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Sammendrag, konklusioner og perspektivisering
Seniorradgiver Johannes Christensen, Fadevaregkonomisk Institut

Projektets hovedformal har varet at identificere og analysere nye koncepter for bio-
gasfellesanleg, der kan vaere mindre athengige af tilforsel af biologisk affald, dvs.
klare sig gkonomisk overvejende pa tilfersel af gylle.

Analyserne er gennemfort som systemanalyser, hvor anlegskoncepterne vurderes i
sammenhang med landbrugsoplande, hvorved der er opstillet 8 scenarier, heraf 2 re-
ferencescenarier. Et uden biogasanleeg, men med gardseparering for at opné fosforba-
lance i1 oplandet via eksport af fiberfraktion (scenarie 0) og et med et konventionelt
biogasanleg tilknyttet en efterseparering, ligeledes for at komme af med et fosfor-
overskud (scenarie 1).

De seks gvrige scenarier omfatter:

la. Serieudradning i to reaktortanke efterseparering af en del af den afgassede gylle
og eksport af fiberfraktionen, s& der kan opnas fosforbalance.

1b. Almindeligt biogasfellesanlag, efterseparering og recirkulering af hele fiber-
fraktionen med folgende udtagning af delstrom. Eksport af fiberfraktion svaren-
de til fosforbalance.

2. Forseparering (pa gardene) af en vaesentlig del af svinegyllen. Tilfersel af fiber-
fraktionen til biogasanlegget og opblanding med den resterende gylle, sé der op-
nés en tgrstofprocent pa 10 pct. Den tynde fraktion forbliver p& gardene og an-
vendes som godning. Efterseparering af den afgassede gyllemangde og vado-
xidation af fiberfraktionen, lebende udtagning af delstrem. Eksport af fiberfrak-
tion svarende til fosforbalance.

2a. Som 2, men trykkogning af fiberfraktion i stedet for vadoxidation.

2b. Som 2, men uden forseparering, dvs. hele gyllemangden i oplandet tilfores til
biogasanlegget.

2c. Forseparering (pa gardene) svarende til 10 pct. tgrstof i input, ingen behand-
ling, men efterseparering svarende til fosforbalance.
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Ved analyserne er forudsat en drift alene pé gylle og med en terstofprocent i gyllen,
der svarer til, hvad der kan forventes i praksis. Det vil sige med indhold af sterre
mangder vand end svarende til de officielle normtal.

Der opereres med relativt store anleegskapaciteter. I scenarierne 0, 1, 1a og 1b, hvor
der ikke sker forseparering regnes med 700 tons pr. dag, hvilket ogsé svarer til stor-
relsen af oplandet. I scenarierne 2 til 2¢ er oplandet 1.000 tons pr. dag, men det er
alene i scenarie 2b, at denne mangde tilfores anlaegget. 1 2, 2a og 2c, hvor der forse-
pareres, tilfores biogasanlegget kun 480 tons pr. dag, men med 10 pct. torstof i gen-
nemsnit. De 520 tons udger den tynde fraktion, der forbliver pa gardene. Dette illu-
strerer hvilke betydelige vandmangder, der traditionelt kores til og fra biogasanlag-
get.

Landbrugsmeessigt er scenarierne ligestillet forstaet pa den made, at der i alle tilfelde
er forudsat en eksport af fibre ud af oplandet, s& der opnés fosforbalance. Ved regule-
ring af indkebet af handelsgadning sikres, at afgradernes gedningsbehov tilgodeses.
Pa denne made vardisattes den hgjere N-veerdi efter bioforgasning. Der forudsettes
samme sadskifte og udbytteniveau i oplandet ved alle scenarier. Der opnds den sad-
vanlige effekt af bioforgasningen péd kvalstofudnyttelsen, mens der ikke kan forven-
tes en yderligere effekt af separering og de forskellige forbehandlingsteknologier.

Formaélet med de skitserede metoder til behandling af gyllen er at opné et hejere ga-
sudbytte. Ved fastleggelse af udbytteniveauerne er dels anvendt oplysninger fra litte-
raturen, dels resultater fra laboratorie og pilotforseg, der er udfert som led i projektet.
For de forskellige scenarier er beregnet folgende udbytteniveauer:

Methanudbytte

Scenarie Tarstof i input, pct. Behandling m® methan/ton input

1. 5,4 Ingen 12,1

1a. 54 Serieudradning 13,3

1b. 5,4 Recirkulering af fibre 13,2

2. 10 Vadoxidering af 251
recirkulerede fibre

2a. 10 Trykkogning af 24,7
recirkulerede fibre

2b. 5,4 Vadoxidering af 14,6
recirkulerede fibre

2c. 10 Forseparering 20,8

ingen behandling
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Det fremgér, at langt den sterste effekt nds ved at opkoncentrere torstofindholdet via
en forseparering. Mellem scenarie 1 og scenarie 2¢ er der kun forseparering til for-
skel, hvilket oger udbyttet fra 12,1 til 20,8 m’ methan pr. ton input. Serieudridning
(1a) og recirkulering af fibre (1b) giver en udbytteforegelse pé ca. 10 pct. og vadoxi-
dering af fibre (2b) ca. 20 pct. Hgjeste udbytte nas, nar forseparering kombineres med
vadoxidering (2) eller trykkogning (2a), der i forhold til ingen behandling (1) mere
end fordobler udbyttet. Via de skonomiske analyser fas svar pd, om udbytteforagel-
serne stir mal med de omkostningsforegelser, der ma péaregnes ved opgradering af
torstofindholdet og de forskellige behandlingsteknologier.

Hovedkonklusioner
Nedenstéende er vist en oversigt over beregningsresultater fra den driftsekonomiske

analyse.

Omkostninger

Scenarie Forseparering  Eftersepare- Behandling  Landbrugsdel Biogas- System i alt

ring kr.pr.toni  delkr. pr. kr. pr. ton'i

opland ton input opland

0 + - - 49 - 49

1 - + - 39 29 68

1a +  Serieudradning 39 25 65

1b + Recirkulering 40 28 68
af fibre

2 + + Vadoxidering 49 18 58
af fibre

2a + + Trykkogning 49 24 60
af fibre

2b - + Vadoxidering 39 27 66
af fibre

2c + + - 50 19 59

I landbrugsdelen indgér omkostninger til opbevaring og udbringning af gylle, gardse-
parering samt keb og udbringning af handelsgedning. Endvidere borttransport af
overskudsfibre i scenarie 0. I biogasdelen indgéar ind- og udtransport af gylle, ind-
transport af fibre, fjerntransport af overskudsfibre (fosfor), behandling af fibre, efter-
separering samt selve biogasanleeggets indtjening og omkostninger.

Nogletallene er for landbrugsdelen og det samlede system sat i forhold til den samle-
de gyllemangde i oplandet, mens tallene for biogasdelen er beregnet ud fra den
maengde der er tilfort anleegget, som er noget lavere i de scenarier hvor der forsepare-
res. Det er sdledes kun i scenarier uden forseparering, man umiddelbart kan addere
landbrugsdel og biogasdel til det samlede system. Under biogasdelen ses isoleret pa
biogasanleggets gkonomi uden hensyn til de landbrugsmaessige effekter.
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Hovedkonklusionerne pé den driftsekonomiske analyse er, at det gennem forsepare-
ring og behandling af fibrene er muligt at opna en forbedret gkonomi i det samlede
system i forhold til konventionel biogasanleg (scenarie 1) og derved en mindre af-
hangighed af tilsetning af affald eller andre hejtydende biomasser.

P& den anden side er fremgangen i gkonomien ikke s stor, at biogasanleggene bliver
okonomisk rentable i forhold til en situation uden biogasanlaeg (scenarie 0). I sa fald
skulle de samlede systemomkostninger ligge under 49 kr. pr. ton gylle i oplandet, og
det er ikke tilfeeldet.

Tre scenarier giver reelt samme resultat; scenarie 2¢c med forseparering af gyllen, sce-
narie 2 med védoxidering og scenarie 2a med trykkogning. Scenarie 2b, hvor der ikke
forsepareres, men védoxideres, er péd linie med scenarie 1 traditionelt biogasanlaeg.
Reelt er det kun serieudradning (1a) der giver en fordel, blandt de scenarier, hvor der
ikke forsepareres.

I de tilfeelde, hvor der ikke forsepareres, er landbrugsdelens omkostninger lavere, da
biogasdelen overtager omkostningerne ved separering og fjerntransport af overskuds-
fibre.

Biogasdelens samlede omkostninger er generelt lavest, nér terstofprocenten er opgra-
deret til 10 pct., men som det ses, er der et stykke vej, inden nettoomkostningerne bli-
ver nul, og der er mulighed for rentabel drift.

Det mé derfor konkluderes, at tilseetning af affald, der kan give nye indtegter i form
af hgjere gasudbytte og modtagegebyr, fortsat er nedvendig. Men for nogle anlegs-
koncepter kan en behandling af fibrene med sigte pa hejere udbytte bidrage til, at kra-
vet om tilsetning af affald vil veere mindre.

Folsomhedsanalyser viser, at en nedsattelse af behandlingsomkostningerne via en
teknologisk udvikling naturligvis vil kunne give et bidrag, men det er usandsynligt, at
man alene ad den vej kan sikre rentabiliteten i biogasfellesanleeg ved drift pd gylle
alene. Tilsvarende er det usandsynligt, at forbehandlingen kan resultere i s& heje ud-
bytter, at der herigennem kan sikres rentabel drift.

Med de antagelser, der er gjort, vil fordelen pa landbrugssiden veare begrenset. Det

hanger sammen med antagelsen om, dels at det er muligt at organisere en forsepare-
ring i oplandet uden samtidig at etablere biogasfaellesanlag, dels at det er muligt at
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komme af med overskudsfibrene. Holder begge disse antagelser ikke eller hvis der er
behov for at f& endnu sterre mengder naringsstoffer ud af oplandet for at tilgodese
serlige krav til beskyttelse af naturfelsomme omrader, overfladevand og grundvand,
kan sagen stille sig meget anderledes.

