber Anlzeg 1-A
Mellemstort biogasanlag 450.000 tons/ar  Opholdstid/HRT: 35 Degn 1.500 Nm® CH, / time Vandskrubber Anleg 2-V
(mellemstort fzellesanizg) Thermofil biogasproces 12,9 Mio. Nm® CH, / ar Aminskrubber Anlzeg 2-A
Stort biogasanlzg 890.000 tons/ar  OpholdstidHRT: 35 Degn 3.000 Nm® CH, /time Vandskrubber Anlzg 3-V
(stort fellesanizeg / industrianizg) Thermofil biogasproces 258 Mio. Nm® CH, / &r Aminskrubber Anlag 3-A
Meget stort biogasanlzg 1.770.000 tons/ar  Opholdstid/HRT: 35 Degn 6.000 Nm® CH, / time Aminskrubber Anlzeg 4a-A
(stortindustrianizeg) Thermofil biogasproces 51,6 Mio. Nm® CH,/ ar
Meget stort biogasanlzg 1.030.000 tonsiar  Opholdstid/HRT: 65 Degn 6.000 Nm® CH, / time Aminskrubber Anlaeg 4b-A
(stort industrianizeg) Thermofil biogasproces 51,6 Mio. Nm® CH, / ar

Okonomiske grenseflader for et modelanlaeg er:

e QGylle i landbrugsbedriften, hvor gyllen hentes i tankvogn til transport til biogasanlaegget.

Transportomkostninger til biogasanlaeg er inkluderet i modellen.

o Afgasset gylle i landbrugsbedriften, hvor den afgassede gylle afleveres fra tankvogn. Trans-

portomkostninger fra biogasanlegget er inkluderet i modellen.

e Fast biomasse leveres péd biogasanlaegget.
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e Nearingsstoffer, der stammer fra indkebt biomasse, afleveret hos modtageren (fx planteav-
ler). Transportomkostninger fra biogasanlegget er inkluderet i modellen.

e Gassystemet umiddelbart efter injektionsenheder i gasdistributionsselskabets Maler- og Re-
gulatorstation.

I modellen regnes péd produktionsomkostninger for opgraderet biogas i fiktive / typiske barmarksan-
leeg, der planlaegges og projekteres 1 2020 og settes 1 drift 1 2022. I barmarksanlag etableres alt
samtidigt, dvs. et komplet biogasanlaeg med forbehandling, opgradering og modtagefaciliteter. Pro-
duktionsomkostninger er beregnet i 2020-priser.

Prisforudsatningerne i1 beregningerne er “konservative”. Fx er mange af CAPEX-tallene radgiver-
priser, og her vil de "virkelige” priser sikkert blive lavere, ndr indkebene konkurrenceudsattes i ud-
bud. Udfordringen med at bruge "virkelige" priser er, at aktorerne i biogasbranchen holder deres
virkelige priser fortrolige.

I beregningerne beregnes produktionsomkostninger for en enhed opgraderet biogas, der bliver solgt
/eksporteret til gassystemet. Omkostninger i de enkelte led normeres/beregnes pr. kWh metan afsat
til gassystemet. Dette regnes om til prisen per normalkubikmeter (Nm?) opgraderet biogas.

Produktionsomkostningerne beregnes i de enkelte trin af produktionskaden med et bidrag fra inve-
stering/ CAPEX og driftsomkostninger/OPEX. Det er forudsat, at produktionen af opgraderet biogas
er inde 1 en stabil fase, og at CAPEX-bidraget og OPEX er reprasentative for en leengere arrekke.
Byggerenter og opstartsomkostninger forudsettes indeholdt i CAPEX-delene. De enkelte anlegs-
komponenter har forskellige levetider i modellen. Afskrivningstiden sattes til den aktuelle levetid,
eller maksimalt 20 &r. Lebende vedligeholdelse og udskiftning af sliddele (fx omrerer og pumper
o.l.) indgar i service- og vedligeholdelsesomkostningerne.

I modellen benyttes en rentesats pd 10 % for kapitalomkostninger. Rentesatsen pa 10 % inkluderer
renteudgifter til 1an og investors afkast til risikodekning. Finansieringen bestér af en blanding af lan
og indskud fra investorer. Forstnevnte har en fastdefineret rente, mens sidstnevnte “forrentes” gen-

nem afkast til investorer. I Bilag 3 er der en oversigt over de vasentlige beregningsforudsetninger.

Kapaciteter for referenceanleeggene tager udgangspunkt i eksport til gassystemet, altsd den energi,
der har veerdi 1 form af energipris, biogascertifikater og opgraderingstilskud.
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3.2. Overblik over regnemodel

For hver af de otte referenceanlag er ud-
arbejdet beregningsark, der illustrerer og
beregner produktionsomkostningerne i
de enkelte trin af produktionsprocessen.
Til hvert beregningsark er tilknyttet et
ark med beregning af biogasudbytte for
den valgte biomassesammensatning og
opholdstid i reaktoren. Beregningsarkene
henter data fra en raekke ark, hvor der er
anlaegsdata for fx biogasanlag, opgrade-
ringsanleg. Falles forudsatninger, fx
rentesats, energipriser, afgifter mv. er

samlet pa et ark.

En forsimplet udgave af illustration med
de enkelte trin i produktionsprocessen for
opgraderet biogas er vist 1 Figur 4.

Figur 5 Illustration med de enkelte trin
i beregningsark i
produktionsprocessen for op-
graderet biogas

Gassystem
Injektion

Kvalitetskontrol
opgrad. biogas & CO, & odorisering

Svovirensning

Svovirensning Opgradering

biogas

Varmeproduktion
& -genvinding

Biogasproduktion

Forbehandling

Biomasse &

gylle

Input

Gylle- og biomasseinput

Kvalitetskontrol
& odorisering

Naringsstofeksport

Industriprodukter:
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3.3. Resultater

De beregnede produktionspriser og anleegsdata for referenceanleggene er vist 1 Tabel 3.Ikke alle
anlag er direkte sammenlignelige, hvis man fx vil se pé effekten af at gore anlaeg storre. "Mindre
biogasanlaeg” (1-M og 1-A) er et typiske store gardbiogasanlaeg/mindre fallesanlaeg med lang op-
holdstid. "Mellemstort biogasanlaeg” (2-V og 2-A), ’Stort biogasanlaeg” (3-V og 3-A), og det forste
af "Meget stort biogasanlaeg™ (4a-A) er direkte sammenlignelige idet de har samme biomassesam-
mensatning og korte opholdstider. Det andet "Meget stort biogasanlaeg” (4b-A) har en anden bio-

massesammenteatning og lang opholdstid.

Tabel 3  Produktionspriser og anlegsdata for referenceanleg. Omkostninger er positive tal (+).

Stort biogasanleg  Meget stort biogasanlag

Referenceanlag: Hovedresultater

Mindre biogasanleg Mellemstort biogasanlag

Stort gardanlag / mindre
fzllesanlzg

Aminskrubber

Mellemstort fllesanlzg Stort fllesanlzg / industrianizg Meget stort industrianizg

Membran Vandskrubber ~ Aminskrubber ~ Vandskrubber ~Aminskrubber ~Aminskrubber ~Aminskrubber

Opholdstid: Opholdstid: Opholdstid: Opholdstid: Opholdstid: Opholdstid: Opholdstid: Opholdstid:

70

Anleg 1M

70

Anleg 1-A

35

Anleg 2V

35

Anlzg 2-A

35

Anleg 3V

35

Anleeg 3A

35

Anleg 4aA

65

Anlzg 4b-A

Omkostning metan inkl. finans. omk. kr/Nm® 6,16 6,10 458 453 430 420 423 426
CAPEX hele anlzg mio. kr. 775 773 1393 1351 2519 2371 4725 4976
Kapacitet nogletal kr/Nm* CH; / 18,0 18,0 10,8 [ 105 98 [ 92 9.2 96
Energiforbrug pa biogasanlzg ift. energi i metan 16,3% 17,4% 13,4% 14,2% 13,3% 14,2% 14,1% 15,1%
Metaneksport til gassystem Nm® CH_/time 500 1500 3.000 6.000
Nm?® CHy/ér 4.300.000 12.900.000 25.800.000 51.600.000
Biomasseinput Maengde tons/ar 140.000 450.000 890.000 1.770.000 1.030.000
Opholdstd ~ Degn 70 35 35 35 65
Biogasproces Thermofil Thermofil Thermofil Thermofil Thermofil
Metanudbytte  Nm°fon 323 296 296 296 510

Sammenhaeng mellem anleegsstarrelse og produktionspriser

Figur 5 viser sammenh@nge mellem anlegsstorrelse og produktionspriser (produktionspriser er

midlet for hver sterrelse modelanleg):
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s Produktionspriser ift. arlig produktion af metan
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Figur 6 Sammenhcenge mellem anleegsstorrelse og produktionspriser (produktionspriser er midlet
for hver storrelse referenceanlceg) ift. arlig produktion af metan. Omkostninger er posi-
tive tal (+).

Figur 5 viser, at produktionsprisen falder meget, nir anlagsstorrelsen foroges fra 500 Nm® me-
tan/time til 1.500 Nm?® metan/time. Det skyldes, at CAPEX pr. enhed metanproduktionskapacitet
falder til naesten det halve, nar produktionskapaciteten tredobles. Transportomkostninger til gylle

stiger dog lidt.

Fra 1.500 Nm?® metan/time til 3.000 Nm?> metan/time er faldet i produktionspris beskedent, og der er
ikke noget fald i produktionsprisen, nar anlegsstorrelsen foreges fra 3.000 til 6.000 Nm® me-

tan/time. I begge tilfelde falder CAPEX, og en del af driftsomkostningerne falder pr. enhed produk-
tionskapacitet, men kerselsomkostningerne til gylle stiger tilsvarende pa grund af det storre indsam-

lingsomréde.

Falsomheder

Tabel 4 viser produktionspriser beregnet med 0 %, 5 % og 10 % finansiering. Finansieringsomkost-
ninger (ved 10 %) udger ca. 20 % af produktionsomkostningerne for opgraderet biogasgas for et

mindre biogasanleg og ca. 15-16 % for de andre anleg.
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Tabel 4  Folsomhed for finansieringsomkostninger. Omkostninger er positive tal (+).

Referenceanleg: Felsomhed omkostning Mindre biogasanleeg Mellemstort biogasanleeg  Stort biogasanleg  Meget stort biogasanleg

(stort gardanlag / mindre

(mellemstort fllesanlag) (stort fllesanlag / industrianizg) (meget stort industrianizg)
fallesanlzg)

metan med forskellig finansierings %

Membran Aminskrubber ~ Vandskrubber = Aminskrubber Vandskrubber ~ Aminskrubber ~Aminskrubber ~Aminskrubber

Anleg 1-M Anlzg 1-A Anleg 2-V Anlzeg 2-A Anlzg 3-V Anleg 3-A Anleg 4aA Anlzg 4b-A

Omkostning inkl. finans. omt 10% kr.Nm® 6,16 6,10 4,58 453 430 420 423 4,26
-inkl. finans. omk. 5% kr/Nm® 548 541 418 412 393 384 387 387

/Endring -11% -11% -9% -9% -9% -9% -9% -9%
- ekskl. finans. omk. 0% kr/Nm® 494 487 385 380 364 356 359 358

Andring -20% -20% -16% -16% -15% -15% -15% -16%
CAPEX andel inkl. finans. omk. 10% kr/Nm® 220 222 1,33 1,30 1,19 143 1,10 117
-inkl. finans omk. 5% kr/Nm® 154 1,65 093 091 083 0,79 0,76 0,81
- ekskl. finans. omk. 0% kr/Nm® 0,99 1,01 0,60 0,60 0,53 0,51 049 0,52
OPEX kr/Nm® 39 386 325 321 3N 305 310 3,06

Tabel 5 viser produktionspriser beregnet for forskellige gylle-, biomasse- og industriaffaldspriser.

Omkostninger til gylle er udelukkende transportomkostningerne i referenceanlaegsberegningerne.

For gylle beregnes produktionsprisen med + 10 kr./ton:
+ 10 kr. svarer til, at biogasanlaggene skal betale for at ”’lane” gyllen.
- 10 kr. svarer til, at landbrug skal betale for at fa afgasset gyllen.
Beregninger viser, at produktionsprisen for opgraderet biogas @ndres ca. =4 % nér gylleprisen vari-

eres med 10 kr./ton.

For biomasse og industriaffald varieres priserne med +15 %
+15 % svarer til, at biomasse og industriaffald bliver dyrere.
-15 % svarer til, at biomasse og industriaffald bliver billigere.
Beregningerne viser, at produktionsprisen for opgraderet biogas @ndres ca. 3,5 %, ndr biomasse- og

industriaffaldspriser varieres med 15 %.
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Tabel 5 Folsomhed, gylle-, biomasse- og industriaffaldspriser. Omkostninger er positive tal (+).