Det vil sandsynligvis ikke vere let at f4 mange landmand i et omrade til samtidig at
etablere separering med mindre, fiberfraktionen let kan afsettes. Biogasanlegget kan
modtage fiberfraktion og samtidig opgradere torstoftilferslen og opné en hgjere pro-
duktion. Problemet for anlegget vil vaere, at neringsstofferne ikke kan fores tilbage
til oplandet, men skal afsattes uden for omréadet til planteavlerne. Det vil givetvis ve-
re lettere at organisere afsatningen via biogasfaellesanleegget ved en samlet indsats.
Muligheden for at afsette til forbreending og/eller til yderligere opkoncentrering af
naeringsstofferne mé ligeledes anses for betydeligt lettere med en sterre samlet
maengde til radighed.

Beregningerne viser ikke disse forhold. Kan scenarie 0 reelt ikke fungere vil omkost-
ningerne her kunne blive langt sterre og i verste fald skulle beregnes med udgangs-
punkt i, hvad det koster at reducere husdyrholdet og/eller hvad mindre frihedsgrader i
en fortsat strukturtilpasning vil koste.

Det er givet, at der mange steder er problemer med at fA omfordelt og afsat husdyr-
gadningen og i sa fald eges biogasfallesanleggets konkurrenceevne. Men naturligvis
kun i den udstreekning som husdyrproducenterne er villige til at betale en behand-
lingsafgift for gadningen henholdsvis selv bare omkostningerne ved gardseparering.

Der er ikke udfert egentlige samfundsekonomiske analyser, men gjort nogle vurde-
ringer og resonnementer pd baggrund af tidligere analyser. Ingen af de behandlede
anleegskoncepter eller scenarier vil kunne fore til samfundsekonomisk rentable los-
ninger om end nogle af dem vil sta sig bedre end det konventionelle biogasfallesan-
leg.

I nogle systemer opnés kraftigt forbedrende gasudbytter, men @gede omkostninger
tager en god del af den egede indtjening og gardseparering giver anledning til et tab
af metan, der omregnet til CO, &kvivalenter giver et samfundsekonomisk tab i for-
hold til det traditionelle biogasfallesanlaegskoncept. Hvad angér nitratudvaskning og
reduktion af ammoniakfordampning er vurderingen, at der er relativt lille effekt af de
forskellige behandlingsteknologier. I alle fald ikke noget der har vaesentlig betydning
for samfundsekonomien.
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Samfundsekonomisk har det ogsd meget stor betydning, at affald ikke indgar pa
grund af, at ikke uvasentlige indtegter (omkostninger ved alternativ afsetning af af-
fald til forbreending, deponi og landbrug) udgér af den samfundsekonomiske analyse
for biogasanlegget.

Eneste mulighed for samfundsekonomisk rentabilitet i de analyserede scenarier vil
ligge i de forhold, der tidligere er omtalt for landbrugssiden, dvs. lesning af de pro-
blemstillinger der kan opsté i referencen uden biogasanlaeg med at sikre afsaetning af
overskudsgylle, hvorved det kan blive vanskeligt at opretholde husdyrbestanden hen-
holdsvis sikre mulighederne for en fortsat strukturtilpasning og dermed konkurrence-
evnen pa leengere sigt.

Som en del af projektet er der foretaget veterinere risikovurderinger. Det er forste
gang, at der i biogasanlaggenes historie settes tal pa risikoen, sa denne kan vurderes
anlegstyperne imellem. Der er udviklet en matematisk model og fastlagt sandsynlig-
heder for forekomst af smitstoffer i de enkelte led i handteringskeeden og for overfors-
len af smitstoffer mellem de enkelte led. Resultaterne er angivet som relative risici
forstdet pd den mide, at det konventionelle biogasfallesanlaeg med termofil reaktor er
sat lig med 1 og de gvrige anlaegskoncepter i forhold hertil.

Der opereres med to typer for smitteoverforsel “marksmitte”, hvorved forstas smitte
fra de marker, der har modtaget afgasset gylle, og “aktivitetssmitte”, der vedrerer
smitte der spredes med transportmateriel, personer og dyr under selve transporten til
biogasanlegget, fra anlaegget til marken, ved spredning pd mark samt ved udkersel af
tynd fraktion efter gardseparering.

Resultaterne vil athenge af om “marksmitten”™ eller “aktivitetssmitte” er den primare
kilde. Er "marksmitten” den primere kilde opnés en betydelig effekt af de forskellige
behandlingsteknologier malt i forhold til situationen uden biogasanlaeg. Er aktivitets-
smitten” den dominerende er effekten betydeligt mindre. Baseret pé erfaringer vurde-
res det, at et scenarie med sterst vaegt pd “marksmitte” er det bedste udtryk for virke-
ligheden.

Serieudradning star relativt staerkt i forhold til det almindelige biogasanleg og i for-
hold til trykkogning og vadoxidation. Det skyldes blandt andet, at de to sidstnavnte
teknologier er kombineret med forseparering pd gardene, der giver en ekstra smitteri-
siko, iser hvis “marksmitten” tilleegges stor vagt.
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Indferelse af biogasfzllesanleg og de forskellige behandlingsteknologier giver ikke
automatisk en bedre tilstand, hvad angar spredning af smitte. Det vil athange af om
de udstukne regler for hygiejnisering omkring transport og overforsel mellem de en-
kelte led 1 handteringskeeden overholdes. Sker det har biogasanleg og teknologien til
behandling af fibrene en absolut god smittereducerende effekt.

Perspektiver for biogasbranchen

Tiltag, der kan forbedre gkonomien i biogasanleg, ma naturligvis have interesse for
dem som i praksis driver biogasanleg, dem der planlegger opferelse af nye anlag,
anlegsleverandererne og radgiverne.

Nogle af projektets resultater er endnu s usikre, at der ikke uden videre kan ske anbe-
faling om praktisk anvendelse. For vadoxidering og trykkogning er der i hej grad be-
hov for yderligere forskning, udvikling og afprevninger inden disse teknologier kan
anbefales til praktisk brug. Dette heenger sammen med, at der er tale om teknologier,
der kraever betydelige investeringer, og der er stor usikkerhed om mange parametre
som fx effekt pd udbytte, driftsstrategi og driftsomkostninger. Det potentiale, som dis-
se teknologier trods alt viser, dbner pa den anden side for en anbefaling om at bygge
anleg i pilotskala til en praksisnar afprevning. Dette kunne ske i tilknytning til det
fuldskalaforsegsanleg, som opferes ved Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet i Fou-
lum.

Andre af projektets resultater ligger noget taettere pa en praktisk anvendelse. Der er en
god effekt ved forseparering pa gérdene og derigennem en opgradering af terstofpro-
centen for indlaegning i biogasanlaegget. Dette geelder iser, hvis landmandene vil af-
holde omkostningerne ved separeringen mod at fi de fordele, dette kan indebere i re-
lation til at kunne holde flere dyr pa et givet areal og lettere komme af med oversky-
dende fosformangder.

Der er startet afprovning af staldseparering og viser denne gode resultater, vil om-
kostningerne ved separeringen maske blive mindre end her antaget. Der burde ikke
vare noget 1 vejen for, at afsetningen af fiberfraktionen kunne ske ogsé til allerede
etablerede biogasanlag.

Eftersepareringen pa biogasanlaegget kan foretages uanset om der forsepareres eller

ej. Efterseparering skal ses som et led i recirkuleringen af fibre, dels som et led i bort-
skaffelsen af overskydende naringsstoffer iseer fosfor. Enten til planteavlere, der lig-
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ger uden for det omrdde som biogasfzllesanleegget daekker, eller til forbreending eller
yderligere koncentrering af naringsstofferne. Fordelen er her, at man rader over en
storre samlet mengde, og separeringen vil vere billigere pr. ton end ved gardsepare-
ring.

Serieudradning eller forleenget opholdstid eventuelt i kombination med forseparering
burde ogsé vere relativt nemt at implementere i praksis forudsat, at biogasanlegget er
udstyret med flere reaktorer eller har overskydende kapacitet. Sidstnaevnte kunne op-
nas netop via forsepareringen, hvor den tynde del af gyllen forbliver pa gérdene og
friger kapacitet i reaktoren.

Som tidligere omtalt er der ikke meget, der tyder pd, at man ved separering og forbe-
handling af fibrene kan gere biogasfellesanleeg rentable ved drift alene pa basis af
gylle under danske forhold. Men projektet viser dog, at det er muligt at komme teette-
re pd en sédan situation. Derved blive anleggene mere robuste i forhold til svigt i af-
faldsleverencer. Kan affaldsleverencerne opretholdes som hidtil, vil gkonomien blive
yderligere forbedret.
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1. Indledning

Seniorrddgiver Johannes Christensen, Fodevaregkonomisk Institut

1.1. Baggrund

Siden forst i 1980°erne er der i Danmark sket en udbygning med biogasanlag baseret
pa husdyrgedning. Der er bygget savel storre fallesanleeg som mindre gérdanleg. 1
dag er i alt 20 feellesanlaeg og ca. 60 gardanleg i drift. Nogle gérdanleg far leverancer
af gedning flere steder fra og grensen mellem, hvad der er gardanlaeg og hvad der er
feellesanlaeg, kan vere flydende.

Hidtil har driften af anlaeggene veret baseret pa en iblanding af biologisk industriaf-
fald overvejende fra fedevareindustrien. Dette har varet en forudsatning for at fa
okonomi i anleeggene under de geeldende vilkdr. Gasproduktionen gges, og der opnés
et modtage/behandlingsgebyr. Der findes dog affaldstyper, der er si hejt ydende, at de
opndr en pris i markedet. I stedet for at f4 et modtagegebyr betaler anlagsejeren en
pris for affaldet. Det er navnlig gardanlaeggene, der benytter denne type affald. Til-
sammen behandler fellesanleg og gardanlaeg ca. 1,5 mio. tons gylle og ca. 0,3 mio.
tons affald.

Med disse anleg er det i vidt omfang lykkedes at forene energimassige, landbrugs-
maessige, miljgmaessige og industrielle interesser.

Biogas er en vedvarende energikilde, der bidrager til reduktion af CO, emissionen.
Med til CO, emissionen kan regnes en reduktion i udslip af metan og lattergas i for-
hold til konventionel hindtering af husdyrgedningen.

For landbruget opnds, at den afgassede gedning har sterre indhold af ammonium
kvelstof, der er tilgengeligt for planterne og ved fellesanleggene fis en blandings-
gadning med bedre forhold mellem fosfor og kalium i forhold i planternes behov.
Fellesanleeggene udger tillige en ”gadningsbank”, hvor det er muligt at foretage om-
fordeling af gadningen fra husdyr- til plantebedrifter evt. kombineret med, at lagrene
placeres decentralt ved de marker, hvor gadningen anvendes. Det er tillige muligt at
certificere gadningen, sa indholdet af naeringsstoffer er kendt.

Lugtgener og sygdomskim reduceres vasentligt gennem forgasningen, hvilket er en
fordel bade for landmanden og hans naboer.
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For industrien ligger fordelen, dels i at det biologiske affald bliver omsat pa miljoven-
lig made og naringsstofferne recirkuleres, dels i at industrien er leverander af anlag-
gene og derved skaber gkonomisk aktivitet og beskaeftigelse.

Anleggene loser sdledes problemer bade for erhvervslivet og for samfundet. Den
samfundsmessige interesse giver sig udslag i stette til forskning og udvikling og en
stotte i form af afgiftsfritagelse for varme baseret pa biogas samt et tilskud til el-
produktion. Tidligere blev der ogsé givet et anlegstilskud og kommunerne ydede en
lanegaranti til feellesanlaeggene.

Pa denne baggrund har der officielt vaeret forventninger om, at der ville ske en storre
udbygning med biogasanleg i Danmark. Men udbygningen sker i dag relativt lang-
somt bade hvad angér fellesanleg og gardanlaeg.

I flere tilfeelde har det vist sig vanskeligt eller umuligt at finde en placering af anleg-
get, der har kunnet opnd myndighedernes (og naboernes) godkendelse. Der er frygt
for, at anlaegget skaber lugtgener ligesom tung transport heller ikke er populert.
Transport til og fra anlegget kan vanskeligt undgas, mens lugtgenerne kan reduceres
vaesentligt med passende foranstaltninger.

Markedet for affaldsprodukter er i dag presset, idet eksisterende anleg legger beslag
pa sterstedelen af de mangder, der er til radighed. Da det er vanskeligt at fa skonomi
i anleeggene uden tilforsel af affald, er nye affaldstyper blevet anvendt. Den ggede ef-
tersporgsel har betydet en oget pris for affaldet, hvilket omvendt reducerer den gko-
nomiske fordel for anlaeggene.

Gennem vandmiljeplanerne, ammoniakhandlingsplanen og EU’s Vandrammedirektiv
til beskyttelse af overfladevand og grundvand samt Habitatsdirektivet omkring natur-
beskyttelse legges der et stigende pres pa landbruget for at sikre en miljerigtig udnyt-
telse af husdyrgedningen.

Dette kommer til udtryk i harmonibestemmelser, ejerkrav til areal, krav om N-
udnyttelse, krav til indretning af gedningsanleg og miljogodkendelse ved udvidelser
eller nyanleeg af husdyrbrug. De skerpede krav merkes primert i husdyrtaette omré-
der og 1 omrdder med miljefelsomme arealer. Reguleringerne har hidtil overvejende
veeret rettet mod kvalstof, men pé det seneste er der tillige blevet stor opmarksomhed
om fosforudnyttelsen.
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Forstaeligt nok er landmendenes interesse for biogasanlaeg blevet knyttet sammen
med disse miljebetingende reguleringer, sdledes som det ogsa hidtil har veret tilfzel-
det. Men kravene er nu skerpet og er mere end blot at skaffe bedre lagringsfaciliteter
og bedre lokal omfordeling af neringsstoffer. Det drejer sig nu ogsé om at i over-
skydende naringsstoffer ud af lokalomréadet enten til anvendelse i andre omrader med
betydelig transportomkostninger til folge eller til bortskaffelse via afbrending og/eller
opgradering til handelsgadning.

Derved far omrédets husdyrproducenter flere frihedsgrader i tilpasningen af deres be-
drifter, hvilket generelt er vigtigt for at kunne opna sterrelsesgkonomiske fordele og
sikre konkurrenceevnen. Der er med andre ord ensker om, at et biogasanlaeg samtidig
udvikles til et egentligt gadningsbehandlingsanleeg. Hvordan det skal ske, har man
endnu ikke fundet det endelige svar pa.

De skarpede krav til neringsstofudnyttelsen kolliderer med at tilfore neeringsstofhol-
digt biologisk affald. I forvejen er der méske for mange neringsstoffer i omradet og
import af nye naeringsstoffer forstaerker afsetningsproblemerne.

Kravene til finansieringen af anleeggene er blevet skaerpet. Tidligere gav det offentlige
et anlegstilskud, som indgik i finansieringen som egenkapital, hvorved resten kunne
lanefinansieres eventuelt ved hjelp af en kommunegaranti. I dag skal interessenterne
bag anlaegget selv skaffe en langt sterre egenkapital, for man kan gere sig hab om fi-
nansiering af resten via realkredit og/eller pengeinstitut.

Endelig har det haft betydning, at tilskuddet til el-produktion er mindre gunstigt end
tidligere. I dag opnés 60 ere pr. kWh de forste 10 ar og derefter 40 ore. Prisen er poli-
tisk fastsat og ureguleret bade hvad angér inflation og kommende markedspriser. Ba-
de biogasbranchen og de enkelte producenter vurderer, at de gkonomiske vilkér ikke
er tilstraekkeligt attraktive for opferelse af nye anleg.

1.2. Projektets formal

Pa denne baggrund er projektets hovedformaél at identificere og analysere nye koncep-
ter for biogasfallesanleg fra gylle saledes, at anlaeggene kan geres ekonomisk mindre
athangige af tilforsel af affald. Dels er affald en knap ressource, som der nu i vidt
omfang skal betales for, dels vil det af hensyn til afsetning af husdyrgedningen i
mange tilfelde vaere en fordel at slippe for de ekstra naringsstoffer, som affaldet
bringer med sig.
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Et andet hovedformal med projektet er at styrke de landbrugsmassige fordele ved
biogasfallesanleggene, siledes at disse i videst muligt omfang kan bidrage til en
okonomisk effektiv fordeling og udnyttelse af neringsstofferne 1 husdyrgadningen set
i lyset af de skaerpede krav pa dette omrade. Dette skal ske under hensyntagen til den
veterinere standard i gedningshdndteringen, sdledes at mulighederne for yderligere
reduktion af sygdomskim udnyttes og at utilsigtet smittespredning undgas.

Disse hovedformal afleder folgende delmal:

- Identifikation af teknologier til forbehandling, separering og recirkulering der
kan danne grundlag for nye anlaegskoncepter.

- Formulering af nye anlegskoncepter og hvorledes disse kan indgé i en land-
brugssammenheng.

- Formulere fuldskalasystemer og beskrive massebalancer i sammenhang med
landbrugsoplande og afsetningsmuligheder for naringsstoffer.

- Udvikle veterinzre risikomodeller til brug for vurdering af smitterisici for
anlegskoncepter og gadningsomsatning.

= Udvikle et driftsekonomisk modelapparat til sammenlignende analyser af an-
leegskoncepter og under samtidig hensyntagen til de landbrugsmaessige for-
hold.

- Vurdere de miljomassige effekter og konsekvenserne for samfundsekonomi-
en ved anvendelse af nye anlaegskoncepter.

Denne rapport, der er projektets hovedrapport, er koncentreret om at beskrive anlaegs-
koncepter og systemer og vise resultater af driftsskonomiske analyser. Dertil kommer
resultater af de veterinzre risikoanalyser, samt en vurdering af miljeeffekter og kon-
sekvenserne for samfundsekonomien.

Som led i projektet er der foretaget laboratorie- og pilotforseg i tilknytning til at iden-
tificere egnede teknologier til forbehandling, separering og recirkulering og fastlegge
input-output relationer. Disse studier afrapporteres serskilt. Det samme gaelder udvik-
lingen af veterinaere risikomodeller og fastleeggelse af sandsynligheder for spredning
af smitte.

1.3. Projektets gennemfgrelse

Projektet er et tveerfagligt projekt, der er gennemfort af folgende parter:
- Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet, Arhus Universitet
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- BioCentrum, Danmarks Tekniske Universitet

- Dansk Landbrugsradgivning, Landscentret Planteproduktion
- Veterinzrinstituttet, Danmarks Tekniske Universitet

- Fodevareinstituttet, Danmarks Tekniske Universitet

- Foedevaregkonomisk Institut, Kebenhavns Universitet

Det Jordbrugsfaglige Fakultet og BioCentrum har i fellesskab varetaget opgaverne
omkring teknologier til forbehandling, separering og recirkulering og formulering af
nye anlegskoncepter, herunder laboratorieforseg og pilotafprevninger, fastleggelse
af input-output relationer og opstilling af massebalancer. Endvidere emissioner af
CO,, metan og lattergas.

Dansk Landbrugsraddgivning har defineret og beskrevet landbrugsoplande og fastlagt
naringsstofforsyning i relation til saedskifter og forsyning med neringsstoffer via
husdyrgedning og handelsgedning. Endvidere fastleggelse af N-udslip ved nedsiv-
ning og via ammoniakfordampning.

Veterinerinstituttet har sammen med Fedevareinstituttet udviklet model til veterinaer
risikoanalyse og har fastlagt relative sandsynligheder for smittespredning og gennem-
fort risikovurderinger for de forskellige koncepter for biogasfallesanleg og landbrug-
soplande.