Referenceanleg: Felsomhed omkostning

metan med forskellige gylle-,

Mindre biogasanlzeg Mellemstort biogasanlzg

Stort biogasanl®g  Meget stort biogasanleg

(stort gardanlag/ mindre

) (mellemstort fllesanlzg)

(stort fellesanlag / industrianlzg) (meget stort industrianizg)

biomasse- og industriaffaldspriser Membran Aminskrubber ~ Vandskrubber ~ Aminskrubber  Vandskrubber ~Aminskrubber ~Aminskrubber ~Aminskrubber
Anlzeg 1M Anleg 1A Anlzg 2V Anlzg 2.A Anlg 3V Anleg 3A Anlzg doA Anleg 4b-A

Omkostning inkl. finans. om} 10% kr/Nm® 6,16 6,10 4,58 453 430 4,20 423 4,26
Gylle +10krton " kr/Nm® 6,40 6,34 484 478 456 445 448 439
AEndring 39% 39% 42% 41% 42% 41% 41% 21%
-10kron?  kr/Nm® 592 5,86 433 421 4,05 39 397 413
AEndring -3.9% -3.9% -4,2% -4.1% -4,2% -4,1% -4.1% -2,1%
Biomasser og industriaffald ~ + 15% % kr/Nm® 6,38 6,32 479 473 451 440 444 452
AEndring 3,6% 3,6% 33% 33% 3.3% 33% 34% 43%
-15% kr./Nm® 594 5,88 438 433 410 400 402 399
/Endring -3,6% -3,6% -3,3% -3.3% -3,3% -3,3% -34% -4,3%

! Biogasanlzeg skal betale for gyllen

¥ Prisstigning for biomasser og industriaffald (ikke gylle)

% Landbrug skal betale for atfa afgasset gyllen
“) Prisfald for biommaser og industriaffald (ikke gylle)
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Omkostningsfordelinger

Figur 6 viser fordelingen af hovedomkostninger for forskellige anlaegssterrelser:

6,5
6,0
55
5,0
45
40
35
3,0

25

Produktionspris (kr/Nm?® metan)

20
15
10
05

0,0

Figur 7

Produktionspriser for referenceanlaeg opdelt pa hovedudgiftsposterift. arlig produktion af metan

613
456
I 425 423 4,26
- I I I
131 116 110 117
43 129 258 516 516
Arlig metanproduktion (mio. Nm¥ar) Akse er ikke linar
Anlzg1 Anlag 2 Anlzg 3 Anlzg 4a Anlazg 4b
Anlg 1: Mindre biogasanlzg. HRT 70 dagn. 500 Nm? CH_/time EEK
Anlzg 2: Mellemstort biogasanlg. HRT 35 dogn. 1.500 Nm? CH,/time W OiEfoneegl. porsenalo meoy)
Anlzg 3: Stort biogasanlzg. HRT 35 degn. 3.000 Nm? CH,/time H Service & vedligehold
Anlzg 4a: Meget stort biogasanleg. HRT 35 degn. 6.000 Nm* CH,/time u Gylletransport
Anlzg 4b: Meget stort biogasanlzg. HRT 65 degn. 6.000 Nm* CH,/time = Biomasse

Fordelingen af hovedomkostninger for forskellige anlcegsstorrelser ift. arlig produktion
af metan. Omkostninger er positive tal (+).



DGC-rapport 29

De to diagrammer i Figur 8 viser omkostningsfordelinger for et mindre biogasanlaeg og for et meget

stort, begge med aminopgraderingsteknologi.

For det mindre biogasanlag udger omkostninger til:
e QGylletransport og naeringsstofeksport ca. 10 %
e Biomasseindkeb ca. 25 %
e Biogasproduktion inkl. forbehandling 45 %. CAPEX udger ca. halvdelen.

e Opgradering, svovlrensning, netinjektion m.v. ca. 20 %.

For det meget store biogasanleg udger omkostninger til:
e Gylletransport og naringsstofeksport ca. 21 %.
¢ Biomasseindkeb ca. 32 %
e Biogasproduktion inkl. forbehandling 38 %. CAPEX udger ca. halvdelen.

e Opgradering, svovlrensning, netinjektion m.v. ca. 9 %.

Figurerne viser bl.a., ndr anlag bliver storre, at omkostninger til:
e Gylletransport stiger pd grund af sterre kereafstande.
e Opgradering, kvalitetskontrol og netinjektion udger en relativt mindre andel af produktions-

omkostningerne.
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Figur 8 Ombkostningsfordelinger for et mindre og for et meget stort biogasanleg med aminopgra-
deringsteknologi. Bemcerk at der er tale om relative fordelinger af to forskellige absolutte
produktionspriser.
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4. Optimeringstiltag og effekt

Projekt AP 2: Dansk Gasteknisk Center a/s med bidrag fra PlanEnergi og
Aarhus Universitetet

4.1. Samlet optimeringspotentiale

I projektet er identificeret en reekke optimeringstiltag, der kan gennemferes med dagens viden,
kendt teknologi og udstyr, der er tilgeengeligt pa markedet i dag. Der er en rekke andre effekter, der
ogsa kan senke produktionsprisen for opgraderet biogas. Disse effekter er ikke kvantificerede i

dette projekt, men kvalitativt beskrevet senere i dette afsnit.

Pa baggrund af projektrapporter udarbejdet i de enkelte arbejdspakker er der identificeret mulige
optimeringstiltag inden for omréderne:

e QGyllehandtering og -forbehandling

e Biomasseforbehandling

¢ Biogasproduktion

e Biogasopgradering

e Energiintegration af biogasproduktion og biogasopgradering

e Nettilslutning (er ikke vaerdisat).

Det samlede optimeringspotentiale, identificeret i dette projekt, er vist i nedenstdende Tabel 6 og pa
Figur 8.

Tabel 6  Optimeringspotentialer. Omkostninger er positive tal (+). Negative tal (-) er en bespa-
relse.

Produktionspriser for opgraderet biogas Mindre biogasanlzg Mellemstort biogasanleg Stort biogasanlzg Meget stort biogasanlzg

Stort gardanlzg / mindre Mellemstort fllesanlzg Stort fellesanlag / industrianieg Meget stort industrianieg
feellesanl.
Membran Aminskrubber Vandskrubber Aminskrubber Vandskrubber Aminskrubber Aminskrubber Aminskrubber

for referenceanlag og optimerede anlag

Alle priser i kr. / Nm® metan Ophtid70degn  Ophtid70degn  Ophtid35degn  Ophtid35dogn  Ophtid35dogn  Ophtid35degn  Ophtid35dogn  Oph.tid 65 degn

Anizg 14 Anlzg A Anlzg 2V Anlzg 2A Anizg 3V Anizg 3A Anizg 4-A Anizg 4b-A

Refer leg: Omkostning metan inkl. finans. omk. 6,16 6,10 4,58 4,53 4,30 4,20 423 4,26
Samlet optimeringspotentiale -0,66 -0,60 -0,70 -0,63 -0,69 -0,62 -0,61 -0,47
-10,7% -9,8% -15,3% -13,9% -16,0% -14,8% -14,5% -11,1%

Optimerede anlag: Omkostning metan inkl. finans. omk. 5,50 5,51 3,88 3,90 3,62 3,58 3,61 3,79
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Produktionspriserift. arlig produktion af metan
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Figur 9  Optimeringspotentialer ift. arlig produktion af metan. Omkostninger er positive tal (+).

4.2. Optimeringstiltag

Figur 9 viser optimeringspotentialer opdelt pa hovedgrupper af tiltag. Det storste potentiale er 1 bio-
gasproduktionen, biomassebehandling og opgradering og svovlrensning. I biogasproduktionen bi-
drager reduktion af driftsstop med ca. 1/3 af potentialet, den resterende del er optimering af el- og

varmeforbrug og reduktion af metantab.

Der er ogsé et stort potentiale i biomassebehandling, hvor genudradning / selektiv udrddning bidra-
ger med ca. 2/3 af potentialet og DisRuptor med resten. For opgradering er potentialet primeart i op-
timeret svovlrensning. For gyllehdndtering bidrager reduktion af vaskevand, hurtig udslusning af
gylle, iblanding af dybstreelse med ca. halvdelen af potentialet, og filterkasse til separation bidrager
med den anden halvdel. For energiintegration bidrager varmepumper pé for- og efterlagertanke, var-

meveksling og jevnlig rengering af rer og varmevekslere.



DGC-rapport 33

Optimeringspotentialerer opdelt hovedgruppperift. arlig produktion af metan

Arlig produktion metan (mio. Nm¥ar) Akse er ikke linar

43 129 258 51,6 51,6
0’0 1 1 1 L 1 1
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=
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= 0,7
oL 04 4;,1& .M& ,ﬂ&” 0,11
E ane
i (=]
& 05 0,18
L= ’ s
0,1
'E 0,16 20,14
173
o -0.6 004 (003
-
- o 005
0,7
Anlzg1 Anlzg 2 Anlzg3 Anlzg4a Anlzg 4b
-0.8
Anlzg 1: Mindre biogasanlzg. HRT 70 degn. 500 Nm3 CH,/time = Biomasseforbehandling = Gyllehandtering og -forbehandling
Anlzg 2: Mellemstort biogasanlzg. HRT 35 degn. 1.500 Nm’ CH,/time
Anlag 3: Stort biogasanlzg. HRT 35 degn. 3.000 Nm® CH,/time Biogasproduktion Opgraderingsanlag og svovirensning
Anlzg 4a: Meget stort biogasanlzg. HRT 35 degn. 6.000 Nm'® CH,/time
Anlag 4b: Meget stort biogasanlzg. HRT 65 degn. 6.000 Nm? CH,time ® Energiintegration

Figur 10 Optimeringstiltag opdelt pa hovedgrupper af tiltag ift. arlig produktion af metan. Nega-
tive tal (-) er en besparelse.

Tabel 7 viser effekten af alle de tiltag, der er identificeret i1 projektet. Tiltagene, der er markeret med
gron farve, bidrager med en besparelse og er medtaget i det samlede optimeringspotentiale for de
enkelte anleg. Alle tiltag, der gor produktionsprisen pa opgraderet biogas mindre, er medtaget, ogsa
dem med en begrenset effekt.
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4.3. Optimeringstiltag med miljoeffekt

Nogle optimeringstiltag reducerer klimabelastningen:
e Hurtig udslusning af gylle
e Regenerative Thermal Oxidizer (RTO) pa vandskrubberopgraderingsanleg
e Pumpeledninger til gylle.

I dette afsnit beregnes CO»-skyggepriser ved at gennemfore disse tiltag.

Hyppigere udslusning af gylle
Naér svinegylle udsluses fra stalde hyppigere, reduceres metantabet til omgivelser. Dermed er der
storre metanpotentiale i gyllen, nar den ender i biogasanlaegget. Hvis man laver en gennemsnitsbe-
tragtning pa forelobige resultater for de 28 biogasanlag, der er undersogt, "Radgivning af biogas-
feellesanleg og deres leveranderer af gylle om muligheder for at reducere gylles opholdstid 1 stalde
og pa lagre 2018 — 2020”, kan man have potentialet yderligere ca. 1 Nm? CHa pr. tons gylle ind i
biogasanlegget.
Med folgende antagelser:

e Vardi af metan pa 6 kr./ Nm? CHq4

e Omkostning til opgradering, rensning og netinjektion p4 0,5 kr. /Nm?® CHa

e Omkostning ved at gennemfore tiltaget p4 3,64 kr. /Nm?® CH4 (ekstra produktion)
fas en CO,-skyggepris pé - 90 kr./ ton COz-&kv..

Det skal bemarkes, at der er stor spredning i potentialet for de 28 biogasanlaeg. For nogle anlaeg vil

skyggeprisen vaere positiv.

Omkostningerne til hurtigere udslusning ligger ofte hos gylleleveranderen/landbruget til mandtimer
og evt. ekstra tanke, mens gevinsten ligger i biogasanlegget ved storre metanpotentiale. Hvis tilta-
get skal realiseres, forudsatter det, at der er en gkonomisk udligning mellem dem, der atholder ud-

gifterne, og biogasanlagget.

Regenerative Thermal Oxidizer (RTO) pa opgraderingsanleeg

En RTO afbraender metanindholdet i opgraderingsanleggets COz-afkast til CO». I den type RTO’er,
der anvendes pd opgraderingsanlag, skal der kun tilferes varme ved opstart; under drift skal der
ikke tilfores energi. Der kan heller ikke genvindes varme. Det er altsd en udgift at installere en
RTO. Membranopgraderingsanlag har typisk et metantab pa 0,5 % i1 CO,-afkastet, vandskrubberan-
leg har typisk 1 %. Aminanleg har typisk et metantab pd 0,1 %. For denne teknologi er en RTO
ikke relevant.
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Hvis en RTO skal installeres pa opgraderingsanlag, er CO2-skyggepriserne:
e Mindre biogasanleeg med membranopgradering: 940 kr. / ton CO»-zkv.
e Mellemstort anleeg med vandskrubberopgradering: 180 kr. / ton COz-zxkv.
e Stort anleg med vandskrubberopgradering: 120 kr. / ton COz-a&kv.

Prisfaldet skyldes, at RTO’er har en hgj initialinvestering. I det mindre biogasanleg med membran-
opgradering skal en RTO med nasten samme CAPEX som det mellemstore anleg fjerne 1/6 metan
(0,5 % ift. 1,0 % 1 et anlaeg, der producerer 1/3 af det mellemstore anlaeg).

I modelanlaeggene er inkluderet en Regenerative Thermal Oxidizer (RTO) péd vandskrubberanlaeg-
gene. CAPEX og OPEX er inkluderet i opgraderingsanlagget.

Pumpeledninger til gylle.

Hvis gylle pumpes i rerledninger helt eller delvis mellem landbrug og biogasanleg, spares diesel til
vejtransport. Der skal bruges el til at pumpe gyllen gennem ledningerne. CO»-skyggeprisen for:

e Pumpeledning til 5.000 tons ca. 65.000 kr. / ton CO2-&kv.

e Pumpeledning til 10.000 tons er ca. 18.600 kr. / ton COz-a&kv.