Fodevaregkonomisk Institut har udviklet en driftseskonomisk model og har koordine-
ret systembeskrivelser og datafremskaffelse. Der er fastlagt investeringer, priser, ind-
tegter og omkostninger til de driftsekonomiske analyser. Der er endvidere foretaget
vurdering af betydningen for samfundsekonomien. Instituttet har varetaget projektle-
delsen.

Forud for hovedrapporten er udarbejdet et Working Paper no. 4/2006 med samme titel
som hovedrapporten og udgivet af Fedevaregkonomisk Institut.

Formalet med dette Working Paper har veret dels at spore sig ind pad emnet og dets
mange forskellige problemstillinger, dels at gennemfore en raekke indledende analyser
med sigte pé at udvaelge de mest lovende anlaegskoncepter, som efterfolgende er gjort
til genstand for yderligere analyser bade pa laboratorieniveau og via det modelappa-
rat, der er opbygget.
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Det videregéende arbejde har fort til en del @ndringer. Der er for det forste sorteret
anleegskoncepter fra, som blev anset for mindre relevante, ligesom der er tilfgjet en-
kelte nye koncepter. Input-output relationerne er revideret, hvilket har medfert at nog-
le anlegskoncepter nu er mindre gunstige end forst antaget. Det samme geelder for
omkostningerne ved forbehandlingen, der dog fortsat er preeget af stor usikkerhed, da
der er tale om en ny teknologi.

Der er bade i det naevnte Working Paper og i hovedrapporten taget udgangspunkt i
hidtidige anleegskoncepter for biogasfellesanlaeg saledes, som de er beskrevet i rap-
port nr. 136, 2002. Samfundsekonomiske analyser af biogasfellesanleeg — med tekni-
ske og selskabsgkonomiske baggrundsanalyser samt rapport nr. 150, 2003 Jkonomi-
en i biogasfellesanleeg — udvikling og status medio 2002. Begge rapporter er udgivet
af Faedevaregkonomisk Institut.

Der formuleres en model over de systemer og koncepter, der gnskes belyst. Modellen
har dels en landbrugsdel, dels en biogasdel som skitseret i figur 1.1.

Figur 1.1. Skitse af systemmodel

Landbrugsdel Biogasdel
Afgasset gylle
; s Tynd fraktion Biogasanlee
Ggdnings- Gard- Y ¢ gasanleg
produktion separering Fiberfraktion Separering
< Vadoxidation Biogas
Planteproduktion Recirkulering —> il
PE——— Serieudradning kraft
Gylle og/eller Trykkogning -varme
fiberfraktion
Fiberftr,fkﬁon Fiberfraktion
! til
eksport eksport/forbraending/opgradering

I modellens landbrugsdel beskrives husdyrproduktionen og den afledte gadningspro-
duktion inden for et oplandsomrade af varierende storrelse. I omradet antages der at
vare balance mellem produktion og afs@tning af gedning i henhold til harmonireg-
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lerne, som er defineret ved kvelstofproduktion og omsetning. Der vil normalt fore-
komme en overgadskning med fosfor. I modellen forudseaettes, at der skal vere balan-
ce mellem tilforsel og planternes behov for fosfor.

En sadan balance kan kun opnés ved at eksportere en vis mangde naringsstoffer ud
af omrédet. Dette kan ske direkte eller efter behandling i biogasanlaegget. Tilferslerne
til biogasanlegget kan vaere i form af gylle og/eller fiberfraktion efter gardseparering.
Den tynde fraktion fra gérdsepareringen lagres og anvendes altid inden for omradet.
Fra biogasanlegget modtager landbrugsomridet afgasset gylle, tynd fraktion og/eller
en fiberfraktion.

Alt efter hvilke neringsstoffer og kombinationer af neringsstoffer der fraferes eller
tilferes landbrugsomrédet, vil der vere behov for at supplere med handelsgadning,
saledes at der kan opretholdes den samme planteproduktion, uanset hvilket behand-
lingskoncept og eksport og import pd neringsstofsiden der anvendes. Der soges altid
anvendt s& meget naringsstof fra husdyrgedningen som muligt inden for omradet, sé
indkeb af handelsgadning minimeres.

I modellens biogasdel kombineres forskellige teknologier primert med sigte pa at oge
gasproduktionen, men ogsa for at minimere transportomkostningerne ved eksport af
naringsstoffer. Biogassen antages fuldt ud at kunne afsettes til lokal kraft-varme pro-
duktion. Input til biogasanlegget vil vere gylle eller en kombination af gylle og fibre
fra en separering, der foretages pa gardene. Ideen med at tilfore fibre er at oge torstof-
tilferslerne og dermed produktionseffektiviteten pa biogasanlaegget. Dette giver vidt
forskellige masseflow for neringsstofferne som den valgte model holder styr pé og
afbalancerer.

Okonomien i de forskellige koncepter opgeres for landbrugsdelen og biogasdelen for
at kunne forklare forskelle i indtjening og omkostninger og forskelle i incitamenter
landmand og biogasselskab imellem. Ved sammenlegning af de to ekonomier kan
det samlede systems rentabilitet vurderes. Der tages i denne sammenhzang ikke stil-
ling til organisatoriske og finansielle problemstillinger og heller ikke til, hvordan
eventuelle overskud skal fordeles mellem parterne. I forste omgang er fokus rettet pd
potentielle mervaerdier for det samlede system og ved alternative udformninger.

Det skal understreges, at de teknologier analyserne er baseret pd er nye og helt eller

delvis uprevede i fuldskala drift. Det betyder, at analyseresultaterne er omgerdet af
en sarlig usikkerhed, som kan belyses via folsomhedsanalyser, men som reelt kun
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kan fjernes ved praktisk afprevning i sterre skala. Formélet med analyserne er derfor
at indkredse under hvilke forudsatninger forskellige anleegskoncepter kan veere per-
spektivrige for en fremtidig udvikling af biogasteknologien set i lyset af affaldssitua-
tionen og landbrugets behov for en ny miljeteknologi.
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2. Forggelse af biogasudbytte fra gylle

Seniorforsker Henrik B. Mpller, Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet, Arhus Uni-
versitet

Ph.d. Hinrich Uellendahl, BioCentrum, Danmarks Tekniske Universitet

Professor Birgitte K. Ahring, BioCentrum, Danmarks Tekniske Universitet

2.1.  Grundprincipper

Husdyrgedning har et relativt lavt biogasudbytte omkring 25 m’/ton pga. dens heje
vandindhold og ligninstrukturen af gyllens fiberfraktion, som ger den svart omsatte-
lig. Gyllens terstofindhold er i gennemsnit lavere end “normerne” (se kapitel 4) og i
praksis vurderes indholdet til 8 pct. for kveggylle og 4,5 pct. for svinegylle pa bag-
grund af analyser fra Lemvig Biogasanleg. Fiberfraktionen indeholder 60-80 pct. af
det organiske materiale i gyllen og omsatningen i et traditionelt biogasanleg er ofte
kun 30-50 pct. af potentialet.

Noglen til en gkonomisk drift af feellesanlaeggene pa gylle er at gge dens biogaspoten-
tiale til mere end 30 m*/ton. De i den foreliggende rapport beskrevne nye koncepter
skal muliggare det efter to principper:

(1) at opkoncentrere gyllens organiske biomasse

(2) at forage omsaztning og dermed biogasudbyttet af fibermateriale

Gennem opkoncentreringen eges indholdet af organiske biomasse per ton og dermed
oges biogasudbyttet per ton. Opkoncentrering sker igennem “gérd” separering af en
del af den gylle, som behandles pa biogasfallesanlegget.

En gget omsaetning af fiberfraktionen kan opnds gennem
(a) foregelse af opholdstiden af fibermateriale i reaktoren og
(b) opspaltning af fibrenes ligninstruktur ved en forbehandling.

Opholdstiden i reaktoren kan foreges enten gennem en mindre flow i reaktoren, en
storre reaktorvolumen (forlengelse af den hydrauliske opholdstid, HRT) eller gennem
tilbageforing af efterseparerede fibre eller serieudradning (forleengelse af opholdsti-
den af det partikuleere materiale, SRT). De forskellige forbehandlingsmetoder har ho-
vedsageligt en effekt pd den svaert omsattelige fiberfraktion i gyllen.
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2.2. Metoder til opkoncentrering

Iseer decantercentrifugering og kemisk feeldning (Kemiras system) omtales. Altsé de
to metoder der arbejdes videre med. Der opstilles nogletal for de to metoder.

Der findes en reekke mekanisk-fysiske metoder til separering af gylle, der spander fra
meget simple teknikker som sigter, skruepresser og siband, hvor der sker en meget
begraenset opkoncentrering, til mere effektive metoder som dekantercentrifuger (Mel-
ler et al. 2000; Moller et al. 2002). Kemisk behandling i kombination med mekanisk-
fysisk separering er en metode til at gge udskillelsen af naringsstoffer til den faste
fraktion.

Dekantercentrifuger virker ved, at gylle udsattes for en stor centrifugal kraft i en
tromle der roterer med hgj hastighed, typisk 3-4000 rpm, hvorved gyllens partikler
sedimenterer i tromlens periferi og lebende kan fjernes med en skrue der roterer. En
dekantercentrifuge producerer en terstofrig fraktion, der indeholder sterstedelen af
gyllens fosfor, organisk kvalstof, svovl m.m., og en “vaskefraktion”, der indeholder
starstedelen af gyllens ammoniumkvalstof og kalium (Mgller mfl. 2002). Energifor-
bruget ved anvendelse af en dekantercentrifuge er beskedent, typisk 3 kwh/ton gylle.

Der kan endvidere anvendes kemiske tilsetningsstoffer til forbedring af separerings-
effektiviteten af gylle. Ved anvendelse af kemikalier koagulerer partiklerne og til
yderligere sammenhafining af de dannede kolloider i sterre flokke tilsettes ofte en
polymer (Westerman & Bicudo, 1998). Kemira Milje markedsferer et system til ke-
misk feeldning af gylle.