Som klimatiltag er pumpeledninger altsd meget dyre. En ikke vaerdisat fordel er faerre gylletranspor-
ter pa vejen mellem landbrug og biogasanleg, og en pumpeledning kan ogsé vare en forudsetning
for at opna miljegodkendelse til et biogasanleg, hvis myndighederne ikke vil acceptere den egede
gylletransport pd vejene. Et alternativ ift. miljoeffekt er omstilling af dieseldrift til fx komprimeret

opgraderet biogas (CBG).

4.4. Andre besparelses- og optimeringseffekter

I dette afsnit beskrives en reekke mulige andre effekter, der ogsa kan senke produktionsprisen for

opgraderet biogas. Disse effekter er ikke kvantificerede i1 dette projekt, men kvalitativt beskrevet.

Drift af flere anleeg i samme organisation

Hvis flere biogasanlag, optimalt nogenlunde ens-opbyggede anlag, drives i samme organisation,

kan der opnds besparelser ved:
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Deling af personale

Hvert anlaeg er kun bemandet med driftspersonale. Alle administrative funktioner, overordnet le-
delse, udvikling, forskning, laboratorium samt biologisk og teknisk support, er samlet ét sted. Ift.
det daglige driftspersonale kan der opnas mere fleksibilitet ved i perioder (fx ved ferie og sygdom)

at kunne flytte personale fra et anlaeg til et andet.

Transport

Drift af flere anleg vil gore det mere oplagt, at anlegsejeren selv ejer gylletransportkeretojer og har
egne chaufferer ansat. Mange koretgjer vil ogsa gere det oplagt at have en logistikafdeling, der kan
optimere korslen. Hvis transport kebes hos en ekstern leverander, kan aftaler have et storre omfang

og kan give billigere transport af gylle og naringsstoffer.

Vidensdeling og laering
Der kan deles viden om handtering af biomasser, drift af anlaeg, fejl, havarier, organisering af arbej-
det m.v. mellem biogasanlaeggene, som normalt ikke ville ske mellem anlaeg med forskellige ejere

af konkurrencehensyn.

Hojere tilgaengelighed
Erfaringer fra ét anlaeg kan overfores til andre anlag, sd nedetid som folge af fx havari kan undgés
eller minimeres. Anleggene bliver ogséd mindre sirbare, hvis en enkelt leverance svigter — da kan

der kebes/lanes fra et andet anlaeg i organisationen.

Nedetid ved havarier kan nedbringes, hvis reservedele fra felles lagre kan hentes, fremfor at skulle
bestille nye komponenter eller reparation fra leveranderer. Det forudsatter naturligvis en standardi-

sering af anlaeggene.

Fzlles indkeb
Inden for samme organisation kan en raekke indkeb samles. Indkebspriserne kan blive lavere, og der
kan ogsé vare besparelser ved at samle indkeb ét sted 1 organisationen.
¢ Biomassepriser kan blive lavere ved storindkeb til flere anleeg. Samtidig er det muligt at
have mere personale allokeret til at folge markeder og handle optimalt ift. markedspriser.
e Mange anleg med forskellige muligheder for biomasseindtag betyder mulighed for at aftage
mange forskellige biomasser, ndr ’gode tilbud” viser sig.
e Forbrugsstoffer til biogasanlag, opgraderingsanleg m.v.

e Felles service- og vedligeholdelsesordninger for flere anleg.
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Udvidelse af markeder ved etablering af mange nye biogasanleeg

Hvis der etableres mange biogasanleg med opgradering og injektion af opgraderet biogas til gassy-
stemet, kan fremstillingen af komponenter billiggeres ved storre produktion hos leverandererne og

oget konkurrence blandt leveranderer.

Generel leering og udvikling i biogasbranchen

I biogasbranchen er der tiltag i gang pa mange omrader, hvor der generes ny viden.
e Universiteter i forsknings-, udviklings- og demonstrationsprojekter.
e Private akterer 1 offentligt stottede udviklings- og demonstrationsprojekter.
e Private akterer, der udvikler udstyr og anlaeg for egne midler.
e Netvaerker fx for driftsledere.
Nér den nye viden implementeres, kan den gere produktionen af opgraderet biogas billigere, enten

ved produktion af sterre mangder gas eller ved besparelser i produktionsprocessen.

Metantabsmaleprogrammer

Maleprogrammer, der skal hjelpe med at minimere metantab fra biogasanlaeg, bidrager ogsa til op-
timering. Reduktion af metantab gger klimafordelen ved afgasning af gylle og bidrager til en bedre

okonomi, nar mere af metanen fra biomasse og gylle nyttiggares.

Frivilligt maleprogram 2016

Energistyrelsens Biogas Taskforce, Biogasbranchen (nu Biogas Danmark) og DGC har gennemfort
et projekt om metantab fra biogas- og opgraderingsanlaeg. Som en del af dette projekt er der udfert
malinger af metantab fra seks biogasanleg og to opgraderingsanlag, og der er defineret et frivilligt

maleprogram, som biogasbranchen kan tilslutte sig.

Det frivillige maleprogram bestar af flere elementer:

e FEtablering af egenkontrolprogram med indarbejdning af rutiner til forebyggelse af udslip.

o Laxkagesogning til identifikation af kilder til metantab.

e Kvantificering af metantab.
Ordningen indebaerer, at anleggene definerer en rutine for egenkontrol og gennemforer denne mini-
mum hver anden maned. Desuden skal anleeggene lade et eksternt firma kvantificere udslippet fra
anlegget. For store anlzeg (sterre end 1 mio. m* metan pr. ar) skal dette ske minimum hvert andet

ar, og hvert tredje ar for smé anleg. Ordningen er forankret hos Biogas Danmark.
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Energistyrelsens maleprogram 2019

Energistyrelsen igangsatte 1 2019 et stort méle- og metantabsreduktionsprogram; biogasanlaeg kan
nu fa bistand til at identificere, male og nedbringe eventuelle tab af metan. Energistyrelsen betaler
en del af udgifterne til konsulentbistand, mélinger og afrapportering, mens en mindre del aftholdes
af anlegget. Der er afsat midler nok til, at ca. 50 - 70 anlaeg kan deltage. Indsatsen gennemfores i
samarbejde med Rambgll, DTU, Force og Teknologisk Institut. Programmet tilbyder biogasanlaeg
oget viden om deres eget metantab, og hvordan de kan undga eller reducere det. Det vil ruste anleg-

gene til evt. fremtidige myndighedskrav om begransning og kontrol af metantab.

De deltagende anlaeg kan tilmelde sig forskellige aktiviteter i programmet, herunder
e Udarbejdelse af egenkontrol program
o Lzxkagesogning pa anlegget
e Punktkildemélinger
e Konsulentbistand til reduktion af metantab

e Derudover er en maling af metantab for hele anlaegget obligatorisk for de deltagende anlaeg.

4.5. Klima og miljoeffekter af biogasproduktion

DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug - har i oktober 2020 udgivet rapporten ’Beaere-
dygtig biogas — klima- og miljoeffekter af biogasproduktion™, rekvireret af Klima, Energi- og For-
syningsministeriet, Energistyrelsen. Rapporten prasenterer en analyse af effekter af produktion af
biogas pa basis af husdyrgedning og andre relevante biomasser fra affaldshandtering og landbrug.
Der gives en beskrivelse og kvantificering af alle relevante effekter, herunder energiproduktion,
drivhusgasudledninger, kvaelstofudvaskning, ammoniakfordampning, neringsstofudnyttelse og
lugtgener fra udbringning. Effekterne beskrives for fem modelanlaeg med biogasproduktion ud fra
forskellige sammensetninger af biomasse.

4 Beeredygtig biogas — klima- og miljeeffekter af biogasproduktion udgivet af DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug.
DCA rapport nr. 175, oktober 2020. Rapporten er finansieret under en kontrakt med Klima, Energi- og Forsyningsministeriet, Energi-
styrelsen. ISBN: Trykt version 978-87-93998-22-3, elektronisk version 978-87-93998-23-0
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Tabel 8 Klimaeffekt ved biogasproduktion opgradering og injektion i gasnettet. Fra rapporten
"Beeredygtig biogas — klima- og miljoeffekter af biogasproduktion”.

Klimaeffelkt per bio- Klimaeffelt per
masse energii gas
kg CO;-celcv. ton™! kg CO;-cekv. GJ!
Modelanlaeg biomasse bruttoenergi
Mla. Gylle + dybstreelse 44,8 775
M1b. Gylle + halm 1055 529
M2, Gylle + dybstreelse + energiafgrede &7.7 684
M3. Gylle + dybstreelse + organisk affald 65.3 527
M4, Klevergraes + gylle + dybstreelse + bioaffald g5 54,7

" For energiafgrader indgdr der ikke effekt af cendret arealanvendelse (iLUC) | den beregnede klimaeffekt,

Tabel 8 fra rapporten viser klimaeffekter af biogas for de fem forskellige modelanlaeg. Klimaeftek-
ten bestar af 1) energiproduktion fra biogas, der substituerer CO;-udledninger fra fossil energi, 2)
metanlaekage fra biogas- og opgraderingsanlaeg, 3) metan fra opbevaring af biomasser (herunder
husdyrgedning og den afgassede biomasse), 4) lattergas fra opbevaring og udbringning af biomas-
ser pd marken, 5) lattergas fra nitratudvaskning og ammoniakfordampning, 6) lattergas fra dyrkning
af energiafgroder og 7) kulstoflagring af biomasse til biogas. Resultaterne viser en samlet klimaef-
fekt pd 65-106 kg CO2-&kv. per ton biomasse i modelanlaggene ved 45 dages opholdstid. De to
starste poster 1 klimaeffekterne er produktion af gas til naturgasnettet og reduktion af metan fra op-

bevaring af iser gylle, dybstreelse og slagteriaffald. Energiproduktionen er langt den sterste post.
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5. Opsummering af projektrapporter

I dette afsnit opsummeres projektrapporterne, der i detaljer beskriver de identificerede optimerings-
tiltag og deres effekt. Opsummeringen er en gengivelse af konklusionsafsnittene fra de enkelte pro-
jektrapporter. Tabel og figurnummerering er tilpasset denne rapport. Rapporttitler, kontaktoplysnin-

ger mv. er oplistet i bilag 1.

5.1. Gyllehandtering og forbehandling
Projekt AP 3: PlanEnergi

Formalet med arbejdspakken er at identificere muligheder for at reducere omkostninger og metan-
tab 1 gyllehdndtering og forbehandling, inden gyllen leveres til biogasanlaegget. I arbejdspakke 2
blev produktionsomkostninger af opgraderet biogas nedbrudt i omkostninger 1 relation til biomasse-
input, biogasproduktion, opgradering samt yderligere udspecificeringer. Resultaterne af arbejdet
med arbejdspakke 2 viser, at omkostninger, der relaterer sig til gylle, biomassekeob og forbehand-

ling, tilsammen udger en vesentlig del af den samlede udgift ved produktion af opgraderet biogas.

Derved er det relevant at undersege, hvilke tiltag der kan gennemfores 1 forbindelse med biomasse-
input og gyllehandtering for at reducere de overordnede omkostninger ved produktion af opgraderet

biogas.

Denne arbejdspakke vil gennemgé en raekke relevante tiltag i relation til optimering af gyllehandte-
ring og forbehandling. De fem overordnede tiltag er:
e Rortransport i stedet for vejtransport som en mulighed for at spare omkostninger og redu-
cere COz-udledningen ved transport af gylle mellem leverander og biogasanlaeg.
¢ Gyllehandteringsomkostninger hos leverandererne med fokus pa hyppigere udslusning og
athentning for at fa en frisk gylle til biogasanlegget samt at reducere metantabet fra stal-
dene.
e Tre forslag med lesningsmodeller for at ege torstofprocenten i ragyllen for transport; her vil
der vaere fokus pa reducering af vaskevand og forbehandling af rdgyllen hos leveranderen

for transport.

I Tabel 9 er en opsummering pa de besparelsespotentialer, der er fundet pa optimeringstiltag i denne

arbejdspakke.
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Tabel 9  Effekt af optimeringstiltag for gyllehdndtering. Positive tal (+) er en udgift.
Negative tal (-) er en besparelse.

Omkostningsandring ved modelanlzeg kr./Nm3 CH4

1M 2A 3A 4a-A 4b-A
Pumpeledning - til én leverandar 0,015 0,005 0,003 0,001 0,001
Pumpeledning - fordelingsnet 0,055 0,018 0,009 0,005 0,005
Reduktion af vaskevand -0,014 -0,016 -0,017 -0,019 -0,011
Hyppigere udslusning -0,012 -0,012 -0,012 -0,012 0,009
Iblanding af dybstrgelse - 0,011 -0,012 -0,012 -0,012 0,005
Filterkasse til separation - 0,036 -0,038 -0,038 - 0,038 - 0,020

Pumpeledning frem for rertransport skal ikke ses som en fuldstendig erstatning for lastbiltransport,
men en mulig lesning for transport fra de landmaend, der ligger taettere pa anlegget, og hvor der
samtidig er en relativt stor mangde gylle samlet. I de to eksempler, der medtages, er skonomien un-
dersegt ved at pumpe ca. 5.000 og 10.000 tons gylle 3,5 km direkte ind til biogasanlaegget.

Yderligere er det undersogt, hvorvidt det er muligt at etablere en felles pumpeledning fra ni leve-
randerer, plus rerfering ud fra samletank til hver leverander, men det er fundet, at omkostningerne

er for hgje til en gyllemangde pa ca. 53.600 tons.

En pumpeledning vil have positive effekter i forhold til hurtig udslusning fra staldene, da gyllen kan
pumpes direkte til biogasanlaegget, lige s& snart det har forladt stalden. Det kan ogsa betyde, at leve-
randeren sparer en investering i en sterre fortank, hvis det var en nedvendighed for hurtig udslus-

ning. Hertil vil der veere en miljegevinst i en pumpeledning frem for vejtransport, da CO2-udlednin-

gen reduceres med reduktion af dieselforbrug.

Hyppig udslusning fra stalde er et tiltag, der kan ege metanpotentialet i svinegylle, ved at gyllen
hurtigere kommer ud fra den varme stald til den i forvejen keligere fortank. Det betyder, at der er
tabt mindre metan i stalden, og at nedkelingen 1 fortanken reducerer de metanproducerende mikro-
organismers aktivitet og dermed metanproduktionen. I det lille anleg forventes et eget metanpoten-
tiale pa ca. 50.000 Nm* CHa/4r. Omkostningen dertil vil vare hyppigere treekning af gyllepropper i
stalden, og enkelte steder vil det kreeve investering 1 storre fortank. Niveauet vil ligge pé 3,64

kr./Nm? CH41i omkostninger.

Reduktion af vaskevand fra svinestalde er et tiltag med relativt stort potentiale og f4 omkostninger.
Ved mange stalde vil det kraeve, at vaskevandet kan ledes uden om afthentningstanken og direkte til
lagertanken hos leveranderen. Gennemsnitlig er der ca. 7 % vaskevand 1 rdgyllen, og kan man

undga at fa det med til biogasanlagget, vil det spare transport, opvarmning og pumpning af vand
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uden biogaspotentiale, og det kan give plads til, at anleegget kan fa tilfert anden gylle, der kan oge
produktionen. Potentialet i kr./ar 1 at undga transport af vaskevand i svinegylle til biogasanlaegget er
beregnet for modelanleggene. Alternativt kan anlagget fa plads til ekstra gylle fra en ny leveran-
der, og den gasproduktion, der kommer fra denne gyllemangde, kan erstatte indkebt majs for ca.
93.000 kr. ved anlaeg 1.

Muligheder for at haeve torstoffet 1 fortanken hos leveranderen, undersegges 1 forhold til om der kan
iblandes dybstreelse eller andre biomasser. Fordelen for biogasanlaegget vil vare, at det ikke kraver
forbehandling péd anlaegget, nér det er sammenblandet hos leveranderen, og det vil minimere antallet

af fremmedlegemer 1 dybstreelsen.

5.2. Biomasseforbehandling

Projekt AP 4: Aarhus Universitetet med bidrag fra PlanEnergi

Arbejdspakken skal medvirke til at indsamle den nyeste viden om forbehandling og indsamle data
om forskellige teknologier. De mest lovende teknologier vil blive undersegt 1 detaljer, og der vil
blive udfert test med 5 forskellige anlaeg og forskellige biomasser, hvor der vil blive indsamlet data
om energiforbrug, driftsomkostninger og investering. Der vil blive udtager prover for og efter for-
behandling, som vil blive analyseret for gasudbytte i laboratorieforseg. Arbejdspakkens formél er:
e Foresla tiltag til biomasseforbehandling, der kan forage biogasudbyttet i biogasproduktionen
ved omkostningseffektive metoder.

e Foresla tiltag til at optimere biomasseforbehandling.

Der er gennemfort en raekke aktiviteter 1 projektet.

o Kortlegning af tilgaengelige forbehandlingsmetoder, inkl. overslag over CAPEX, OPEX og
foraget gasudbytte pd baggrund af litteratur, artikler m.v.

e Valg af 5 lovende biomasseforbehandlingsmetoder til detaljering.

e Test og praveindsamling fra 5 forbehandlingsanleg til undersogelse af effekt pa gaspotenti-
ale.

e Dataindsamling pa anlaeg i kommerciel drift og demonstrationsanlaeg.

e Behandling af data og detaljerede beregninger af CAPEX, OPEX, energiforbrug og foreget
biogasudbytte.

Biomasseforbehandling er en metode til at age gasudbyttet fra biomassen. Den traditionelle forbe-
handling deekker over teknologier, der behandler biomasse, inden det tilferes biogasprocessen med
henblik pa at gge gasudbyttet eller muliggere anvendelsen af biomasser, der vanskeligt kan anven-

des i en traditionel biogasproces.
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Udtrykket ”forbehandling” kan imidlertid anvendes i en bredere forstand ved at inkludere teknolo-
gier, der senere 1 processen kan anvendes til at age gasudbyttet og/eller senke viskositeten i reakto-
ren, séledes at der kan behandles en storre mangde af vanskeligt handterbar biomasse som halm og
dybstreelse. Forbehandling dekker sdledes over en rakke teknologier, hvoraf flere af metoderne
ikke er placeret for selve tils@tningen til biogasreaktoren. I Figur 10 fremgér placeringen af de for-

skellige teknologier opdelt i forbehandling, in-line og efterbehandling.

For-behandling In-line

. >

Efterbehandling

>.

Figur 11 Principskitse, behandlingsmetoder.

I projektet er der undersogt en reekke forbehandlingsteknologier, herunder to typer grinding, to ty-
per selektiv opholdstid, DisRuptor og ultralyd.

DisRuptor-teknologien er udviklet og markedsferes af Vogelsang. DisRuptoren sikrer en kraftig
mekanisk neddeling og monteres pa et recirkuleringsloop pé en reaktor og tager en delstrem ud, der
udsattes for en kraftig neddeling, hvorved viskositeten kan s@nkes og gasudbyttet oges.

AST-systemet til biomassebehandling bestér af flere trin. I forste trin neddeles biomassen i en Seko-
neddeler og fores via fadekasse til grinderen. I grinderen sker der en kraftig mekanisk forbehand-
ling, der giver en biomasse, der er nem at handtere med et hojt gasudbytte. Anlaegget korer 1 dag
som en ydelse, hvor en entreprener ejer og driver udstyret centralt. Entrepreneren behandler og le-
verer forbehandlet biomasse til forskellige biogasanlaeg.

Selektiv opholdstid fungerer ved, at opholdstiden af tungt nedbrydeligt organisk stof eges 1 forhold
til den hydrauliske opholdstid. Metoden fungerer i praksis ved separation og recirkulering af fiber-
fraktionen, hvorved opholdstiden af den tungtomsettelige del af biomassen forlenges. Separation
og recirkulering af fiberfraktionen kan enten udferes 1 et dbent system med skruepresse eller ved en
teknologi, hvor fiberen recirkuleres i et lukket system.
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Ved ultralydsteknologien sker der en desintegration af organisk materiale ved omdannelse af elek-
triske svingninger til mekaniske vibrationer. Disse vibrationer overfores til det omgivende medium

ved hjzlp af en sonotrode. Ultralydsfrekvensen fordrsager hgje positive og negative trykfaser.

Denne proces kaldes kavitation, og processen far de omkringliggende mikroorganismer og fibre til
at disintegrere. Den afprovede teknologi er udviklet af det tyske firma Weber Entech. Ultralydstek-
nologien er testet i sidste del af projektet, og det har ikke vaeret muligt at udfere detaljerede gkono-
miske beregninger.

I Tabel 10 er negletal for udvalgte teknologier beregnet. Der er udvalgt fire teknologier, der dek-
ker forbehandling. Forbehandling i form af biogrinder og AST vil kun have en effekt pa den faste
biomasse, der tilfores anlegget, medens selektiv opholdstid og DisRuptor har effekt pa den sam-
lede mengde biomasse, der behandles.

Tabel 10 Nogletal for udvalgte behandlingsteknologier. Positive tal (+) er en udgift.
Negative tal (-) er en besparelse.

Teknologi Selektivop-  Disruptor  Biogrinder AST
holdstid?

Behandlingstype Efterbehand- In-line Forbehandling | Forbehandling

ling

Biomasse 100% 100% Fast Fast

Samlede omkostninger Kr./ton 4,65 2,66 28,46 55

Ekstra gasudbytte Nm?3 CHa/ton 2,30 0,55 7,00 15

Samlet besparelse! Kr./ton -9,15 -0,64 -13,54 -23

Produktions pris ekstra metan | Kr./m3 CHy4 2,26 4,83 4,07 4,23

Omkostningseendringer Kr./m3 CHg4 -0,11--0,12% | -0,08--0,103 0,02 0,15-0,18

'Samlet besparelse er beregnet som veerdi af ekstra gas med en vaerdi pa 6 kr./m3 CHs fratrukket CAPEX og OPEX.
2Gennemsnit for 2 typer anlaeg til genudradning af fiber.
3 Effekterne kan ikke adderes. Hvis de to tiltag seettes sammen, er omkostningsaendringen -0,17 - -0,20 Kr./m3 CHa.

Det fremgar af tabellen, at alle teknologier giver en besparelse, nar der forudsattes en metanpris pa
6 kr./Nm?>. Prisen for at producere en ekstra m> metan spander fra 2,3 til 4,8 kr./m> CH4, og hvis et
biogasanlaeg behandler ravarer, der har en hgjere ravarepris end disse priser, vil det vaere skonomisk
fordelagtigt at fortrenge de dyreste rdvarer og anvende forbehandling i stedet. Det vurderes, at re-
sultaterne fra de enkelte teknologier 1 et vist omfang kan adderes. Det forventes sdledes, at Dis-
Ruptoren vil have den beregnede effekt, selv om der er installeret en biogrinder eller AST-anleg.
Til gengald vil det ikke give effekt at have to traditionelle forbehandlinger som Biogrinder og AST
sammen.
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Selektiv opholdstid forventes ligeledes at have den beregnede effekt, selv om der er er installeret
forbehandling 1 form af DisRuptor og Biogrinder eller AST.

5.3. Biogasproduktion
Projekt AP 5: PlanEnergi

Der er i arbejdspakken undersegt folgende emner, hvor der kan vare mulige optimeringer:
e Reduktion af driftsstop
e Energiforbrug og sammenligning af hgje staltanke og lave betontanke inkl. CAPEX og OPEX
e Optimering af varmeforbrug i biogasprocessen
e Optimering af elforbrug i biogasprocessen
e Overblik over sammenligning af hgje staltanke og lave betontanke
e Reduktion af metantab pé biogasanlaeg
e Foregelse af metanprocent i biogassen

e Afs®tning og bortskaffelse af afgasset biomasse.

Der er foretaget en sammenligning mellem forbruget pa biogasindustriens tanke kategoriseret som

hoje stiltanke og lave betontanke. Investeringen 1 hgje staltanke er, ud fra tilbud fra flere producen-
ter, vurderet til at ligge mellem 900-1.100 kr./m? tankvolumen, athangigt af sterrelse og mangden
af procesudstyr. Tilsvarende er investeringen i lave betontanke pa ca. 700-775 kr./m? tankvolumen.
Begge typer tanke er inkl. fundament og procesudstyr.

Pa trods af den store forskel i investering, er det arlige forbrug sammenligneligt, hvis en rente pa
10 % medregnes. Hvis tanke, der hyppigt ses i industrien, sammenlignes, er det pavist, at lave be-
tontanke har et storre el- og varmeforbrug samt vedligehold end hgje stéltanke. Det ogede vedlige-

hold skyldes iser service pa neddykkede propelomrerere.

Hgje staltanke har til gengeld en betydeligt storre investering. Den beregnede ekonomiske forskel 1
CAPEX og OPEX pé de to typer tanke er estimeret til maks. 6 % for de opstillede modelanlaeg 1-4.
Der er derfor andre faktorer, som har sterre indflydelse pé valget, fx hvilket tilbud der indhentes i
form af udbud og sterrelsen pa en evt. rabat, der kan opnas pa det samlede anlag. Derudover vil der
ogsé vare et oget likviditetsbehov, hvis der vaelges et anlaeg med stiltanke, pa trods af at det arligt

vil vaere billigere at drifte.
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Hvis der tages udgangspunkt i tanke, som hyppigt ses i industrien (med de valgte forudsatninger),
er udgiften til varme ca. 3 gange storre for betontanke. Lave betontanke bygges i et diameter/hgjde-
forhold pé ca. 5:1 pga. bereevnen i beton. Det hgje diameter/hejdeforhold eger overfladearealet

drastisk, og derfor ogsd varmetabet, da varmetabet er proportionelt med overfladearealet.

Den storste udgift til varme skyldes tankoverdakningen, som stér for op til 55 % af varmetabet i en
betontank, som ogsé bliver storre pga. den storre diameter. Det er pdvist af LSH-Biotech og
Ecomembrane® (udfert af Torino Universitet), at det er muligt at reducere varmetabet pa en lav be-
tontank med op til ca. 50 % ved at veelge en tankoverdekning med bedre isoleringsevne. Modsat vil
en fuldt isoleret hoj stltank have begreensede muligheder for at optimere varmetabet, da den byg-
ges 1 et diameter/hgjdeforhold pa ca. 1:1 og ofte isoleres med op til 200 mm isolering i tankveeg, i
tag og bund typisk lidt mindre. Design af tanken samt isolering planlegges pd det enkelte anlaeg i
byggefasen, hvor det vurderes, om overskudsvarmen fra opgraderingsanlagget er tilstraekkeligt til
at forsyne den resterende procesvarme pa biogasanlegget.

Der vil vaere yderligere muligheder for varmegenvinding pd anlegget, som er beskrevet i AP7.

Med samme ovenstdende forudsatninger vil elforbruget vare ca. 2 gange storre for en lav beton-
tank end en hgj stéltank. Det skyldes, at lave betontanke skal have installeret flere neddykkede pro-
pelomrerere forskellige steder i tanken for at kunne holde tanken omrert grundet den store diameter.
Konstruktionen og dimensioneringen af en hgj stéltank ger, at man kan “ngjes” med at installere én
centeromrorer, som kan lgfte mixeropgaven.