Hvor stor en effekt man kan opnd af at separere husdyrgedningen i en fast og en fly-
dende del afthenger af gadningens fysiske og kemiske sammensetning, iser andelen
af store og smd partikler, samt den anvendte separeringsteknologi. Effektiviteten i op-
koncentreringen med dekantercentrifuger er hej for organisk stof (50-70 pct.) og fos-
for (50-80 pct.), men for total kveelstof er effektiviteten ringe (11-28 pct.). Effektivite-
ten pd opkoncentreringen af neringsstoffer ved kemisk faeldning er hgj for organisk
stof (80 pct.), fosfor (89 pct.) og organisk kvealstof, men beskeden for total kvelstof
(40 pct.).

Det vurderes, at kemisk faeldning med fordel kan anvendes til for-separering pa gér-

dene, eftersom effektiviteten ved separering af organisk stof er hejere end ved centri-
fuger. Udstyret kan endvidere tilpasses mindre mengder uden veasentlige ekstra om-
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kostninger. Pa biogasanlaegget vurderes det, at en dekantercentrifuge er den bedste
teknik, eftersom der er vesentlige skonomiske stordriftsfordele forbundet med centri-
fuger (Moller mfl. 2000).

2.3. Reduktion af vandtilseetning

Det lave terstofindhold i gyllen der findes i praksis skyldes sterre vandspild fra drik-
keanleeg og sterre tilledning af vaskevand end forudsat i normtallene. Reduktion af
vandtilfersel vil sandsynligvis kunne ske ved en indsats fra landmandens side, sdfremt
de gkonomiske incitamenter er til stede. Fra Holland er der erfaringer der viser, at tor-
stofindholdet vil kunne gges udover de danske normer.

2.4. Metoder til forbedret omsztning af fibermaterialer

Formalet med enhver forbehandling af fiberholdig biomasse er at nedbryde biomas-
sens struktur, som er designet til at statte planten og modvirke mikrobielle angreb. De
dele af planten, som ikke er selve froet/frugten, bestar af forskellige makromolekyler:
cellulose, hemicellulose og lignin, og betegnes derfor som den lignocellulaere biomas-
se (figur 2.1). Cellulose og hemicellulose er polymerer af sukkermolekyler, som kan
fermenteres enten til ethanol eller omsettes til metan under anaerobe forhold. Den
amorfe eller krystallinske struktur af makromolekylerne resulterer i en reduceret ned-
brydning. Opspaltning af strukturen kraever en raekke enzymer med forskellige funk-
tioner. Den sterste hindring for nedbrydningen er dog ligninlaget, som findes rundt
om cellulosen og hemicellulosen og derved forhindrer enzymerne i at fa kontakt her-
med. Lignin er en polymer med en kompleks netstruktur som indeholder bl.a. polya-
romatiske ringe. Det gor strukturen stiv, giver styrke og den aromatiske natur er anti-
bakteriel. Ligninmolekylet kan ikke nedbrydes under anaerobe forhold, men sidekee-
der og ender af strukturen kan nedbrydes i1 begrenset omfang. For at gere den ind-
kapslede cellulose og hemicellulose tilgaengelig for mikroorganismer er det derfor
nedvendig at bryde ligninlaget.
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Figur 2.1. Lignocellulare planteveeggestruktur (Shleser, 1994)
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2.5.  Mulige forbehandlingsmetoder

Forskellige forbehandlingsmetoder er blevet afprovet til halm og gyllens fiberfraktion
(se bl.a. Fan et al., 1982; Gharpuray et al., 1983; Grethlein, 1984; Hartmann et. al.
2000; Hobson and Wheatley, 1993). De forskellige metoder kan inddeles i fysiske,
kemiske og biologiske metoder. Fysiske metoder er baseret pd en temperaturforogelse
eller en metode til mekanisk nedbrydning/neddeling af ligninmolekylet. Tilsaetning af
syre eller base er de mest afpravede kemiske metoder, som isar ferer til en opsvulm-
ning af materiale. Ved biologiske metoder tilsettes enten enzymer eller bestemte mi-
kroorganismer, som er i stand til at angribe lignin eller nedbryde andre dele af bio-
massen.

2.6. Metodernes effektivitet i relation til gget gasudbytte

Hver enkelt forbehandlingsmetode har sine fordele og ulemper. Med bl.a. stette fra
Energiforskningsprogrammet (EFP) er der gennem en arreekke blevet forsket pA DTU
i forskellige forbehandlingsmetoder med det formal at lave bioethanol hhv. biogas af
lignocellulere biomasser (EFP projekt 1993,. EFP 1383/95-0002, EFP 731327/98-
0005). Det viste sig, at termiske forbehandlingsmetoder er mest fordelagtige, fordi
foragelsen af udbyttet af bioethanol hhv. biogas er stor, mens der kun i mindre grad
dannes stoffer som virker inhiberende pd nedbrydningen. De termiske forbehand-
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lingsmetoder forer til brydning af de beskyttende ligninlag og af cellulosestrukturen,
sd byggestenene i cellulosen — sukrene — bliver tilgeengelig til omsatning gennem mi-
kroorganismerne.

Trykkogning ved 125 — 170 °C har i flere undersegelser vist sig at have en stor for-
ogende effekt pa nedbrydning af lignocellulose med efterfolgende sterre biogaspro-
duktion. Ved behandling af fibre separeret fra svinegylle vha. kemisk faldning for-
ventes biogasudbyttet at eges fra 0,3 til 0,35 m’CH,/kg-VS. Vadoxidation er en me-
tode, som er udviklet de seneste ar. Den har vist sig at vaere den mest effektive proces
til at abne ligninstrukturen og gare cellulosen og hemicellulosen tilgengelig (Lissens,
2004). Vadoxidation er baseret pa kogning ved hgjt tryk under samtidig tilforsel af ilt
og efterfulgt af et pludseligt trykfald (flash).

Viédoxidationen, som er udviklet af Cambi Bioethanol sammen med BioCentrum-
DTU, kan héndtere materiale med op til 30 pct. terstof, og resulterer i meget hoje
sukkerudbytter, som efterfolgende kan omsettes til bioethanol eller metan. Derudover
frigares lavmolekylare ligninprodukter, som kan ogséd omdannes til metan. Vadoxida-
tionsprocessen vil derfor give mulighed for en bedre omsatning af hele lignocellulo-
sedelen i biogasanlaeg. Biogasudbyttet af fibre, separeret vha. kemisk feeldning, fra
svinegylle oges til 0,36 m*CHu/kg-VS efter vadoxidationen.

I de forseg, der er gennemfort af DTU i lgbet af projektet, viste det sig, at vadoxida-
tionen foregede metanudbyttet af gylle med 25-30 pct., mens foregelsen pé selve fi-
berfraktionen var op til 100 pct. (se Working Paper FOI 4/2006). Separeringsforsog
paviste, at fiberfraktionen fra kvaeg- hhv. svinegylle efter dekantercentrifuge havde et
metanudbytte pa 0,15 hhv. 0,2 m*CHy/kg-VS. Metanudbyttet blev for fibre fra begge
gylletyper oget til 0,29 m’CHy/kg-VS efter vidoxidation, dvs. en forogelse pa 45 pct.
ved behandling af fibre fra svinegylle og 93 pct. for fibre fra kvaeggylle. Separering
vha. kemisk faeldning viste, at der udover selve fiberfraktionen overfares en stor del
af det opleste organiske materiale til den faste fraktion. Derfor er metanudbyttet pd
den ubehandlede fiberfraktion fra kemisk feldet svinegylle pa 0,3 m’CHy/kg-VS i
samme storrelsesorden som i ragylle.
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Figur 2.2. Vadoxidationsanlzg i pilot skala pa BioCentrum-DTU
(reaktor til hajre, flash tank til venstre)

Tabel 2.1 viser en oversigt over de forventede metanudbytter ved de forskellige for-
behandlinger af fiberfraktionen fra svinegylle. Det antages, at forbehandlingen kun
har en effekt pa fiberfraktionen F1 med partikelsterrelse > 100 pm (som separeres fra
vha. en centrifuge) men ingen effekt pd de mindre partikler (fiberfraktion F2 <
100pm) som overfores til den faste fraktion ved kemisk faeldning. De angivne verdier
er grundlag for modelberegningerne i de forskellige koncepter.
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Tabel 2.1. Foregelse af metanudbytte i den faste fraktion af svinegylle separeret
vha. centrifugering hhv. kemisk faeldning efter forskellige forbehand-
lingsmetoder; ved centrifugering separeres kun fiberfraktionen F1

med en partikelstgrrelse > 100 pum, mens der derudover separeres
mindre partikler (fiberfraktion F2, VSg2/VSk1+r2 = 35 pct.) ved kemisk
faeldning