For begge typer tanke galder, at elforbruget muligvis kan optimeres ved at udskifte direkte motor-
startere med frekvensomformere og optimere omreringshastigheden og derved sanke den anvendte
effekt. En besparelse pa op til 37 % af elforbruget kan potentielt opnds, hvilket er pavist fra et kon-
kret biogasanlag. Efter investeringen er betalt af, vil besparelsen vere storst malt i kr. pa lave be-
tontanke, da den installerede kW her er storst. Investeringen i frekvensomformere er dog ogsa bety-

deligt starre for lave betontanke, da der skal anvendes en frekvensomformer pr. omrorer.

Der vil vaere gevinster ved at imedekomme driftsstop pa anlaegget og derudover reducere metantab.
Begge tiltag er sammenhangende med hyppig egenkontrol af anleeggets komponenter. Sterrelsesor-
denen er en besparelse pa produktionsprisen pa 0,03-0,06 kr./Nm® CHa. Storrelsesordenen pa bespa-
relsen aftha@nger af anleggets nuvarende drift. Mange anlaeg undervurderer, hvor stort et metantab
der kan forekomme ved ikke at have gastaet overdekning pa for- og efterlagertank, og det er typisk
lidt @ldre anleeg, som ikke blev designet til gasopsamling, der har problemstillingen. Samme pro-
blemstilling er gaeldende for sikkerheds- og overtryksventiler.
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En lektest udfert af et malefirma kan bekrafte, om der er et evt. metantab, samt komme med for-
slag til, hvordan tabet kan reduceres. Et biogasanlag har mange tekniske komponenter, hvor der
kan vaere et muligt tab. Der ligger et stort ansvar hos driftslederen pa biogasanlagget, og tiltag som
hyppig egenkontrol, etablering af gastaet overdaekning pa samtlige tanke (inkl. for- og efterlager) og
kontrol af sikkerheds- og overtryksventiler vil veere med til at opna et potentiale til at reducere me-
tantabet pd biogasanlaegget. Et anleg, der er optimalt drevet, kan kun se frem til en meget begraen-

set eller ingen gevinst.

Der vil ogsd kunne opnas en mindre besparelse pa at gge metanprocenten 1 biogassen ved at ud-
skifte biomasse med lav metanprocent med biomasse med hgjere metanprocent. Det kraever dog
ogsa, at biomassen kan fés til samme pris som det, der udskiftes. I alt kan der opnds en besparelse i
driftsomkostninger pa opgradering pé ca. 30.500 kr./ar pr. procent ekstra metanindhold, biogassen
oges inden opgradering 1 membrananlaeg, og ca. 47.000 kr./ar pr. procent ekstra metanindhold 1 bio-

gassen for aminanlaeg pé en anlaegsstorrelse svarende til Anlaeg 1-M.

Man ber vere opmeerksom pé, at opholdstid, procestemperatur m.m. har indflydelse pd metanpro-
centen og det samlede udbytte af metan. Der ber derfor foretages en bredere samlet vurdering af
biomasse, hvor der tages hgjde for flere parametre (metanudbytte, metanprocent, NPK-indhold
m.m, valg af opholdstid osv.). Biomasse afregnes ofte efter, hvor meget gas den kan producere, men
der ber ogsa tages hgjde for, hvor stor en udgift der vil vere 1 at producere og opgradere den bereg-
nede mangde biogas, ndr der planlegges indkeb af biomasse til produktion af biogas til opgrade-

ring.

Til slut skal det overvejes, hvordan interessen for afgasset gylle kan bibeholdes og eges; dette for at
fastholde leverancer af gylle til biogasanlaegget. Et biogasanlaeg kan ikke driftes optimalt, hvis den
afgassede gylle og n@ringsstoffer ikke kan afsattes. Der er flere projekter i gang ift. at omfordele
naringsstoffer, sa landmaend kan f4 den mest optimale afgassede gylle til deres afgrader, men for
nuvarende er der ikke konkrete og implementerede lesninger. Der vil inden for de kommende r
afsluttes projekter, som ber kunne komme med tiltag og lesninger til, hvordan afsatning af afgasset
gylle forbedres.

Overordnet set er der flere tiltag, som kan vaere med til at reducere omkostningerne til produktion af
opgraderet biogas. I Tabel 11 er et overblik over nogle af tiltagene til at reducere omkostningerne

samt den forventede reduktion i produktionspris pr. Nm® metan.
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Tabel 11 Effekt af optimeringstiltag for biogasprodukt. Tiltagene er beskrevet med udgangspunkt i
et forholdsvis nyt biogasanleeg, men kan ogsa anvendes for celdre biogasanleg. Nogle til-
tag vil have mere/mindre veerdi afheengigt af anleegget, og hvilke problemstillinger som er
mest udfordrende pa det givne anleeg. Positive tal (+) er en udgift. Negative tal (-) er en

besparelse.

Tiltag til reduktion af produktionsomkostninger til opgraderet biogas (kr./Nm? metan)

Anleg1-M Anleg2-A Anleg3-A Anlegda-A Anlaeg4b-A

valgte tiltag (kr./Nm3 CHy)

Imgdekommelse af driftsstop -0,06 0,06 0,06 -0,06 -0,06

Optimering af varmeforbrug -0,04 + Se Se AP7 Se AP7 Se AP7 Se AP7
AP7

Optimering af elforbrug -0,04 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02

Reduktion af metantab? -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03

@get udradningstid (+30 dage)' +0,05 -0,08 -0,08 -0,08 +0,03

Samlet omkostningsandring med ud- -0,17 -0,19 -0,19 -0,19 -0,11

' Der vil veere nogle pakreevede investeringer i reaktortanke for at @ge opholdstiden, som skal tilbagebetales, far det fulde
potentiale kan opnas. Ovenstaende besparelse er efter, at ydelsen er trukket fra. @get opholdstid er derfor ikke fordelagtig

for anlaeg med lang opholdstid.

2 Denne besparelse kan muligvis kun opnas pa seldre anlseg med stort metantab, dog understreger det relevansen af
egenkontrol og s@rge for at metantab begraenses.

Med de valgte forudsatninger vil de undersegte tiltag kunne resultere i1 besparelser mellem 0,11-0,19

kr./Nm® metan athangig af storrelse pd modelanlagget.

Det skal nevnes, at det ikke vil vaere alle tiltag som kan etableres pa samtlige biogasanlag, da nogle

anlaeg muligvis allerede har etableret et eller flere tiltag. Tiltagene skal ses som et katalog af mulig-

heder for at optimere pa anlegget.

5.4. Biogasopgradering

Projekt AP 6: Dansk Gasteknisk Center a/s

Pa baggrund af de sterste udgiftsposter for de forskellige opgraderingstyper er forskellige idéer til

forbedringer blevet overvejet. Beregninger pé det ekonomiske potentiale ved de forskellige forbed-

ringsmuligheder viser, at de storste forbedringsmuligheder ligger 1 optimalt valg af svovlrensnings-

teknologi, investering i hgj varmegenindvinding pa amin- og membrananlag, investering i hej op-

petid og bedre beskyttelse af membranerne. De bedste optimeringstiltag for hver opgraderingstek-

nologi er vist i Tabel 12.
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Tabel 12 Effekt af optimeringstiltag opgraderingsanlceeg. Positive tal (+) er en udgift. Negative tal
(-) er en besparelse.

Andring i produktionsomkostninger Kr/Nm® CH,
Aminskrubber

Biologisk svovirensning af CO2-afkast fremfor for ilt/jiern og kulfilter inden opgradering 0121
@ge varmegenindvinding fra 40% til 80%. Erstatter varme fra naturgaskedel. 0,072
Vandskrubber

Biologisk svovirensning af CO2-afkast frem for jern og kulfilter rensning af CO2 afkast 0,140
Biologisk svovirensning af CO2-afkast frem for biologisk svovirensning inden opgradering 0,043
Membran

Varmegenvinding fra kompressor. Erstatter varme fra naturgaskedel 0,077
Undga 1% kapacitetsreduktion af membraner. Ekstra maleudstyr og sikkerhedsfiltre. -0,047
Biologisk svovirensning og kulfilter inden opgradering frem for jerniilt og kulfilter 0,051
For alle opgraderingsteknologier

Oppetid haevet fra 96% til 98% 0,120
Oppetid haevet fra 98 til 99% 0,051

Tiltag til reduktion af metantab fra vandskrubberanlaeg og membrananleg foreger omkostningerne.
Den hgjere omkostning skyldes primert, at Regenerative Thermal Oxidizers (RTO), der benyttes til
at “braende” metanen af, har en hgj initial investering.

Leveranderer af vandskrubberanleg garanterer et maksimalt metantab pa 1 % for nye anlaeg. Tabet
kan dog vare storre for @®ldre anleg, og anleg, der udnyttes mere end den maksimale kapacitet,
som leveranderen foreskriver for at overholde metantabet pa 1 %. For vandskrubberanleg kan me-
tantabet reduceres til samme niveau som fx aminanleg med en omkostning ca. 2-3 ere per Nm? me-
tan. Membrananlag har metantab pa ca. 0,5 %. For membranlag, der generelt er mindre end vand-
skrubberanlag, er omkostningen ca. 8 ere per Nm® metan for at reducere metantabet til samme ni-

veau som fx aminanleg. Aminanlag har et metantab pa ca. 0,1 %.

@Jkonomisk betydning af optimeringsforslag

Alle skonomiske overvejelser tager udgangspunkt i opgraderingsanlag, der fjerner CO- fra biogas,
sé det opfylder krav til injektion i gassystemet som opgraderet biogas. I dette projekt ses pa en
reekke modelanleg i1 forskellige storrelser og med forskellige kapaciteter. Valget af modelanlaeg af-
spejler de biogasanlaeg med opgradering og netinjektion, der er opstillet i Danmark. Optimeringstil-
tag for opgraderingsanlag er beregnet for de samme teknologier og sterrelser. Tabel 13 viser de

valgte teknologier og anlaegsstorrelser.
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Tabel 13 Oversigt over opgraderingsteknologier og anlcegsstorrelser, der regnes pd.

Teknologi

Anlzg1-Lille

Opgr. biogas 500 Nm*h

Anlzg 2 - Mellemstort

Opgr. biogas  1.500 Nm*h

Anlzg 3 - Stort

Opgr. biogas  3.000 Nm*/h

Anlzg 4 - Meget stort

Opgr. biogas  6.000 Nm*/h

Aminskrubber X X ) 4 X
Vandskrubber X )
Membran X

Alle anlaeg har 98 % oppetid (dette garanteres af de leveranderer, som DGC har talt med). Der anta-
ges 60 % metan og 2.000 ppm H>S i biogassen og 98 % metan i den opgraderede biogas. CAPEX-
bidrag er beregnet med 10 % rente og 20 &rs tilbagebetaling. Metantab er sat til hhv. 1 % for vand-
skrubberanleg, 0,5 % for membrananlaeg og 0,05 % for aminanleg.

Pa baggrund af en rekke ekonomiske betragtninger er der blevet regnet pa de ekonomiske konse-
kvenser af de forskellige forbedringstiltag. Tabel 14 viser effekten af alle de tiltag, der er vurderet,

samt estimerede @ndringer i CAPEX og OPEX angivet for anleeg med forskellige opgraderingstek-
nologier og kapaciteter.
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Tabel 14 Optimeringstiltag for forskellige opgraderingsteknologier. Positive tal (+) er en udgift.
Negative tal (-) er en besparelse.

Forklaring: CAPEX zendring: Positivttal (+) = Sterre CAPEX / fordyrelse. OPEX andring: Negativt tal (-) = lavere OPEX / arlig besparelse. Samlet &2ndring: Negativt tal (-) = besparelse pr. enhed opgraderet biogas
OPEX inkluderer i nogle tilfeelde fortieneste for eget opgraderet biogassalg ved aget oppetid, selvom det egentlig ikke herer under OPEX.

Aminskrubber Anlzg 1 - Lille Anlzg 2 - Mellemstort Anlzg 3 - Stort Anlzg 4 - Meget stort

Opgr. biogas 500 Nm¥h  |Opgr. biogas 1500 Nm¥h  [Opgr. biogas 3000 Nm¥%h  |Opgr. biogas 6.000 Nm’h

CAPEX @ndring | OPEX andring | Samlet zndring [CAPEX 2ndring | OPEX zendring | Samiet endring [CAPEX ndring | OPEX 2endring | Samlet 2endring [CAPEX 2ndring | OPEX zndring | Samlet zndring
e, kel | ke/Nm®CH, e, kel | ke/Nm®CH, k. kel | ke/Nm®CH, k. kel | ke/Nm® CHq

@ge varmegenindvinding fra 40% til 80%.

150.000 1; -310.000 : -0,070 300.000 1) -940.000 : -0,072 450000 1) -1.880.000: -0,073 600.000
Erstatter varme fra naturgaskedel.

); -3.770.000 . -0,073

Alternativamin med 10% lavere varmeforbrug.

o = 100.000 2; -50.000 -0,008 300.000 2 -140.000 ;. -0,008 600.000 2 -280.000 : -0,008 | 1.200.000 2} -570.000 : -0,008
40% varmegenvinding

Alternativ amin med 10% lavere varmeforbrug.

Lo 100.000 2 -20.000 0,001 300000 2, -50.000 -0,001 600.000 2: -90.000 -0,001 [ 1.200.000 2; -190.000 ; -0,001
80% varmegenvinding

Biologisk svovirensning af CO2-afkast fremfor
for ilt/jern og kulfilter inden opgradering

1) Estimeret ekstra varmevekslere og ekstra rerfering.