Metanudbytte pa Metanudbytte pa Metanudbytte af

Forbehandling Forggelse af CHy4 fiberfraktion fiberfraktion kemisk feeldet

udbytte af fibre F1>100um F2 <100um fibre

mM>CHa/kg-VSk+ mM>CH4/kg-VSk2 m>CHa/kg-VS

Ingen 0 pct. 0,20 0,49 0,30

Findeling 7 pct. 0,21 0,49 0,31
Forlaenget op-

holdstid 20 pct. 0,24 0,49 0,33

Serieudradning 20 pct. 0,24 0,49 0,33

Trykkogning 35 pct. 0,27 0,49 0,35

Vadoxidation 46 pct. 0,29 0,49 0,36

Den samlede effekt af opkoncentrering og eget omsatning af fiberfraktionen i svine-
gylle separeret vha. kemisk faeldning er vist i figur 2.3. Ved antagelsen om, at bade
den partikulere og den opleste organiske fraktion opkoncentreres vha. kemisk fzld-
ning medferer en opkoncentrering til 30 pct. TS alene en foragelse af biogaspotentia-
let til ca. 110 m*/ton. Figuren viser derudover, at effekten af den egede omsatning af
fiberfraktionen efter forskellige forbehandlinger bliver sterre jo hejere TS hhv. VS
koncentrationen er.
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Figur 2.3. Forggelse af biogasudbyttet per ton svinegylle ved opkoncentrering
vha. kemisk feeldning og gennem forggelsen af biogasudbytte per kg
partikulaert organisk materiale efter forskellige forbehandlinger (se-

rieudradning, trykkogning, vadoxidation); forudsaetninger: VS/TS = 80
pct., biogasudbytte af fiberfraktionen fra svinegylle efter kemisk faeld-
ning: 0,30 m%kg-VS, CH, pct. i biogas: 65 pct.
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Da védoxidationen har en positiv effekt pa den partikuleere torstoffraktion, og iser pé
dens ligninindhold, er det mest fordelagtig kun at behandle den separerede faste frak-
tion af gylle. Effekten er storst ved udelukkende at behandle den udradnede fiberfrak-
tion, hvor der kun er de ikke-nedbrydelige fibre tilbage, som kraver en forbehandling
for at gere dem nedbrydelige. Metanudbyttet af de efterseparerede fibre pd omkring
0,15 m’CHy/kg-VS er betydelig mindre end i de friske fibre. Figur 2.4 viser tydeligt,
at forogelsen af biogaspotentialet af de efterseparerede fibre ved trykkogning eller
vadoxidationen er betydelig hgjere end ved behandling af den kemisk faeldede fiber-
fraktion fra ubehandlet gylle. Derfor er implementering af vadoxidationen af de efter-
separerede fibre og recirkulering af den vadoxiderede fraktion sammen med gyllen i
reaktoren en af de mest lovende metoder (figur 2.5).
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Figur 2.4. Forogelse af biogasudbyttet per ton fibre separeret vha. dekanter-
centrifuge fra afgasset gylle gennem hhv. forleenget opholdstid (recir-
kulering), trykkogning og vadoxidation; forudsatninger: TS af separe-

ret fibre = 30 pct., VS/TS = 80 pct., biogasudbytte af afgasset fibre efter
dekantercentrifuge: 0,15 m3/kg-VS, CHy pct. i biogas: 65 pct.
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Figur 2.5. Vadoxidation af en del af de efterseparerede fibre og tilbagefering i re-
aktor
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2.7.  Implementering pa biogasfallesanleaeg

Erfaringer med de forskellige forbehandlinger er endnu begranset i stor-skala. Tryk-
kogning anvendes allerede i flere stor-skala anlag til forbehandling af spildevands-
slam (Cambi), madaffald (PNA) eller til animalske biprodukter (DAKA), mens vado-
xidationen p.t. afpreves til behandling af halm i pilot-skala p&d BioCentrum-DTU. De
forskellige anleeg arbejder ved temperaturer mellem 110°C og 200°C. Mens trykkog-
ning foregdr ved tryk under 10 bar stiger trykket i vddoxidationen op til 20 bar pga.
tilseetning af et oxidationsmiddel (H,O,, ilt eller luft). Tilsetning af ilt til vadoxida-
tionsprocessen gor, at en del af ligninlaget afbreendes og dermed udvikles en vis pro-
cesvarme, der bidrager til at opretholde procestemperaturen. Athangig af det speci-
fikke reaktordesign kan store dele af varmen fra effluenten overfores til den tilforte
fibermaengde. Forelobige beregninger viser, at processen vil kraeve omkring 3 m® bio-
gas per ton behandlet fibre for at levere den nedvendige dampmaengde (tabel 2.2).

Tabel 2.2. Energibehov til vadoxidationsproces

Pr. ton Pr. ar
Kapacitet
Fibermaengde 20.000 tons/ar
Terstofindhold (TS) 300 Kg/ton 6.000 ton-TS/ar
Energiforbrug 115 kWh/ton 1.472 MWh/ar
Opvarmning af fibre (30 pct.TS)
Energiproduktion
5 pct. af biomasse (VS) oxideret? 186 kWh/ton-TS 1.117 MW/ar
Netto energiforbrug 17,8 kWh/ton 355 MW/ar
Biogasbehov * 2,9 m°biogas/ton 58.552 m® biogas/ar

! Opvarmning af vandindholdet i de separerede fibre fra 95°C til 175°C, 30 pct. varmetab i TS ved varme-
overgang mellem effluent og influent.

2Braendvaerdi 13,4 MJ/kg.

337 MJ/m®CH,, 65 pct. CH, i biogas, 10 pct. varmetab.

Det antages, at varmen som frigives fra vanddampen i flashtanken er stor nok til at
forsyne biogasreaktoren med den nedvendige varmemengde for at opretholdholde
den termofile driftstemperatur. Afthaengig af anlaegsdesignet kunne energibehovet til
vadoxidationsprocessen og biogasanlaegget produceres enten gennem installation af
en gasmotor som er stor nok til at levere varmen til dampgeneratoren eller gennem en
ekstra kedel, som er fyret med biogas. Beregningerne i tabel 2.2 skal kun opfattes som
tilneermede. De indikerer, at en effektiv varmeveksling kan begrense driftsomkost-
ningerne ved implementering af vddoxidation pa biogasanleaeg.
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Varmebehov til trykkogning vil vaere en del sterre, selvom procestemperaturen mu-
ligvis er lidt lavere, fordi der ikke udvikles varme ved selve processen. Ved de samme
forudsetninger mht. varmetab som i tabel 2.2 vil opvarmning til 150°C kraeve om-

kring 9 m’ biogas per ton behandlet fibermateriale.

Firmaet BioGasol som stir for udviklingen af védoxidationsprocessen pd Bio-

Centrum-DTU har forelebig angivet anleegsinvesteringer til vadoxidationsanlaegget til

behandling af 20 000 tons fibermateriale per ar (tabel 2.3). Beregningerne er baseret

pa en kontinuert reaktordesign samt flashtank og tilbageforing af varme fra selve re-

aktoren til opvarmning af ny substrat i en forvarmningstank (figur 2.6).

Tabel 2.3.

Udformning og anlaegsinvesteringer til vadoxidationsanlaegget

Teknisk udformning

Anlagsinvesteringer

Kapacitet

Fibermaengde 20000 tons/ar 5,5 tons/time

Massefylde 0,8 tons/m® 6,8 mtime
Vadoxidationsreaktor 3,0 mio. kr.
Behandlingstid 20  min.

Volumen (80 pct. fyld-

ningsgrad) 27 m

Tryk 20  bar

Forvarmningsreaktor 1,7 mio. kr.
Behandlingstid 60 min.

Volumen (70 pct. fyld-

ningsgrad) 89 m

Tryk 1 bar

Flashtank 0,7 mio. kr.
Tryk 1 bar

Volumen ' 55 m®

| alt 5,4 mio. kr.

"Ved 10 timers behandlingstid pr. dag.
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Figur 2.6. Implementering af et vadoxidationsanlag pa biogasanlzg til behand-

ling af efterseparerede fibre
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3. Anleegskoncepter for fuldskaladrift

Seniorforsker Henrik B. Megller, Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet, Arhus Uni-
versitet

Ph.d. Hinrich Uellendahl, BioCentrum, Danmarks Tekniske Universitet

Professor Birgitte Ahring, BioCentrum, Danmarks Tekniske Universitet

3.1. Valg af mest lovende anleegskoncepter efter fgrste analyserunde

I forundersaggelsen er blevet gennemfort en driftsskonomisk analyse for i alt ni for-
skellige koncepter (FOI Working Paper no. 4/2006). Otte nye koncepter med imple-
mentering af gylleseparering pd gérdene og/eller pd biogasanlegget samt vadoxida-
tion til forbehandling af fiberfraktionen blev evalueret i forhold til et referencekon-
cept med et konventionelt biogasanlag. Efter de indledende analyser er de oprindelige
koncepter dels tilrettet, dels erstattet med andre koncepter.

Grundlaget for valg af de mest lovende koncepter var dels den driftsekonomiske ana-
lyse af de 9 koncepter i den forste analyserunde (se FOI Working Paper no. 4/2006
tabel 5.1, 5.63), dels nogle vurderinger af om andre behandlingsteknologier kunne vee-
re relevante. Endelig blev det vurderet, at koncepterne, der udelukkende er baseret pa
forseparerede fibre, dels er teknologisk meget usikre, dels er vanskeligt realisable i
praksis.

Det blev der besluttet, at der ogsa i referencekoncepterne skulle foretages en separe-
ring, idet dette ville vaere den billigste méde at sikre fosforbalancen i oplandet. I den
afsluttende analyse er referencekonceptet uden biogasanlaeg (koncept 0) derfor endret
til, at der implementeres gylleseparering pa en del af girdene.

Recirkulering af en del af den afgassede fiberfraktion viste sig at veere en nem og ef-
fektiv metode for at gge omsatningen af fiberfraktionen. Nye undersogelser med se-
rieudradning viste en foragelse i samme storrelsesorden. Dette koncept kunne for-
holdsvis nemt implementeres pa biogasanleeg, som rader over flere reaktortanke.

Det blev konkluderet, at vddoxidationen ville give det sterste udbytte, nér den imple-
menteres som behandling af de efterseparerede fibre (se afsnit 2.6). Dette koncept,
som ville age fiberfraktionens biogasudbytte mest, skulle betragtes med og uden for-
separering af fibre. Trykkogning blev inddraget som en alternativ forbehandling til
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védoxidationen, fordi den allerede anvendes i stor-skala til lignende biomasser og der-
for kan procesomkostningerne angives mere pracist.

Endelig er analyserne i denne rapport sket under forudsetning af et lavere TS indhold
i gyllen svarende til, hvad der i praksis er mélt ved Lemvig Biogasanlaeg. I de forste
analyser blev anvendt TS indhold som i de officielle normtal fra Danmarks Jord-
brugsForskning.