2) Anslaet merpris for mere energieffetktiv aminvaeske

3) Estimeret udgift til korrosionsbeskyttelse af anlzeg pga. hejt H2S-indhold. CAPEX til svovirensning inkl. i OPEX, da udgifterne er slaet sammen i referencen [1].

250000 3); -640.000 : -0,146 500.000 3);-1.590.000; -0,121 750.000 3):-2830000: -0,109 | 1.000.000 3)-5670.000: -0,110

Vandskrubber Anlzg 1 - Lille Anlzg 2 - Mellemstort Anlzg 3 - Stort Anlzg 4 - Meget stort

Bionaturgas 500 Nm'h Opgr. biogas 1500 Nm7h  |Opgr. biogas 3.000 Nm*h Opgr. biogas 6.000 Nm?h

CAPEX zndfing | OPEX zndring | Samlet znciing [CAPEX zndring | OPEX zendring | Samiet zendring [CAPEX ndring | OPEX zendiring | Samiet ndring [CAPEX ndring | OPEX zndring | Samlet zndiring
k. | kil ke/Nm'CH, k. kefr | ke/Nm®CH, k. ke | ke/Nm®CH, k. i kl¥  k/Nm'CH,

Biologisk svovirensning af CO2-afkast frem for

em og kulfter rensning af CO2 afkast (Ikke beregnet) 500.000 1) -1.800.000 . -0,138 750000 1):-3690.000: -0,143 (Ikke beregnet)

Biologisk svovlrensning af CO2-afkast frem for
biologisk svovirensning inden opgradering
Szenket metantab ved brug af treeaske til 2. trin
opgradering

Reduktion af b med R

Thermal Oxidizer (RTO)

1) Estimeret udgift il korrosionsbeskyttelse af anlag pga. hejt H,S-indhold. CAPEX til svovlrensning inkl. i OPEX, da udgifterne er slaet sammen i referencen [1].

2) Estimeret CAPEX og OPEX til askefiltre som 2. frin til opgrad sa procesbetingelser (tryk, temperatur, flow) kan zndres for at nedbringe metantab. OPEX svarer til eget indtjening for “reddet” metan.
3) CAPEX oplyst af Malmberg. OPEX (vedligehold m.m.) estimeret for RTO.

500000 1) -730.000 : -0,053 750000 1 -900.000 ; -0,032

4000000 2 3800000 : 0339 | 6000000 2 3.110.000 | 0,151

2800.000 3); 150.000 0038 | 3800000 3 200.000 0,026

Membran Anlzg 1 - Lille Anlzg 2 - Mellemstort Anlzg 3 - Stort Anlzg 4 - Meget stort
Bionaturgas 500 Nm%h Opgr. biogas 1500 Nm’h  |Opgr. biogas 3.000 Nm*h Opgr. biogas 6.000 Nm’/h
CAPEX nding | OPEX zndring  Samlet endring [CAPEX ndring | OPEX zendring | Samiet zendring (CAPEX zndring | OPEX endring | Samiet endring [CAPEX zendring  : OPEX zendiring | Samiet zndring|
ke, kel | ke/Nm® CH, kr. ks | ke/Nm® CHy ke, kefie | ke/Nm®CH, ke, keli ke/Nm® CH,
Alternativ membran med 10% lavere elforbrug | 300.000 1): -60.000 0,005 (Ikke beregnet) (Ikke beregnet) (Ikke beregnet)
: o
Varmegenvinding fra kompressor. Erstatter 300000 2| -350.000 0077
varme fra naturgaskedel
Mere optimal afvejning mellem jemiilt og 0 3 140000 0032
kulfilter
Undga 1% kapaci duktion af memb
A 3 4)i -260. 7
Ekstra maleudstyr og sikkerhedsfiltre. 500000 4} 260000 o
iologisk svovl kulfilter i
Biologis svovrensnlrvlgog ulfilter inden 0 3 210000 0051
opgradering frem for jern/ilt og kulfilter
Reduktion af metantab med R i
= 000 5 X
Thermal Oxidizer (RTO) 2000000 31 100.000 0080
1) Anslaet merpris for forbedret membran.
2) Oplyst merpris fra Puregas Solutions.
3) CAPEX til svovlrensning inkl. i OPEX, da udgifiene er slaet sammen i referencen
4) Estimeret merpris til ekstra maleudstyr ogleller ekstra sikkerhedsfiltre til beskyttelse mod fx hejere svovlindhold eller VOC.
5) CAPEX estimeret pa baggrund af priser pa sterrer enheder oplyst af Malmberg. OPEX (vedligehold m.m.) estimeret for RTO.
Generelt Anlzg 1 - Lille Anlzg 2 - Mellemstort Anlzg 3 - Stort Anlzg 4 - Meget stort
Bionaturgas 500 Nm¥h Opagr. biogas 1.500 Nm/h Opgr. biogas 3.000 Nm*h Opgr. biogas 6.000 Nm’/h
CAPEX @ndring - OPEX andring : Samiet ndring (CAPEX ndring | OPEX 2ndring : Samiet 2ndring [CAPEX zndring | OPEX zndring | Samlet zndring [CAPEX ndring | OPEX zendring ; Samiet endring
ke, kela ke/Nm® CH, ke, kelér ke/Nm® CH, k. kelie ke.Nm® CH, ke, kelér ke/Nm® CH,
Oppetid haevet fra 96% il 98% 250.000 1); -530.000  -0,118 500.000 1) -1.580.000: -0,120 | 1.000.000 7:-3.150.000: -0,120 | 1.500.000 1); -6.310.000 ; -0,121
Oppetid haevet fra 98 til 99% 600.000 2); -260.000  -0,046 | 1.200.000 1) -790.000 : -0051 | 2400.000 1":-1580.000: -0,051 | 3.600.000 1) -3.150.000 , -0,054

1) Estimeret ekstraudgift il flere kritiske reservedele pa lager.
2) Estimeret ekstraudgift til redundans af kritiske procesdele, fx kompressor.
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Som det fremgér af tabellen ovenfor, er der bedst mulighed for at senke de manedlige udgifter ved
at:

e Velge billigst mulig svovlrensning, dvs. biologisk rensning. Dette er langt fra altid tilfzel-
det, hvis man ser pa de eksisterende anlaeg, og nye anleg kan spare mange penge ved at
veelge billigste teknologi. Sma anlaeg kan maske have svert ved at skaffe tilstraekkelig kapi-
tal, da biologisk rensning har vaesentlig hojere CAPEX end fx kulfilter eller brug af jern/ilt i
biogasproduktionen.

¢ Sikre membranerne bedre mod urenheder, der kan odeleegge dem. Dette forseges alle-
rede af leverandererne, men problemer og risiko kommunikeres gjensynligt ikke godt nok,
da mange far problemer. S& enten skal kommunikationen forbedres, eller der skal investeres
1 ekstra sikkerhedsanordninger.

¢ Implementere varmegenindvinding fra membranprocessen. Dette gores allerede pa en
del membrananlaeg, men ikke alle. Heemskoen kan vere begrensede lanemuligheder, da
membrananlag i Danmark ofte er sma anlag, som har svarere ved at lane til de ekstra inve-
steringer.

e Have hgjest mulig varmegenindvinding for aminprocessen. Dette gores mange steder al-
lerede og er allerede et stort fokus for leveranderer, men der kan vere lokale forhold, som
gor det svaert at udnytte al overskudsvarmen.

e (ge anlaeggets oppetid mest muligt. Selvom det kan vere dyrt i1 reservedele og redundans,
er den tabte fortjeneste ved bare fa dages nedetid sa stor, at det er en god investering for at
sikre en hgjest mulig oppetid. En hgjest mulig garanteret oppetid fra leveranderen gennem
investeringer og 24/7-service er derfor en god investering for at forbedre den overordnede

anlegsokonomi.

Som det ses af beregningen for senket metantab for vandskrubber (ved brug af askefiltre til at &n-
dre procesbetingelser og reducere metantab fra vandskrubberprocessen), er askefilterteknologien en
meget dyr). Dette skyldes is@r den hgje udgift til labende asketransport. De ekstra udgifter til aske-

anleeg modsvarer altsd langt fra den ekstra indtjening ved at seenke metantabet.

OInskes metantabet — for enten vandskrubber eller membrananleg — nedbragt af hensyn til klimaet
og/eller eventuelle fremtidige miljokrav, er en termisk forbreending i en Regenerative Thermal
Oxidizer (RTO) en bedre losning.

Endelig bemarkes det, at man ikke kan akkumulere alle besparelserne for fx aminanlaeg og konklu-
dere noget om prisen for opgradering af biogas. Alle forbedringsmuligheder er relative i forhold til
for-situationen — altsa hvad der forbedres i forhold til — og vil derfor ikke nedvendigvis alle vare
relevante 1 forhold den for-opgraderingspris, som man evt. sammenligner med.
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5.5. Svovlirensning

Projekt AP 6: Dansk Gasteknisk Center a/s

Bemcerk at dette afsnit ikke indeholder gennemregning af optimeringstiltag. Nogle tiltag er inklude-
ret i optimeringsforslag for opgraderingsanlceg. Emnet svovirensning var ikke en del af det oprin-
delige EUDP-projekt, men undervejs i arbejdet med opgraderingsanleeg viste det sig, at valg af
svovirensningsteknologier og leverandoranbefalinger var et broget billede. En mindre kvalitativ

kortleegning blev derfor udarbejdet.

Nér man som nyt (eller eksisterende) biogasanleg skal velge, hvilken svovlrensningslgsning man
onsker at investere 1 til sit anlaeg, er der forskellige faktorer, som vejer mere eller mindre:

¢ Investeringsomkostninger

e Driftsomkostninger

e Krav fra opgraderingsanlaegget

e Krav til kvaliteten af opgraderet biogas

e Arbejdsmilje.
Endelig er der altid de mere “uforudsigelige” arsager, sasom dérlige erfaringer fra netvarket eller

anbefalinger fra leveranderen af biogas- eller opgraderingsanlaegget.

Svovlrensning afhaengig af opgraderingsteknologi
Naér der skal veelges svovlrensningsteknologi, er det ikke uvasentligt, hvilken opgraderingstekno-

logi man anvender.

Membrananlag

Néar man benytter membrananlag til at opgradere biogassen, skal al svovl vare fjernet inden opgra-
dering, da svovlen er giftig for membranerne og vil medfere varig kapacitetsnedsattelse af opgrade-
ringsanlegget. Det er derfor vigtigt ikke alene at rense svovlen vaek for opgradering, men ogsé at
benytte en svovlrensningsmetode, som helt sikkert fjerner al svovl fra biogassen — ogsé under ure-

gelmaessigheder 1 driften.

Af denne grund er et kulfilter inden membrananlagget en rigtig god idé, da det i hvert fald fjerner al
resterende svovl. Da kulfilter alene er en driftsekonomisk dyr lesning, er det dog smart at nedbringe
svovlindholdet pé anden vis inden kulfilteret. Dette gores normalt pd de danske membrananlaeg med
en kombination af jern og Oz 1 biogasreaktoren, men kunne 1 princippet ogsé gores med en form for
biologisk rensning. Sidstnevnte er den billigste lasning pa den lange bane — is@r for storre anlaeg —

men kraever, at anleegget har mulighed for de sterre investeringsomkostninger til start.
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Aminskrubberanlaeg

I forbindelse med aminskrubbere kan svovlen som séddan fjernes hvor/nar som helst i processen.
Onsker man at fjerne svovlen efter opgradering, kraever det dog, at aminanlaegget er designet til det.
Dette bade i forhold til korrosionsbeskyttelse og valg af en aminvaske, som kan binde svovlen til-
straekkeligt.

Korrosionsbeskyttelse vil gare anlegget lidt dyrere, og en brugbar aminveaske kan have lidt hejere
varmebehov (ved regenerering) og dermed lidt hejere driftsudgifter. Begge dele er dog relativt lave
ekstraudgifter sammenlignet med de driftsekonomiske udgifter til svovlrensning. Valger man at
gore dette, kan svovlen fjernes med biologisk rensning af CO,-afkastet, hvilket er den klart billigste
losning til svovlfjernelse. Dette synes ogsa efterhdnden at vere tendensen blandt nybyggede anlaeg.
Alternativt skal svovlen fjernes inden opgradering, hvilket fx kan geres med jern/O- i biogasreakto-
ren efterfulgt af biologisk rensning og/eller kulfilter. Dette vil dog vare noget dyrere rent driftseko-
nomisk.

Vandskrubberanlaeg

Vandskrubberanleggene har ligesom aminanleggene potentielt mulighed for at fjerne svovlen hvor
som helst 1 processen, men tilsvarende kraver det, at anlegget er designet til det. Dette gores nor-
malt ikke jf. leveranderen Malmberg og de eksisterende vandskrubberanlaeg, men det kan lade sig
gore. I disse tilfaelde vil biologisk rensning af CO,-afkastet tilsvarende vaere langt den billigste
svovlrensningsmetode. I praksis er dette dog normalt ikke tilfzeldet.

I stedet benyttes der normalt biologisk rensning (gerne den modificerede lesning, da den traditio-
nelle historisk har givet problemer med for hgjt O>-indhold) eller kulfilter inden opgradering — evt.
kombineret med brug af jern i biogasreaktoren inden.

Svovirensning afhaengig af anleegssterrelse

Som beskrevet i de tidligere afsnit er nogle svovlrensningslesninger mere omkostningstunge i for-
hold til startinvestering (CAPEX), mens andre har hgje driftsudgifter (OPEX). Samtidig har de bio-
logiske rensningsanlaeg en betydelig stordriftsfordel. Derfor kan det vere forskelligt, hvilken los-

ning som skennes bedst for forskellige storrelser anlag.