3.2.  Reviderede anlaegskoncepter

I den afsluttende analyse er blevet undersagt i alt 6 forskellige anleegskoncepter til op-
timering af gyllebehandling vha. gylleseparering og behandling pa biogasfallesan-
leegget. Disse er sammenlignet med to referencer, et uden biogasanleg, men med
géardseparering (0) og et med konventionelt biogasanlaeg med efterseparering (1) (ta-
bel 3.1).

Tabel 3.1. Koncepter udvalgt til den endelig analyse

4 4 Recirkule- Behandling
Koncept Tilfort Tilfert : : Reaktor h ,
# biomasse | mangde Separering TSin type "fri]t?r:f af flz?Jrr:rak-
75 pct.
0 svinegylle Forseparering af _ _ B _
25 pct. 700 t/d af svinegylle
kvaeggylle
75 pct.
1 ;\gr;)%gt;ylle 700 t/d Efterseparering 5,4 pct. CSTR - -
kvaeggylle
75 pet. ]
1a g\g%i?y”e 700 t/d Efterseparering 5,4 pct. %‘g.'ﬁg - -
kvaeggylle
75 pet.
b | 367 | 700vd | Efterseparering | 54pct | CSTR + -
kvaeggylle
75 pct. : o ik
f _ Forseparering af Véadoxidation
2 g‘é'rl‘)i?y”e 18009 | 78pet afsvine- | 10pet. | CSTR + af recirk.
kveegéylle gylle fibre
75 pct. . )
: _ Forseparering af Trykkogning
2a ;‘g?)i?y”e ‘11880”?6/5 78 pct. af svine- 10 pct. CSTR + af recirk.
kveegéylle gylle fibre
L Vadoxidation
2b 25 pcgt;y 1000 t/d Efterseparering 5,4 pct. CSTR + af recirk.
kvaeggylle fibre
75 pct. -
; _ Forseparering af
2c ;\gr;)%gt;ylle ?ggot/g‘/:j 78 pct. af svine- 10 pct. CSTR - -
kvaeggylle gylle

#ab dyr.
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Koncept 0. Uden biogasanlaeg, med gardseparering
Der implementeres gylleseparering (kemisk faeldning) pa en del af gardene med sigte

pa bortskaffelse af overskydende fosfor med fiberfraktionen.

Koncept 0. Separering af fiberfraktionen pa enkelte garde = referencescenarie til

biogasscenarier

GARD
. 75% Svine-
GARD © 25% Kveeggylle
GARD T
~— 71 Svine Separation
GARD gylle Fiber
@O = Fostor
fraktion gedning
Veeske
fraktion
Ammonium v
<—

gedning
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Koncept 1.  Gyllebehandling pa biogasfeaellesanlaeg + efterseparering af fibre

Al gylle leveres til et konventionelt biogasanlag (fuldt omrert reaktor, CSTR, 15 dage
opholdstid (HRT), thermofil, 55°C) hvor den afgassede gylle eftersepareres (vha. de-
kantercentrifuge) i en tynd fraktion, der fores tilbage til gdrdene, og en fiberfraktion
der eksporteres for at skaffe fosforbalance i oplandet.

Koncept 1. Efterseparering af fiberfraktion pa biogasfaellesanlaeg = referencesce-

narie til scenarier med foranstaltninger til aget biogasudbytte fra gylle

] Fosfor
GARD Biogas gedning
700 t/d ] Fibgr
GARD 75% Svinegylle Separation fraktion
25% Kveeggylle 2 T
CSTR
GARD 15 d HRT, 55°C
BIOGASFALLESANLAG
Ammonium Vaeske
gedning fraktion

Koncept la. Biogasfellesanleeg med serieudradning
Biogasfaellesanlaegget bestdr af to reaktortanke i serie med et total opholdstid af 15
dage; fiberfraktionen eftersepareres til bortskaffelse af fosfor.

Koncept1a. Serieudradning + efterseparering af fiberfraktion pa biogasfallesan-

laeg
Fosfor
GARD Biogas Q”d;'"g
700 t/d Fiber
75% Svinegylle Separation fraktion

GARD 25% Kvaeggylle

—

v

GARD 2xCSTR

BIOGASFALLESANLAG

GARD

<4 S

Ammonium Veeske
g@dning fraktion
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Koncept 1b. Efterseparering og tilbagefaring af fiberfraktion

Al gylle fra et opland af samme sterrelse som i koncept 1 (700 t/d ab gard) tilferes
biogasanlegget. Fiberfraktionen eftersepareres og en del af fibre tilbagefores i reakto-
ren uden videre behandling. Dermed foreges opholdstiden af de svaert omsattelig fib-
re med det formal at forege biogasudbyttet.

Koncept 1b. Efterseparering og (delvis) tilbagefaring af fibre

Fosfor
gedning
A
- Biogas
GARD 4
N 700 t/d Fiber
| 75% Svinegylle ] fraktion
GARD 25% Kveeggylle Separation T
c N — @D
GARD }_
BIOGASFALLESANLAG
— v
GARD Ammonium Vaeske

gedning fraktion
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Koncept 2. Forseparering + vadoxidation af den efterseparerede fiberfraktion +
recirkulering af fibre

Der forsepareres en andel af gyllen og kun fiberfraktionen tilferes anlegget og blan-
des med den resterende gylle. Andelen af gylle, der forsepareres, svarer til en opgra-
dering af TS indholdet til 10 pct., hvorved gyllen fortsat er pumpbar. Ved de lavere
TS tal i gylle vil det svare til at 78 pct. af alt svinegylle separeres pa gardene (vha.
kemisk faeldning). Det betyder, at der behandles 480 t/d pé biogasanlegget. Oplandet
til det enkelte biogasanleeg er udvidet til omkring 1000 t gylle ab dyr per dag. P4 bio-
gasanlegget implementeres vadoxidation som behandling af den udradnede fiberfrak-
tion. Ved vadoxidationen gdelegges den lignocellulaere struktur af de tungt omsaette-
lige fiberdele og dermed forages nedbrydeligheden og biogasudbyttet betragteligt. De
védoxiderede fibre tilfores reaktoren i blanding med den leverede gylle og fiberfrakti-
on.

Koncept 2. Separering af fiberfraktionen pa en del af gardene og vadoxidation af

tilbageforte fibre

GARD GARD GARD

Fosfor
7 7 7
A

75% Svine-

25% Kvaeggylle Vadoxidation

Biogas :

GARD Fiber
Svine Separation Separation fraktion
gylle Tykke

—_— R . e

@D | . @b

Vaeske 480 t/d
fraktion 10% TS

. BIOGASFALLESANLAG

Ammonium v
h —
gedning

Ammonium Veeske
gedning fraktion
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Koncept 2a. Forseparering + trykkogning af den efterseparerede fiberfraktion +

recirkulering af fibre
Det er samme koncept som 2, men den udrddnede fiberfraktion behandles vha. tryk-

kogning i stedet for vadoxidation.

Koncept 2a. Separering af fiberfraktionen pa en del af gardene og trykkogning af

tilbageforte fibre

GARD GARD GARD

| U | U | U Fosfor
g@dning
‘ A

75% Svine-
25% Kvaeggylle

Biogas Trykkogning

Fiber

GARD
fraktion

Separation

— @b

Svine Separation

L @D e Ly L v
fraktion | > |

Vaeske 480 t/d
fraktion 10% TS
Ammonium v BIOGASFALLESANLAG
. «—
gedning

Ammonium Veeske
g@dning fraktion
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Koncept 2b. Vadoxidation af den efterseparerede fiberfraktion + recirkulering af
fibre

Konceptet er udelukkende en @ndring af driften pa biogasanlaegget uden konsekven-
ser for den enkelte gard. Gyllen forsepareres ikke, men fiberfraktionen eftersepareres
pa biogasanlagget, vadoxideres og tilbagefores i reaktoren som i koncept 2.

Koncept 2b. Vadoxidation af efterseparerede fibre og tilbagefering af den vadoxi-

derede fiberfraktion
Fosfor
gedning
1
Vadoxidation
—}_ Biogas
GARD
<—
—}_ 1000 t/d Fiber
75% Svinegylle Separation fraktion
GARD 25% Kveeggylle @ T
> —
GARD }_
N BIOGASFALLESANLAG
GARD }_

Ammonium Veeske
gedning fraktion
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Koncept 2c. Forseparering og behandling af fiberfraktion i samudradning med
gylle pa biogasfaellesanlaeg

I koncept 2¢ analyseres udelukkende effekten af gylleseparering af en stor del af fi-
berfraktionen pa girdene vha. kemisk faeldning. Den separerede fiberfraktion tilferes
biogasanlegget i en 10 pct. TS-blanding med gylle som i koncept 2, men der foreta-
ges ikke en behandling og tilbageforing af den udrddnede fiberfraktion. P4 biogasan-
leegget eftersepareres gylle i en fiber- og en vaskefraktion vha. dekantercentrifuge for
at fjerne overskydende fosfor.

Koncept 2c. Separering af den tykke fraktion pa en del af gardene og samudrad-

ning med gylle pa biogasanlaeg

GARD GARD GARD

|U|‘U|U

gdni
75% Svine- R
25% Kvaeggylle
Biogas l
Fiber
fraktion
GARD .
@ Svine Separation Separatlon
gylle Tykke
@ Fakton | = | .~
Vzeske 480 t/d
fraktion 10% TS
BIOGASFALLESANLAG
Ammonium v ¢
. —
gedning

Ammonium Veeske
gedning fraktion

3.3.  Sammenlignende analyser

De valgte anlegskoncepter (se oversigten i tabel 3.1) giver ved sammenligning af se-
nere beregningsresultater, mulighed for at vurdere de forskellige teknologier.

Ved at sammenligne koncept 1 med koncept 0 ses om biogasanleg alene baseret pa
gylle er rentabel i forhold til konventionel gyllehéndtering, dog suppleret med separe-
ring med sigte pé at fjerne et fosforoverskud ved eksport af fiberfraktion. Da der ogsa
sker en separering i koncept 1 er de to koncepter ligestillet landbrugsmaessigt. Det
samme er tilfeldet for de gvrige koncepter, hvor der via fiberfraktionen fjernes sam-
me fosformangde.
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Sammenlignes koncept 1 med de resterende koncepter ses i hvilken udstraekning de
forskellige behandlingsteknologier bidrager til at forege anlaggenes rentabilitet over-
for et konventionelt biogasanlaeg, ligesom teknologierne kan sammenlignes indbyr-
des.

Ogsé effekten af en forseparering vil kunne vurderes. Fx ved at sammenholde koncept
2b med koncepterne 2, 2a og 2c. Her tages udgangspunkt i det samme landbrugsop-
land, men nar der ikke forsepareres, skal en sterre mangde tilfores anleegget. Nar der
forsepareres forbliver den tynde fraktion pé gardene og anvendes direkte som gad-
ning.

Der er saledes mulighed for mange forskellige sammenligninger og analyserne kan
udvides til at vise, hvor meget de centrale forudsatninger skal @ndres for at opné ba-
lance koncepterne imellem, herunder betingelserne for at et givet koncept er rentabel,
béade i forhold til konventionel gyllehdndtering (koncept 0) og i forhold til konventio-
nel biogasanleg (koncept 1).

Ved sammenligningerne ber der naturligvis tages hensyn til, at biogasanleggene ikke

er lige store og det samme galder oplandene. Ved at omregne pr. tons gylle i oplandet
fas imidlertid et negletal, der muligger en sammenligning systemer imellem.
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4. Massebalancer for anlaegskoncepter

Seniorforsker Henrik Bjarne Moller, Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet, Arhus
Universitet og ph.d. Hinrich Uellendahl, BioCentrum, Danmarks Tekniske Universitet

Der er udarbejdet en model til beregning af massebalancer for de forskellige koncep-
ter. I det indledende working paper (FOI, No. 4/2002) blev der anvendt gylle med et
terstofindhold svarende til normtallene. Efter en analyse af terstofindholdet i svine-
og kvaeggylle der ind transporteres til biogasanlag i praksis, blev det konkluderet, at
torstofudbytterne i praksis er noget lavere end angivet i normerne. Det blev besluttet
at tage udgangspunkt i anlegget i Lemvig, som er et af de anlaeg der har gjort en be-
tydelig indsats for at forage terstofudbyttet ved et straf/bonus system. Det oprindeligt
anvendte terstofindhold (normerne) er siledes et udtryk for, hvor langt man med en
stor indsats vil kunne né op i terstofindhold, medens det anvendte terstofindhold i de
nye beregninger er et udtryk for, hvor langt man i praksis er net pd nuvarende tids-
punkt.

I tabel 4.1 angives indholdet af naringsstoffer i de husdyrgedningsprodukter, der ud-
fores separering og beregninger for i hhv. nye forudsetninger (praksis baseret TS) og
oprindelige forudsatninger (norm baseret TS) anvendt i workingpaperet. Husdyrged-
ningen er normal blandet svine- og malkekvag gylle. Det antages at der i beregninger
uden forseparetion indgar 75 pct. svinegylle og 25 pct. kveggylle. I beregningerne
med forseparering af gylle separeres udelukkende svinegylle.

Tabel 4.1. Ngagletal for husdyrgedning inden separering og afgasning

Svin Malkekgaer
kategori (seer + slagtesvin) tung race
delvis spaltegulv Sengestald med spaltegulv

Normbaseret  Praksisbaseret Norm baseret  Praksisbaseret
TS TS TS TS
Gylle/DE tons 17,64 25,9 19,39 25,0
Torstof a/kg 66 45,0 103 80,0
VS g/kg 52,8 36,0 82,4 64,0
KgN g/kg 5,05 3,4 5,47 42
Kg NH4-N g/kg 3,78 2,6 3,29 2,6
Kg P g/kg 1,21 0,8 1,02 0,8
Kg K g/kg 2,36 1,6 5,28 41
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Det er i projektet ud fra en gkonomisk og effektivitetsmaessig vurdering besluttet, at
kemisk faeldning anvendes til forseparetion og centrifugering med dekanter anvendes
til efterseparering. Det antages at forseparetion sker med gylle med fast terstofind-
hold, som angivet i tabel 4.1, hvilket giver en fast separeringseffektivitet, som vist i
tabel 4.2.

Tabel 4.2. Ngagletal for faste produkter og vaeske efter forseparering med kemisk
feeldning af svinegylle med praksisbaseret TS indhold. Separeringsef-

fektivitet er beregnet som mangden af ragyllens naeringsstoffer der
overfgres til den faste fraktion

Separerings

Ragylle Vaeske Koncentrat effektivitet

Kg/ton Pct

Volumen 1.000 880 120 12
Torstof 45 10,23 300 80
Organisk TS 36,00 8,18 240 80
Total N 3,44 2,54 10,04 35
NH4-N 2,58 2,58 2,58 12
Fosfor-total 0,83 0,19 5,50 80
Kalium 1,61 1,61 1,61 12

Efterseparering sker pé afgasset biomasse ved hjelp af decantercentrifuge og med et
torstofindhold, der er variabelt i de enkelte koncepter. Det har derfor veret nedven-
digt at udregne separeringseftektiviteten i det afgassede produkt i forhold til terstof-
indholdet, da det har vist sig, at separeringseffektiviteten (SE) med en centrifuge er
meget torstofafthengig. Der er anvendt felgende formler:

SE (Vaegt) = 0,2665*TS pct. — 0,6632

SE (Terstof) = 0,3381*TS pct. + 41,824

SE (Fosfor total) = 0,2483*TS pct. + 59,727
SE (Kvelstof total) = 0,428*TS pct. + 7,134

Udregningerne for indholdet er overvejende baseret pa (Meller et al. 2002).

Resultater fra batch og reaktorforseg danner grundlag for modelberegninger mht. ud-
regning af gasproduktion, terstofindhold mm ved afgasningen i de forskellige koncep-
ter. De enkelte verdier er angivet i tabel 4.3 a og 4.3 b. Den angivne andel af biomas-
se, der skal forsepareres, er beregnet ud fra, at der skal vaere et terstofindhold, der er
sd hejt som muligt, men ikke hgjere end at det kan héndteres ved traditionel omro-
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rings- og udradningsstrategi. Det vurderes, at dette niveau er maksimalt 10 pct.. Den
angivne andel af biomasse, der skal eftersepareres, er udregnet efter, hvilken mangde
fosfor, der skal transporteres ud af omradet.

Gasudbytterne er udregnet med udgangspunkt i at processen er velfungerende uden
haemning af betydning. Dette kraver, at der er en meget effektiv efterudrddning med
gasopsamling i koncepterne med hgj forseparering.

Tabel 4.3a. Forudsatninger og resultater af modelberegninger med praksis base-
ret TS indhold. | koncepterne med forseparering separeres der sa me-

get svinegylle, at TS i fortanken bliver 10 pct.. CH4 indholdet i gassen er
anslaet til 60 pct.

Koncept 1 Koncept 1a Koncept 1b Koncept2 Koncept2a Koncept2b Koncept 2c

2-trins Recirkule- Forsepare-  Forsepare- Forsepare-
Eftersepare-  biogaspro- ring af fibre,  ring, recir- ring, Recirkulerin  ring,
ring af gylle  ces, eftersepare-  kulering af recirkulering g af vadox. eftersepare-
pa eftersepare-  ring vadox. fibre, af trykkogte fibre, ring
biogasanleeg ring eftersepareri  fibre, eftersepare-
ng eftersepare-  ring
ring
tons/dag ab
Gylle gard 700 700 700 1.000 1.000 1.000 1.000
1000
tons/ar ab 252 252 252 360 360 360 360
Gylle gard
Fra svin 75 pct. 75 pct. 75 pct. 75 pct. 75 pct. 75 pct. 75 pct.
Fra malkekger 25 pct. 25 pct. 25 pct. 25 pct. 25 pct. 25 pct. 25 pct.
Andel for
separeret 0 pct. 0 pct. 0 pct. 78 pct. 78 pct. 0 pct. 78 pct.
svinegylle
Anlaegskapacitet tons/dag 700 700 700 480 480 1.000 480
Andel separeret
effluent 29 pct. 29 pct. 29 pct. 32 pct. 32 pct. 30 pct. 30 pct.
Biogas
potentiale
2-trins Recirkule- Rec+tryk-
Gylle Ragylle proces ring fibre Rec+vadox kog Rec+vadox Ragylle
slagtesvin CHa/kg-VS 0,3 0,33 0,33 0,36 0,35 0,36 03
Variations omrade 0,28-0,32 0,31-0,35 0,31-0,35 0,34-0,38 0,33-0,37 0,34-0,38 0,28-0,32
malkekger CHa/kg-VS 0,25 0,28 0,28 0,31 0,3 0,31 0,25
Variations omrade 0,23-0,27 0,26-0,30 0,26-0,30 0,29-0,33 0,28-0,32 0,29-0,33 0,23-0,27
Fast fraktion
slagtesvin CH4/kg-VS 0,3 0,3 0,3 0,3
Variations omrade 0,28-0,32 0,28-0,32 0,28-0,32 0,28-0,32
malkekger CHa/kg-VS 0,2 0,2 0,2 0,2
Variations omrade 0,18-0,22 0,18-0,22 0,18-0,22 0,18-0,22
gasudbytte M°CHy/ar | 3040488 3364161 8344557 4350477 4272835 5268333 9604265
M3CHy/m® 12,1 13,3 13,2 25,1 24,7 14,6 208
M3biogas/m
9 20,1 22,2 221 41,9 41,2 24,4 34.7
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Tabel 4.3b. Forudsatninger og resultater af modelberegninger med norm baseret
TS indhold. | koncepter med forseparering separeres der sa meget, at

TS indhold i fortanken bliver 10 pct. CH, indholdet i gassen e