Bygger man et stort, industrielt opgraderingsanlag, vil den klart billigste losning vaere biologisk
rensning — gerne pa CO-afkastet. Bygger man derimod et mindre anleg, vil stordriftsfordele gore
den biologiske rensning relativt dyrere sammenlignet med de andre teknologier. Samtidig kan der

for nogle anlegsejere vare problemer med 1dnemuligheder til at vaelge mest effektive losning. Og
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endelig er smé anleg oftere ejet af lokale landmand, hvor simplicitet i forhold til drift og vedlige-
hold vejer tungt. Dette kan gere, at en losning med jern/O2 og kulfilter oftere er foretrukket, selvom

det pa den lange bane kan blive en dyrere losning.

Svovlrensning afhaengig af O2-problematikker

Der har de senere ar vaeret et stigende fokus pé, at en eget mangde af opgraderet biogas 1 gassyste-
met vil give et oget O2-indhold 1 den danske gas. Dette er ikke et direkte problem i forhold til det
danske lovkrav om 0,5 % O, men ved eksport til Tyskland kan det give problemer, da de her kun
tillader 0,001 % O i transmissionssystemet, hvor den danske gas tilfares. Der arbejdes derfor i flere
sammenhange pa losninger pa dette problem. En mulig losning er at nedbringe/eliminere O»-ind-
holdet 1 den producerede opgraderede biogas. Dette kan geres ved at udelukke brug af in-situ Oz 1
biogasreaktoren samt kulfilter og traditionel biologisk rensning inden opgradering som svovlrens-

ningsmetode.

Dette vil 1 sa fald reducere mulighederne for svovlrensning til:
e Jerntils@tning i biogasreaktoren.
e Biologisk rensning med ekstern regenerering inden opgradering.

e Biologisk rensning af CO»-afkast.

Jerntilsatning er en ret dyr metode — is@r hvis man ogsa skal investere i en form biologisk rensning
efterfolgende. Det vil derfor reelt reducere svovlrensningsmulighederne til:

e Biologisk rensning med ekstern regenerering til de opgraderingsanlaeg, hvor svovl skal fjer-
nes inden opgradering — dvs. membrananleg og muligvis vandskrubberanleg. Membranan-
leeg vil dog nok krave et poleringskulfilter uden O; efterfolgende, da biologisk rensning of-
test efterlader en minimal rest af svovl.

¢ Biologisk rensning af CO-afkast for de anlaeg, hvor man designer til, at dette kan lade sig
gore — dvs. aminanlaeg og muligvis vandskrubberanlaeg.

Andre overvejelser om valg af svovirensningsmetode
Ud over ovennavnte overvejelser kan andre faktorer ogsa spille ind, nar der vaelges svovlrensnings-
teknologi:
e Fjernes svovlen forst efter opgradering, er der et storre omrade, hvor der ved utilsigtede ud-
slip vil vaere relativt hgje koncentrationer af H>S. Derfor kan der ud fra arbejdsmiljehensyn

argumenteres for at fjerne/reducere svovlen tidligere i processen.
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e Iser mindre/gérdbaserede anlaeg synes at lytte en del til erfaringer i deres netvaerk eller til-
svarende. Har en anden anlegsejer i omradet fx haft dérlige erfaringer med biologisk rens-
ning eller er sarlig glad for brug af jern til svovlreduktion, kan det spille ind i1 valget af
svovlrensning.

e Nogle leveranderer af enten biogas- eller opgraderingsanlaeg anbefaler en sarlig svovlrens-
ningslesning til deres anleg. Dette kan der veere god mening bag — fx at optimere eller be-
skytte deres eget anleeg. Men man kan ikke nedvendigvis regne med, at leveranderen har
kendskab til alle svovlrensningsteknologier, eller at den anbefalede lgsning nedvendigvis er

den billigste losning for det samlede anleg.

5.6. Energiintegration af biogasproduktion og biogasopgradering

Projekt AP 7: PlanEnergi

Energiforbrug ved bionaturgasproduktion er af veesentlig betydning for produktionsprisen pa opgra-
deret biogas. Der er specielt et stort energiforbrug forbundet med opvarmning til procestemperatur i
reaktortanke og til brug i opgraderingsanlaeg. Tidligere projekter viser en udgift pa 5-7 % af den arlige
indkomst ved anleeg med aminopgradering og 0,5 % ved membran anlaeg, dertil skal tilleegges en oget
el udgift. Derfor er det essentielt at undersoge energieffektivisering for at gere produktion bionaturgas

bade mere konkurrencedygtigt samt grennere.

Der undersgges muligheder for optimering og udveksling af varme internt i systemet, samt yderligere
at undersege muligheder for at saelge varmen til omkringliggende fjernvarmevarker eller andre med
et stort varmebehov. Det store varmebehov og flows 1 et biogasanlag ger ogsa, at der er sget mulighed

for at genanvende og optimere disse ved brug af en varmepumpe.

Ved produktion af varme til biogasprocessen anvendes der 1 dag primart gaskedler, mens nogle bru-
ger biomassekedler. Derfor undersgges det, hvilken klimaeffekt og miljemaessige fordele der kan
opnas via energieffektivisering og mindsket forbrug af fossile braendsler til produktion af opgraderet

biogas.

Det er undersogt, hvorvidt en varmepumpe pa fortanken er en rentabel investering for at reducere
metanudledningen fra biogasproduktionen; dette er gaeldende for anlaeg uden gastaet overdekning.
Temperaturen i fortanken varierer med udetemperaturen fra 15 til 27 °C, og da metanudledningens
starrelse afth@nger af temperaturen pa mediet, vil der vere et storre tab om sommeren. Ved installa-
tion af en varmepumpe pa fortanken kan temperaturen sankes til ca. 15 °C over hele aret, hvilket
betyder, at metanproduktion bringes i std. Dette er rentabelt, fordi den hgjere metanproduktion ud-

nyttes i anlegget og tilferer en ekstra indtegt. Forslaget skal ses som et alternativ til gasopsamling.



DGC-rapport 59

Mulighederne for udnyttelse af varmen i den afgassede gylle er undersegt og beregnet. Den afgas-
sede gylle har ofte en temperatur mellem 35 og 40 °C og kan variere hen over aret, men i denne
case benyttes en konstant temperatur pa 40 °C. Der er derved et varmepotentiale, samtidig med at
det miljomaessigt vil veere en fordel, at gyllen er nedkelet, nér den leveres ud til landmandene, en-
ten til lagring 1 lagertank eller til direkte udspredning.

Omkostningerne ved at investere og drifte et varmepumpeanleg er beregnet og sammenholdt med
de indtaegter, som salg af varme kan give. Tilbagebetalingstiden kan vare 6-7 ar i visse tilfelde,
som er meget athengig af, om biogasanlaegget kan selge varme til fjernvarme, bruge det selv til

procesvarme, eller der er overskud af varme pé anlegget.

Det er undersogt, hvorvidt gasdrevne varmepumper kan konkurrere med eldrevne varmepumper,
selvom gasvarmepumpen har en lavere effektivitet og har hgjere investeringsomkostninger. I ek-
semplet sammenlignes en 0,12 MW yame eldrevet varmepumpe med en 0,12 MW yame gasdrevet var-
mepumpe i energyPRO med el og naturgaspriser fra 2019, og det findes, at det giver den storste ar-

lige besparelse at investere i en gasdrevet varmpumpe.

Det er undersogt, om det er muligt og rentabelt at udnytte hgjtemperaturvarmepumper for derved at
fortreenge fossilt brendselsindkeb, fx gas, som ofte anvendes ved levering af hedt vand til aminop-
graderingsanlag. Der er regnet pa tre scenarier for integration af varmepumper. Driftsomkostnin-
gerne kan reduceres med hhv. 90.000, 390.000 til 350.000 kr. for scenarierne 1 til 3. I det ekono-
misk mest fordelagtige eksempel kan varmepumper naesten konkurrere med gaskedlen, men athan-
ger dog i stor grad af muligheden for tilskud til investeringsomkostninger til varmepumper, da de
har hgjere investeringsomkostninger end en gaskedel.

Mulighederne og besparelsespotentialet i varmeveksling mellem den afgassede biomasse og den
biomasse, som pumpes ind i anlaegget, er undersegt. Det er antaget, at biomassen, der pumpes ind i
varmeveksleren, allerede er forvarmet til 33 °C med standard varmeveksling, som findes pé langt de
fleste anleeg, mens den varme strom til varmeveksleren er en delstrom fra opgraderingsanlaegget
med 53 °C.

To forskellige veksleropbygninger fra hhv. Alfa Laval og WEISS er undersegt. Det er fundet, at der
fra forste ar er en nettobesparelse ved veksleren fra WEISS pd hhv. ca. 63.000 kr., 270.000 kr.,
580.000 kr., 640.000 kr. og 880.000 for de fem modelanlag. Besparelsen ved veksleren fra Alfa La-
val er hhv. 70.000 kr., 140.000 kr., 330.000 kr., 380.000 kr. og 760.000 kr.
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I forbindelse med brug af gyllevarmevekslere pa biogasanleg er der et behov for rengering. Renge-
ringen er vigtig, idet fouling (belegning pa indersiden af roret) senker rorets indre diameter og var-
meoverforingsevne. Dette fordrsager eget pumpetid og behov for sterre tryk fra pumper og derved
oget elforbrug. Der anvendes store mangder syre til rengering. Det er derfor undersegt, hvor stort et
besparelsespotentiale der er ved at anvende et system, der frasorterer foulingen fra syren og derved
gor det muligt at genanvende den. Besparelsen ved de tre modelanlag er fundet til hhv. 12.500 kr.,
37.500 kr. og 75.000 kr.

Tabel 15 viser effekten af de identificerede optimeringstiltag.

Tabel 15 Effekt af tiltag til energioptimering. Positive tal (+) er en udgift. Negative tal (-) er en be-
sparelse.

Tiltag til reduktion af produktionsomkostninger til opgraderet biogas

(kr./Nm3 metan)
Anlzeg Anlzeg Anlzeg

1-M 2-A 3-A

Varmepumpe pa fortank -0,010 -0,005 -0,006 +0,019 -0,029
Varmepumpe pa efterlagertank -0,008 -0,012 -0,013 -0,014 -0,008
Varmepumper t|I.|ntegrat|on mellem op- +0120 +0120 +0120 +0.120 +0.120
graderings- og biogasanlaeg

Varmeveksling WEISS -0,015 -0,021 -0,023 -0,017 -0,012
Varmeveksling Alfa Laval -0,016 -0,005 -0,013 -0,015 -0,007
CIP - rengering af rgr og vekslere -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,002

5.7. Tilslutning til gassystemet

Projekt AP 8: Dansk Gasteknisk Center a/s

Generelt om optimeringsmuligheder

Optimeringsmulighederne for nettilslutningsanlag er begraensede. Da projektet blev sat i gang, var
der tre gasdistributionsselskaber i Danmark: HMN Gasnet P/S og Dansk Gas Distribution A/S’ to
selskaber (det tidligere DONG net og Naturgas Fyn net). Hvert selskab havde sin praksis omkring
teknisk udformning af nettilslutninger, men med mange fzlles treek. De tre gasdistributionsselska-

ber er nu lagt sammen i selskabet Evida. I forbindelse med sammenlagningen er de tidligere selska-
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bers forskellige praksisser gjort ensartede og omkostningsoptimerede, bl.a. ved brug af rammeafta-
ler med leveranderer og ensartede tilslutningsprincipper. Det har derfor ikke vaeret muligt at vaerdi-

sette yderligere optimeringsmuligheder.

Modtagestation

Modtagestationer standardiseres 1 videst muligt omfang. Evida arbejder p.t. med to sterrelser mod-
tagestationer, der dekker alle opgraderingsanlegsstorrelser. Modtagestationerne har i mange til-
felde storre kapacitet end opgraderingsanleggene. Det sikrer fremtidig udvidelsesmulighed, og be-
sparelsen ved at bygge modtagestationen med mindre kapacitet (rerdimension) er meget begrenset.

Evida arbejder lobende pé standardisering.

Standardisering af myndighedsarbejde og systemlayout
Myndighedsarbejdet lettes og geres billigere ved at benytte sd fa standardiserede komponenter og
layouts som muligt. Evida har igangsat dette.

Standard injektionsstrenge
Der benyttes 1 videst muligt omfang standard injektionsstrenge i dimension DN 100, som - hvor det
er muligt - indbygges 1 eksisterende MR-stationer. De steder, hvor dette ikke kan lade sig gore, an-

vender netejer speciallgsninger, typisk indbygget i mindre containere/skabe.

Gasanalyse i stedet for gaskromatograf

I dag males gaskvaliteten i modtagestationen med gaskromatograf (GC). Gaskromatografer er dyre 1
indkeb og drift og kan erstattes af gasanalyseudstyr, hvis mindre malengjagtighed kan accepteres.
Gasanalyseudstyr i modtagestationen kan give en besparelse. Gaskvalitetsafvisningskriterierne vil
blive skerpet pd grund af den mindre mélengjagtighed. Man mé ogsd formode, at den storre usik-
kerhed pd brendvardibestemmelsen vil medfere en lavere samlet afregning for den opgraderede

gas, da usikkerheden skal fratraekkes.

Dette skyldes, at acceptkriterierne i Bekendtgerelse om gaskvalitet skal tillegges (hvis det er en mi-
nimumsgranse) eller fratraekkes (hvis det er en maksimumsgraense) méileungjagtigheden. Opgrade-

ringsejere fér altsa et snavrere spillerum i gaskvaliteten for at kunne levere til gassystemet.

H2S-problematik
Evida har 1 samréd med Sikkerhedsstyrelsen indfert praksis, s H>S-problematikken er blevet mini-

meret. Storre ungjagtighed medforer snavrere acceptinterval for opgraderingsejer.
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Seenket tryk i fordelingsnet
Evida arbejder kontinuerligt pd at kunne s@nke trykket i fordelingsnettene, sé udgifterne til kom-

pression reduceres.

Flere MR-stationer kobles sammen
Sammenkobling af flere MR-stationer via en 7 bar PE-ledning kan give ganske betydelige besparel-
ser pa kompressordrift. Denne losning er anvendt flere steder, og Evida er meget opmarksom pa

denne mulighed.

Kompressortilsyn
Tilsyn hver méaned i stedet for hver uge kan give besparelser, men kan kreeve flere sensorer til over-
végning. Evida arbejder pa at optimere ekonomien i forbindelse af driften af kompressorerne, her-

under forventes introduceret reduceret fysisk tilsyn med enhederne ved bedre overvagning.

Hgjere tryk i tilslutningsledning

Ved at arbejde med et maksimalt tryk pa PE-ledningen pa 7 bar(g) kan den opgraderede biogas
transporteres over temmelig store afstande (selvfelgelig athaengig af mangde og ledningsdimen-
sion). Der er eksempler pd op til 25 km. Der er givet tilladelse til at anvende PE-ror (SDR 11) op til
en diameter pd 200 mm, hvilket reducerer omkostninger til ledningen ved store anlaeg med stor af-

stand til naermeste MR-station. Ca. 3.000 Nm?>/time opgraderet biogas kan transporteres ca. 25 km.

Quality tracker
Brug af Quality trackeren vil ogsa pa sigt give besparelser pa etablering af gaskromatografer og mé-

lerudrustning.



DGC-rapport

63

Bilag 1: Ord og begreber, forklaring

Gas D

Fellesbetegnelse for alle typer gas, der teknisk og sikkert kan
injiceres 1 gassystemet (dvs. gaskvaliteten opfylder krav i be-
kendtgerelse nr. 230 af 21/03/2018 om gaskvalitet.

Fossil gas

Gas, der stammer fra fossile kilder og teknisk og sikkert kan in-
jiceres 1 gassystemet (dvs. gaskvaliteten opfylder krav 1 be-
kendtgerelse nr. 230 af 21/03/2018 om gaskvalitet). Typisk
sammensat af forskellige kulbrinter, herunder metan. Tidligere

kaldet naturgas.

Biogas

Gas, der bestar af metan (ca. 60 %) og kuldioxid/CO; (ca.

40 %), som dannes, nar organisk materiale radner under ilt-
frie/anaerobe forhold. Organisk materiale er husdyrgedning og
organiske restprodukter fra landbrug, industri og husholdninger,

og evt. energiafgrader.

Biogasanlaeg

Betegnelse for alle tekniske installationer, tanke m.v., der er

nedvendige for at omdanne organisk materiale til biogas.

Opgraderet biogas !

Gas, der er fremstillet af biogas og teknisk og sikkert kan injice-
res 1 gassystemet (dvs. gaskvaliteten opfylder krav i bekendtge-
relse nr. 230 af 21/03/2018 om gaskvalitet). Ogsé kaldet biona-

turgas og biometan.

Opgraderingsanlaeg

Betegnelse for alle tekniske installationer, der er nedvendige for

at omdanne biogas til opgraderet biogas.

Distributionssystem !

Lavtryksledninger med tilherende nedvendige anleeg til trans-
port af gas med behorig gaskvalitet, men ikke bygasnet. Tidli-
gere betegnelse er distributionsnet.

Transmissionssystem

Hgjtryksrerledninger med tilherende nedvendige anlaeg til
transport af gas, men ikke opstremsrerledningsanlaeg. Tidligere
betegnelse er transmissionsnet.

Distributionsselskab ! Enhver fysisk eller juridisk person, der varetager distribution,
der er ansvarlig for driften, vedligeholdelsen og om nedvendigt
etablering af ny og @ndring af eksisterende infrastruktur for at
sikre distributionssystemerne. Tidligere kaldet netselskab.

Gylle Flydende staldgadning, som opstar, nar kreaturer, svin og andre

dyr gér pa spaltegulve, der tillader bade ajle (urin) og meg
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(blanding af fast affering og streelse) at falde ned i et opsam-

lingssystem.

Biomasse Faste biomasser, der kommer fra landbrugsproduktion.

Energiafgroder Afgreder, der anvendes til biogasproduktion og er omfattet af
bekendtgerelse nr. 301 af 25/03/2015 om bearedygtig produk-
tion af biogas.

Industriaffald Restprodukter, der benyttes til biogasproduktion, fx slagteriaf-
fald, mejeriaffald, glycerin, sheamel, olivenrester, melasse m.v.

KOD Kildesorteret Organisk Dagrenovation. Madaffald o.1., der stam-
mer fra husholdninger og erhverv.

HRT Hydraulic Retention Time. Gennemsnitlig opholdstid for orga-

nisk materiale i biogasreaktoren.

Thermofil (biogasproces)

Biogasproces, der sker ved ca. 52 °C.

Nm?

Normalkubikmeter. N betyder normaltilstand, dvs. gassens nor-
maltilstand er henregnet til temperaturen 0 °C og trykket 1013
mbar. Det vil sige 1 Nm? = 1 kubikmeter ved 0 °C og 1013

mbar.

Note 1) Betegnelser benyttet i denne rapport tager bl.a udgangspunkt i ”Forslag til Lov om andring af lov

om naturgasforsyning, lov om fremme af vedvarende energi og forskellige andre love”, der er sendt i hering

november 2020. I lovforslaget eendres en raeekke betegnelser og begreber. Baggrunden for det foreslaede er, at

brugen af betegnelsen naturgas relaterer sig til lovens og gasinfrastrukturens historiske oprindelse og ikke

afspejler den gaeldende sammenblanding af gas fra fossile kilder og gron gas fra vedvarende energikilder, der

findes i gasinfrastrukturen i dag.
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Bilag 2: Projektrapporter, oversigt

Kortlaegning af produktionskaede for opgraderet biogas (projekt AP 2)
ISBN nr: 978-87-7795-429-0. Udgivelsesdato: 25. november 2020
Udarbejdet af: Dansk Gasteknisk Center a/s. Kontaktperson: Thomas Herne (email:the@dgc.dk)

Gyllehiandtering og forbehandling, optimering (projekt AP 3)
Udgivelsesdato: 25. november 2020
Udarbejdet af: PlanEnergi. Kontaktperson: Karl Jorgen Nielsen (email: kjn@planenergi.dk)

Biomasse forbehandling og optimering (projekt AP 4)
Udgivelsesdato: 25. november 2020

Udarbejdet af: Arhus Universitetet.

Kontaktperson: Henrik B. Moller (email: henrikb.moller@eng.au.dk)

Biogasproduktion, optimering (projekt AP 5)
Udgivelsesdato: 25. november 2020
Udarbejdet af: PlanEnergi. Kontaktperson: Karl Jorgen Nielsen (email: kjn@planenergi.dk)

Potentiale for optimering af biogasopgradering (projekt AP 6)
ISBN nr: 978-87-7795-430-6. Udgivelsesdato: 25. november 2020
Udarbejdet af: Dansk Gasteknisk Center a/s. Kontaktperson: Anette Hansen (email: amh@dgc.dk)

Svovirensning — metoder og anbefalinger (projekt AP 6)
ISBN nr: 978-87-7795-431-3. Udgivelsesdato: 25. november 2020
Udarbejdet af: Dansk Gasteknisk Center a/s. Kontaktperson: Anette Hansen (email: amh@dgc.dk)

Energiintegration af biogasproduktion og opgradering (projekt AP 7)
Udgivelsesdato: 25. november 2020
Udarbejdet af: PlanEnergi. Kontaktperson: Karl Jorgen Nielsen (email: kjn@planenergi.dk)

Tilslutning til gassystemet (projekt AP 8)
ISBN nr: 978-87-7795-432-0. Udgivelsesdato: 25. november 2020
Udarbejdet af: Dansk Gasteknisk Center a/s. Kontaktperson: Thomas Herng (email: the@dgc.dk)



DGC-rapport

66

Bilag 3: Beregningsforudsatninger

I alle beregninger af optimeringstiltag er benyttet nedenstdende generelle beregningsforudsatninger.

Forudsztninger opsummering

Rente benyttet til diskontering

Afskrivningsperiode maksimal

Lav
Hoj

5%
10%

20 ar

Metan (CHg)

Braendveerdi (nedre)

997 kWhNm®

Elpris inkl. afgitter, TSO, DSO m.v.

El CO, emission

0,48 kr./kWh
0,054 kg/kWh

Fossil gas CO, emission

Fossil gas pris inkl. afgitter, DSO m.v.

0,17 kr/kWh
0,156 kg/kWh

Ufagleert medarb. / kontorme

2.364 kr./dag

Opgraderet biogas veerdi 6,0 kr/Nm®

Dieselpris 6,7 krll

Vandpris 52 kr/m®

Bemanding Maskinmester eller lignende 3.545 kr./ dag 220 Arbejdsdage / ar

136 Timer/ méned
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Bilag 4: Om projektet "Energi- og omkostningsoptimering af bionatur-
gasproduktion”

Titel

Energi- og omkostningsoptimering af bionaturgasproduktion. EUDP-j.nr. 64018-0512.

Varighed og budget

Start: 1. januar 2019. Slut: 30. november 2020
Projektbudget 4.2 mio. kr., heraf EUDP tilskud: 2,4 mio.kr.

Projektdeltagere

e Dansk Gasteknisk Center a/s (projektleder)

e PlanEnergi

e Aarhus Universitetet

e Biogas Danmark (tidl. Foreningen Biogasbranchen)
e Evida Nord A/S (tidl. HMN Naturgas I/S)

e Evida Syd A/S (tidl. Dansk Gas Distribution A/S)

e Dansk Fagcenter for Biogas

Projektets organisering er bygget op, sa hovedparten af opgaverne udfores af tre partnere: Dansk
Gasteknisk Center a/s, PlanEnergi og Aarhus Universitet. Dansk Gasteknisk Center a/s bidrager
med projektledelse og viden om grenne gasser, biogasopgradering og metantab. PlanEnergi har 1 sin
radgivervirksomhed viden om gyllehandtering, biomasser, biogasproduktion og energi. Aarhus Uni-
versitet bidrager med viden om biomasseforbehandling og muligheder for at forege biogasudbytte.
Biogas Danmark bidrager med viden om biogasanleggene og sparring. De to gasdistributionssel-
skaber Evida Nord A/S og Evida Syd A/S bidrager med viden om tilslutning til gassystemet. Dansk

Fagcenter for Biogas stdr for formidlingen af projektets resultater.

Projektets formal (iflg. EUDP-ans@gning september 2018)

Begreber tilrettet sprogbrug i denne rapport.

Projektets formal er at reducere omkostninger til og klimabelastning fra produktion af opgraderet

biogas. I projektet vil vi adressere:

e Reduktion af energiforbruget til biogasproduktion og -opgradering.
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Oget anvendelse af genvundet energi fra opgraderingsprocesser og omkostningsbesparelser
ved integration af biogasopgraderings- og biogasproduktionsanlaeg.

Dget biogasudbytte ved forbehandling af biomasse

Reduktion af metantab 1 gyllehidndtering, biomasseforbehandling, biogasproduktionen og 1
opgradering af biogas til bionaturgas.

Reducerede omkostninger til kvalitetskontrol, injektion i1 naturgasnettet og evt. kompression.

Projektets forventede resultater (iflg. EUDP-ansggning september 2018)

Begreber tilrettet sprogbrug i denne rapport.

Projektets forventede resultater er forslag til:

Metantabsreduktioner 1 staldsystemer og i produktionskadens egvrige led.

Forgget biogasudbytte fra biomasseforbehandling.

Omkostningsreduktioner til biomasseforbehandling.

Omkostningsreduktioner til transport af gylle fra leverander til biogasanlaeg.
Omkostningsreduktioner til proces-el og -varme i1 biogasanleg og opgraderingsanlaeg.

Omkostningsreduktioner til produktion og injektion af opgraderet biogas i gassystemet.

Projektets resultater prasenteres i et FUD (Forskning, Udvikling og Demonstration) -katalog, séle-

des at akterer 1 biogasbranchen (réddgivere, leveranderer, biogaslagsejere og investorer) har et nemt

tilgeengeligt veerktoj til at beslutte, hvilke tiltag der er relevante at vurdere i deres konkrete anlag.

Projektets arbejdspakker

Projekter var bygget op omkring en raekke arbejdspakker. Ansvarlig for arbejdspakken er visti ().

AP 1 Projektledelse (Dansk Gasteknisk Center a/s)

AP 2 Kortlegning af bionaturgasproduktionskade (Dansk Gasteknisk Center a/s)
AP 3 Gyllehandtering og forbehandling, optimering (PlanEnergi)

AP 4 Biomasseforbehandling, optimering (Aarhus Universitetet)

AP 5 Biogasproduktion, optimering (PlanEnergi)

AP 6 Biogasopgradering, optimering (Dansk Gasteknisk Center a/s)

AP 7 Energiintegration af biogasproduktion og biogasopgradering (PlanEnergi)
AP 8 Nettilslutning, omkostningseffektivisering (Dansk Gasteknisk Center a/s)
AP 9 Evaluering af resultater i FUD-katalog (Dansk Gasteknisk Center a/s)

AP 10 Formidling af projektresultater (Dansk Fagcenter for Biogas).



